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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Plug and Play - effiziente Algorithmen minimieren Belastung an Transferstral3en

Humanzentrierte Ablauf-
planung von Montagelinien

L. Vollenkemper, F. Grumbach, M. Kohlhase, P. Reusch

Angesichts des zunehmenden Fachkraftemangels sind
Gesundheit und Zufriedenheit der Beschaftigten von immer
groBerer Bedeutung flir produzierende Unternehmen. Insbe-
sondere bei variantenreichen Produkten miissen Werker und
Werkerinnen komplexe Aufgaben erledigen. Diese Varianten-
vielfalt ist auch fir die Produktionsfeinplanung eine Heraus-
forderung. Die vorgestellte Heuristik hilft in einem realen
Anwendungsfall Belastungsspitzen an getakteten Linien zu
reduzieren und verbessert so die betriebliche Gesundheit.
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1 Einleitung

Transferstralen mit Montagefeldern sind eine verbreitete
Form der Produktion. Dabei werden Produkte entlang einer Fer-
tigungsstrafle automatisiert, synchronisiert geférdert und von
Menschen oder Maschinen bearbeitet. Dieser Organisationstyp
der Produktion ist sehr vorteilhaft, da standardisierte Arbeitsfliis-
se sehr effizient und transparent abgebildet werden kénnen [1].
Andererseits fithrt die einhergehende Standardisierung zu einer
eingeschriankten Flexibilitit, was angesichts wachsender Kunden-
erwartungen eine Herausforderung darstellt.

Um sich weiterhin im Markt behaupten zu konnen, miissen in
vielen Bereichen individualisierbare Produkte oder zumindest ein
breites Variantenspektrum angeboten werden [2]. Diese Varian-
ten erfordern fachkundige Beschiiftigte, die die Besonderheiten
der einzelnen Varianten kennen und umsetzen konnen. Die Ferti-
gung von individualisierbaren Produkten auf Transferstraflen
bringt zudem erhebliche organisatorische Herausforderungen mit
sich. Hdufig unterscheiden sich einzelne Varianten an den einzel-
nen Arbeitsplitzen durch ihren Arbeitsaufwand erheblich. So
kann an einem Arbeitsplatz fiir manche Produktkonfigurationen
keine Arbeit notig sein, wihrend das Arbeitspensum bei anderen
Produktkonfigurationen nur gerade zu schaffen ist. Dies muss bei
der Produktionsplanung und -steuerung beriicksichtigt werden.

Trotz der zunehmenden Automatisierung ist menschliche
Arbeit in diesem Zusammenhang weiterhin wichtig [3, 4]. Die
Belegschaft zu schonen und zu motivieren ist entscheidend, um
das kostbare Dominenwissen und die Erfahrung der Beschiiftig-
ten lange an das Unternehmen zu binden. Es gilt vor allem Belas-
tungsspitzen fiir die Beschiftigten vorausschauend zu verhindern.
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Given a shortage of skilled workers, employee health and sa-
tisfaction are of increasing importance to manufacturing com-
panies. Particularly in the case of products with many variants,
workers have to perform complex tasks. This diversity of vari-
ants is also a challenge for production planning. New planning
paradigms help to reduce peaks of stress on flow production
and thus contribute to occupational health.

Die klassische Fertigungsplanung, die vor allem Durchsatz und
Kosteneffizienz im Blick hatte, muss dazu um die humanzentrier-
te Perspektive erweitert werden.

Der folgende Beitrag vergleicht anhand eines Praxisbeispiels
verschiedene humanzentrierte Zielfunktionen fiir Werker und
Werkerinnen an Transferstraflen und die Losungsqualitat aktuel-
ler Metaheuristiken. Der vorgestellte Ansatz ist aufgrund seiner
allgemeingiiltigen Modellierung leicht auf verschiedene Ferti-
gungstypen iibertragbar. Dariiber hinaus kann der entwickelte
Ansatz in bestehende Planungstools, wie etwa Materialflusssimu-
lationen oder ERP-Systeme integriert werden.

2 Problemstellung

Der Anwendungspartner Isringhausen GmbH & Co. KG ist
Zulieferer in der Automobilindustrie. Hier werden Sitze nach
Kundenwunsch individualisiert hergestellt und Just-in-Sequence
an die Hersteller geliefert. Die im Projekt betrachtete Fertigungs-
anlage besteht aus mehreren identischen Produktionslinien
(Transferstraffen). Produkte werden entlang der Linie durch
mehrere klar abgegrenzten Arbeitspldtze gefahren, an denen die
einzelnen Arbeitsschritte durchgefiihrt werden. Das Fordersystem
fahrt dabei in einer konstanten Geschwindigkeit und die Produk-
te haben alle denselben Abstand zueinander. So steht an jedem
Arbeitsplatz fiir alle Produkte dasselbe Zeitfenster zur Verfiigung.
Produkte konnen sich innerhalb der Linie nicht iiberholen.
Geplant werden muss lediglich die Reihenfolge, in der die Pro-
dukte aufgegeben werden. Die betrachtete Fertigungsstrale ist in
Bild 1 zu sehen.
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Dieses Optimierungsproblem ldsst sich in Anlehnung an das
Distributed Permutation Flow-Shop Problem (DPFSP) formali-
sieren, mit dem Unterschied, dass im Falle von Isringhausen die
Zeit an den Maschinen fiir alle Produkte gleich ist. Das DPFSP
besteht aus mehreren identischen Produktionslinien. Den Linien
werden aus dem Auftragsvorrat eine feste Anzahl von Auftrigen
zugewiesen und die optimale Reihenfolge der Auftrige auf der
jeweiligen Linie bestimmt [5]. Das Problem, das in dieser Arbeit
untersucht werden soll, wird wie folgt charakterisiert.

— Die Produktion besteht aus N identischen Linien, welche ihrer-
seits aus 4 Arbeitsstationen bestehen. An jeder Arbeitsstation
ist eine Arbeitskraft beschiftigt.

- Die Linien fahren alle mit derselben konstanten Geschwindig-
keit, sodass jedes Produkt eine Zeit 7 an jeder Arbeitsstation
verbringt.

- Es miissen ] € N individualisierte Produkte produziert werden.

— Fiir jedes Produkt j <], j € N gibt es eine Deadline, bis zu der
es produziert sein muss. Die Deadlines werden als Vektor
d € RJ festgehalten.

— Zudem werden die Zeiten, die es fiir die Produktion jedes Pro-
dukts an jedem Arbeitsplatz braucht in eine Matrix M € R4
geschrieben Die Zeiten werden im Anwendungsfall durch
MTM (Methods Time Measurement) bestimmt. Diese Zeiten
werden in Unternehmen hiufig verwendet, um Plan- und Vor-
gabezeiten zu bestimmen. Durch die Individualisierung unter-
scheidet sich die Arbeitszeit der Produkte an den Arbeitsplat-
zen.

- Es miissen pro Linie eine Anzahl k < i,k € N Produkte gefer-
tigt werden. Ein moglicher Produktionsplan P € NN* kann als
Matrix dargestellt werden. Dabei bezeichnet jede Zeile den
Produktionsplan fiir eine Maschine, mit je k& Produkten. Der
Eintrag p,. fiir den i-ten Auftrag auf der Linie n bezeichnet
dabei ein bestimmtes Produkt. Die Bearbeitungszeit fiir dieses
Produkt an Arbeitsplatz a kann iiber den entsprechenden Ein-
trag m,, ., aus M bestimmt werden.

- Falls der Auftragsvorrat grofer als DkN ist, wird die tiberzéhlige
Anzahl an Auftrigen nicht in diesem Batch produziert. Sie
konnen in einem folgenden Batch (dem nichsten Planungs-
zyklus) wieder verplant werden.

DPFSP wurden in den letzten Jahren mit verschiedenen Metho-
den und mit unterschiedlichen Zielsetzungen gelost und um wei-
tere Nebenbedingungen erginzt. Zu den bisher genutzten Meta-
heuristiken zihlen etwa Tabu-Suche [6], Chemical Reaction
Optimization [7], Iterated Greedy Search [8] und genetische
Algorithmen [9]. Als Nebenbedingungen wurden zum Beispiel
begrenzte Zwischenpuffer [10], Rustzeiten [11] und ablaufende
Auftrage [12] untersucht.

In ihrer Ubersichtsarbeit identifizieren [13] neun unterschied-
liche Zielfunktionen, die bisher fiir DPFSP-Probleme verwendet
wurden. Diese sind die Minimierung der Produktionsspanne, der
Gesamtarbeitszeit, der Fliefzeit, der Verspitung, der Friihreife,
der Anzahl verspiteter Produkte, der maximalen Verspitung und
der Gesamtkosten. Beim Ziel der Minimierung der Verspitung
werden zwei verschiedene Definitionen von Verspitung betrach-
tet. Wenn man diese Zielfunktionen betrachtet, wird deutlich,
dass alle betriebswirtschaftlich motiviert sind. Die Bediirfnisse
der Beschiftigten werden in keinem dieser Ziele beriicksichtigt.
Daraus ergibt sich ein dringender Handlungsbedarf zur Integrati-
on humanzentrierter Aspekte in die Zielfunktionen. So soll im
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Bild 1. Eine der betrachteten Linien bei der Firma Isringhausen.
Foto: Isringhausen GmbH
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Bild 2. Ablauf eines genetischen Algorithmus. Grafik: FH Bielefeld

Projekt die Belastung der Beschiftigten gesenkt werden ohne
betriebswirtschaftliche Aspekte zu vernachlidssigen. Gleichzeitig
wird die bestehende Forschungsliicke adressiert, die sich aus der
einseitig betriebswirtschaftlichen Motivation der Zielfunktionen
ergibt.

3 Losungsansatz

Im folgenden Kapitel wird der Losungsansatz niher erldutert.
Zunichst wird der genetische Algorithmus und die Anpassungen
an das vorliegende Problem dargestellt. Anschliefend werden
verschiedene humanzentrierte Zielfunktionen vorgestellt und dis-
kutiert.

3.1 Genetischer Algorithmus

Genetische Algorithmen (GA) sind populationsbasierte Meta-
heuristiken, die effizient und zuverldssig gute lokale Optima
identifizieren kénnen. Durch die Berticksichtigung vieler Losun-
gen ist die Wahrscheinlichkeit geringer, in schlechten lokalen
Optima festzustecken [14]. GA wurden, inspiriert durch den bio-
logischen Prozess der Evolution, durch Selektion und Mutation
entwickelt und sind in Bild 2 dargestellt.
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Bild 3. Links: Mutation eines Genoms durch zufélligen Tausch zweier Produkte im Plan. Rechts: Crossover Operation. Orange markierte Produkte wurden
von E1 kopiert, griine aus E2. Blau markierte Produkte mussten neu gesetzt werden. Grafik: FH Bielefeld

Eine Population bezeichnet eine Menge moglichen Losungen
fiir das Problem. Die einzelnen Losungen (Individuen) sind dabei
in einer einheitlichen Form dargestellt, welche als Chromosom
bezeichnet wird. Angelehnt an das biologische Vorbild durchlauft
die Population nun immer wieder die Operationen der Paarung
(Crossover), Mutation und Selektion. So entsteht in jeder Tterati-
on eine neue Population, deren Individuen das Optimierungspro-
blem im Durchschnitt besser losen als die der vorangegangenen.
Die Selektion wihlt dabei aus Eltern und Kindern eine neue
Population. Es gibt verschiedene Selektionsstrategien: So kénnen
ausschlieflich die Kinder iibernommen werden (generational)
oder nur die besten Individuen (steady state) [15].

Wie beschrieben miissen fiir die Implementierung des GA-
Operatoren fiir die Paarung (Crossover) von zwei Individuen
und die Mutation eines Individuums definiert werden. Die Muta-
tion tauscht zufillig die Position von zwei Produkten im Plan.
Dabei konnen auch Produkte aus den ungeplanten Produkten in
den Plan tibernommen werden.

Der Crossover Operation werden zwei Eltern-Individuen
iibergeben. Zunichst werden zufillig die Halfte der Linien ausge-
wihlt, deren Plan von Elternteil 1 (El) tibernommen wird. Die
iibrig gebliebenen Linien werden nach Moglichkeit nach der Rei-
henfolge in Elternteil 2 (E2) verplant. Dazu wird der Plan von
E2 fiir jede Linie Schritt fiir Schritt in das Kind kopiert. Fiir jedes
Produkt wird gepriift, ob es durch die aus E1 kopierten Pline
bereits verplant ist. In diesem Fall kann das Produkt nicht im
gleichen Slot wie in E2 verplant werden, da es sonst doppelt ver-
plant wire. Stattdessen wird ein anderes Produkt an diese Stelle
gesetzt. Dieses wird aus den Produkten ausgewihlt, die im Kind
noch nicht verplant sind. Ist das Produkt hingegen noch nicht
durch E1 verplant, kann es in das Kind itbernommen werden. Die
Mutation und Crossover-Operation sind in Bild 3 dargestellt.

3.2 Zielfunktionen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die oben beschriebene Produktion
nicht ausschlieflich nach Durchsatz oder Produktionsspanne zu
optimieren, sondern die Belastung der Beschiftigten zu minimie-
ren, ohne betriebswirtschaftliche Ziele zu gefihrden. Eine Belas-
tung entsteht, wenn die Zeit zur Erledigung der Arbeiten an
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einem Produkt fast oder genau so lang ist, wie die Zeit 7 die pro
Arbeitsplatz zur Verfiigung steht. Wenn Beschiftigte hiufig hin-
tereinander die Bearbeitung nur ohne Puffer in der vorgegebenen
Zeit schaffen, entsteht Stress. Dieser Stress kann quantifiziert
werden, indem die MTM-Zeiten fiir die Produkte aus M mit der
zur Verfligung stehenden Zeit verglichen werden. Fiir einen Pro-
duktionsplan P kann die Belastung an Linie n fiir Arbeitsplatz a
durch das i-te Produkt im Plan berechnet werden als:

b(n:alpni) = mpni,a"c (1)

Dieser Belastungswert spiegelt die Beanspruchung eines Arbeits-
platzes durch ein bestimmtes Produkt wieder. Sind an einem Pro-
dukt p,. an Arbeitsplatz a aufwendige Titigkeiten notwendig,
wird dieser Wert nahe Null sein. Er sollte nie grofler als Null
sein, da sonst mehr Arbeit in den MTM-Zeiten verplant ist, als
durch die Liniengeschwindigkeit zugelassen wird - die Titigkeit
konnte also nicht ausgefiithrt werden. Muss ein Produkt an einem
Arbeitsplatz hingegen nicht bearbeitet werden entspricht der Be-
anspruchungswert -7, ist also sehr gering.

Da die Linien mit konstanter Geschwindigkeit laufen, wird
irgendwann eine belastende Bearbeitung durch ein besonders auf-
windiges Produkt stattfinden miissen. Durch die Wahl der Rei-
henfolge kann jedoch sichergestellt werden, dass nicht mehrere
aufwiindige Produkte hintereinander bearbeitet werden miissen.
Um die vorangegangenen und die folgenden Produkte in die
Bewertung mit einflieffen zu lassen wird der gleitendende Durch-
schnitt genutzt. Ein gleitender Durchschnitt mit Ordnung
0> 0 € N an einer Linie n wird definiert als:

MAGR(n, a) = %Z::Db(n, a,Pne) (2)

Der Hyperparameter o stellt dabei die Breite des Filters ein. Bei
hohen Werten von o wird {iber mehr Produkte gemittelt, sodass
Belastungsspitzen weniger stark ausgeprigt sind. Deshalb werden
im Beitrag Werte von 1 oder 2 fiir o verwendet. Andernfalls wiir-
den Anderungen der Reihenfolge den gleitenden Durchschnitt
kaum beeinflussen.

Diese Definition fiithrt zu nicht definierten Werten fiir die
ersten und letzten o Eintrige des Produktionsplans, da hier keine
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o vorangegangenen oder folgenden Werte existieren. In diesem
Fall werden statt der vorangegangen beziehungsweise folgenden
Werte Nullen eingesetzt. Ausgehend von dieser reihenfolgeabhin-
gigen Definition der Belastung konnen verschiedene Zielfunktio-
nen fiir die Reihenfolgeplanung definiert werden. Die erste, die
hier betrachtet werden soll, ist die Minimierung der maximalen
Belastung:

f‘minmax (P):m ax MA; (1’1, a) ( 3 )

In dieser Formulierung ist das vorrangige Ziel grofle Belastungs-
spitzen zu vermeiden. Allerdings wird ausschlieflich die grofite
Belastung betrachtet. Anderungen des Produktionsplanes, welche
die Last auflerhalb von dieser einen, grofiten Belastungsspitze be-
treffen, haben keine Auswirkung. So existieren viele mogliche
Produktionsplidne mit dem gleichen Zielfunktionswert.

Dies fithrt zu Plateaus in der Zielfunktion, welche die Heuris-
tiken tiberwinden miissen. Auflerdem sollte eine Reduzierung der
Belastung, auch wenn sie nicht die grofite Belastungsspitze be-
trifft, immer mit einem besseren Zielfunktionswert einhergehen.
Andernfalls wird eine Zielgrofe vernachlissigt, die ohne Zielkon-
flikt hitte verbessert werden konnen.

Eine Alternative dazu ist die Minimierung der durchschnitt-
lichen Belastung:

1
fminavg(P): mzn ZQMA%(H, a) (4)

Dabei werden alle Belastungswerte berticksichtigt, allerdings ist
es moglich, dass einzelne Spitzen in Kauf genommen werden, um
an anderer Stelle die Belastung stark zu senken.

Beide oben genannten Funktionen gehen davon aus, dass aus-
schliefllich eine sehr knappe Zeit zur Bearbeitung belastend ist.
Allerdings konnen auch lange Zeiten der Untitigkeit als belastend
empfunden werden. In diesem Fall wire es sinnvoller, die Belas-
tung so zu verteilen, dass sie moglichst konstant ist. Dies kann
erreicht werden, indem die Varianz der Belastung minimiert
wird.

fminvar(P) = Var(MA;(n, a)) (5)

Die Belastung der Beschiftigten ist nicht die einzige Zielgrofe,
die im Anwendungsfall beriicksichtigt werden muss. Im Projekt
soll deshalb auch gezeigt werden, dass die humanzentrierten Ziel-
funktionen als Ergédnzung zu betriebswirtschaftlichen Zielen ge-
nutzt werden konnen.

Bei Isringhausen miissen zudem die Deadlines der einzelnen
Produkte eingehalten werden. Es wird eine Verspitung fiir jedes
Produkt entsprechend dem Produktionsplan berechnet. Dazu
wird fiir jedes Produkt j die Spalte s ermittelt in der das Produkt
in P steht. Die gewichtete Verspitung eines Produkts j g; kann
dann berechnet werden als:

gj =exp (1s +sA-d)) (6)

Die Verspiatung wird hier mit der Exponentialfunktion gewichtet,
um positive (und insbesondere hohe positive) Werte besonders
stark zu bestrafen. Negative Verspitungen (piinktliche Produk-
te), werden durch die Exponentialfunktion #hnlich gewichtet,
selbst wenn sie weit vor ihrer Deadline produziert werden. Das
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Bild 4. Ergebnisse der flinf Algorithmen beziiglich der Belastungsvarianz
(Gleichung 5) auf einer Testinstanz. Grafik: FH Bielefeld

betriebswirtschaftliche Ziel der Piinktlichkeit lasst sich als Mini-
mierung der Summe der einzelnen Verspiatungen ausdriicken.

)
fVerspaetung(P): Z gj (7)
=1

Gleichung 7 beschreibt ein mogliches betriebswirtschaftliches
Ziel. An diesem Beispiel wird im folgenden Kapitel gezeigt, wie
die humanzentrierten Zielfunktionen mit den betriebswirtschaft-
lichen Zielen kombiniert werden kénnen, um beide Perspektiven
wihrend der Planung zu beriicksichtigen.

4 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden genetische Algorithmen ge-
nutzt, um die Auftragsreihenfolge zu optimieren. Dazu stehen
zehn echte Planungsprobleme aus der Praxis zur Verfiigung. Die
Optimierung erfolgt durch moderne Varianten des genetischen
Algorithmus, die speziell fiir eine multikriterielle Zielsetzung ent-
wickelt wurden. Hierzu wurden mithilfe der Software-Bibliothek
»pymoo* [16] folgende Verfahren implementiert, welche oftmals
in Benchmark-Studien eingesetzt werden und nachweislich gute
Niherungslosungen identifizieren konnen: NSGA 2, MOEAD,
RVEA, UNSGA3 und CTAEA.

Es wurde eine multikriterielle Zielfunktion zur Balancierung
zweier Ziele mit moglichem Zielkonflikt verwendet. Das erste
Ziel ist die Reduktion der Belastung und wird iiber eine der drei
diskutierten Zielfunktionen modelliert (Gleichung 3-5). Dieses
Ziel wird mit 80 % gewichtet. Das zweite Ziel ist die Minimie-
rung der Verspitung (Gleichung 7) iiber alle Auftrige, welches
mit 20% gewichtet wurde. Auf diese Weise wird nicht nur die
Belastung in der Linie selbst minimiert (erstes Ziel), sondern
auch Stress in der Versandlogistik verhindert. Jede Heuristik
wurde zehnmal auf allen Instanzen fiir 5000 Iterationen getestet.
Bild 4 zeigt die Ergebnisse der fiinf verglichenen Algorithmen
auf einer Probleminstanz.

Im Median (gelb markiert) ist die Varianz der Belastung fiir
die Beschiftigten bei allen fiinf Algorithmen dhnlich. Allerdings
zeigen sich Unterschiede in der Varianz der Ergebnisse. CTAEA
und MOEAD zeigen weniger Varianz als die iibrigen Algorith-
men. Die Unterschiede im Median der verschiedenen Algorith-
men sind gering. Auf Grundlage dieser Experimente scheint es
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Bild 6. Histogramm der Verspétung mit verschiedenen Optimierungszielen. Grafik: FH Bielefeld

sinnvoll, CTAEA fiir eine Optimierung der Produktion zu ver-
wenden. Insbesondere im realen Betrieb, wo mehrmals pro
Schicht geplant werden soll, ist die geringe Varianz entscheidend,
um Fehlplanungen zu vermeiden.

In Bild 5 sind die Belastungen (gleitender Durchschnitt) fir
eine Probleminstanz als Heatmap dargestellt.

Jede Zeile markiert dabei einen Arbeitsplatz. In den Spalten
stehen die Produkte in der Reihenfolge, in der sie laut Produkti-
onsplan an den Arbeitsplidtzen ankommen. Eine hohe Belastung
wird rot markiert, griin markiert sind geringe Belastungswerte.
Verglichen werden die drei verschiedenen Formulierungen des
humanzentrierten Ziels (Gleichung 3-5) auf derselben Problem-
instanz. Alle drei Zielfunktionen wurden als multikriterielles Ziel
zusammen mit der Pinktlichkeit (Gleichung 7) angegeben. Das
humanzentrierte Ziel wurde dabei mit 80 % gewichtet, Piinktlich-
keit mit 20 %.

In der rechten Heatmap ist zum Vergleich rein nach dem
Piinktlichkeitskriterium geplant worden. Die Losung wurde in al-
len Fillen mit CTAEA ermittelt. Vergleicht man die drei Planun-
gen mit humanzentrierten Zielfunktionen gegen das rechte Bild
ist in allen eine deutliche Verbesserung der Belastungssituation zu
erkennen. In allen Fillen werden grole Belastungsspitze fiir ein-
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zelne Werker (rote Werte in der Heatmap rechts) vermieden.
Wie zu erwarten, zeigt die Minimierung der maximalen Belastung
auch den geringsten maximalen Belastungswert. Die beiden ande-
ren humanzentrierten Zielfunktionen ergeben einen #hnlichen
Maximalwert. Der Median der Belastung konnte in allen drei Fal-
len stark reduziert werden. Vier Arbeitsplatze (Zeilen) wurden
mit roten Pfeilen im linken Plot markiert. Es ist deutlich zu
sehen, dass diese Arbeitspldtze auch in den anderen humanzen-
trierten Optimierungen durch hohe regelmiflige Belastungen her-
vorstechen. Es ist davon auszugehen, dass diese Arbeitsplitze ein
Bottleneck bilden. Hier miissen fiir viele Produkte aufwendige
Titigkeiten durchgefithrt werden, sodass die Belastung nur
schwer zu senken ist. Sieht man von diesen Zeilen ab, scheint die
Minimierung der Varianz die besten Ergebnisse an den anderen
Arbeitsplitzen zu liefern. Hier gibt es nur wenige Werte aufler-
halb der markierten Arbeitsplitze, welche nicht nahe an der opti-
malen Belastung liegen.

Bild 6 zeigt die Verteilung der Verspitung in den vier Lsun-
gen, die bereits in Bild 5 gezeigt wurden.

In Grau ist die Planung rein nach Termin zu sehen. Die farbi-
gen Linien zeigen die Ergebnisse unter Beriicksichtigung eines
humanzentrierten Ziels sowie der Piinktlichkeit. Alle drei human-
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zentrierten Planungen lassen zu, dass Produkte deutlich zu spit
sind. Eine Planung rein nach Termin zeigt hier erwartungsgemif}
eine hohere Liefertreue. Untereinander unterscheiden sich die
Planungen mit humanzentrierten Zielen kaum hinsichtlich der
Verteilung der Verspitung.

5 Zusammenfassung und Diskussion

Dieser Beitrag behandelt eine kapazititsorientierte Ablauf-
planung von parallelen Transferstraffen unter Beriicksichtigung
neuartiger humanzentrierter Zielstellung. Vor allem konnten drei
humanzentrierte Zielgrofen erarbeitet werden. Die zur Berech-
nung notwendigen Informationen sind lediglich die Arbeitszeit
pro Produkt und MTM-Zeiten. Beide Informationen sind in
vielen Unternehmen bereits verfiigbar. Somit konnen die vorge-
stellten Zielfunktionen ohne groflen Mehraufwand in bestehende
Planungsheuristiken eingebunden werden. Im Anschluss wurde
die Zielfunktion zusammen mit einem betriebswirtschaftlichen
Ziel als multikriterielle Zielfunktion verwendet.

Auf Grundlage von echten Probleminstanzen bei der Firma
Isringhausen konnte das Potenzial im Anwendungsfall aufgezeigt
werden. In den getesteten Probleminstanzen konnten Belastungs-
spitzen deutlich reduziert werden. So wird ein Mehrwert fiir die
Beschiftigten im Anwendungsfall sichergestellt, ohne dass andere
betriebswirtschaftliche Ziele in Mitleidenschaft geraten. Zudem
kann fiir interessierte Unternehmen mit dhnlicher Fragestellung
eine klare Handlungsempfehlung beziiglich der Algorithmen aus-
gesprochen werden. Ein moderner genetischer Algorithmus hat in
den Experimenten die kleinste Varianz und im Median eine gute
Losungsqualitit gezeigt.

Der Beitrag legt damit das Fundament fiir die humanzentrierte
Produktionsplanung von parallelen Transferstraflen und zeigt wie
diese unkompliziert mit modernen Verfahren durchgefiihrt wer-
den kann. Zur weiteren Validierung des Ansatzes sollten die
Effekte des neuen Planungsparadigmas auf den Stress und die
Zufriedenheit erhoben und bewertet werden. Die vorgestellte
Methodik verldsst sich auf MTM-Zeiten als Indikator fir die
Stressbewertung. So kann nur Zeitdruck als Stressfaktor erfasst
werden, zwischen anstrengenden oder weniger anstrengenden
Titigkeiten kann nicht unterschieden werden.

In weiteren Arbeiten sollte dieses Mafy daher um ergonomi-
sche Faktoren erweitert werden, um ein differenzierteres Bild der
Belastung zu erhalten. Auch sollte die Methode in zukiinftigen
Studien auf komplexere Szenarien, andere Produktionstypen und
auf Basis weiterer Nachhaltigkeitsfaktoren iibertragen werden. So
kann beispielsweise untersucht werden, wie eine humanzentrierte
Optimierung in flexiblen Werkstattorganisationen oder unter Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten durchgefiithrt werden kann.
Schwankende Bearbeitungszeiten oder dynamische Ereignisse wie
Storungen koénnen in der Planung robuster Realweltprozesse mit
menschlicher Beteiligung eine entscheidende Nebenbedingung
darstellen. Um dies abzubilden, kénnten zukiinftige Forschungs-
arbeiten realistische Simulationsmodelle in die Optimierungsver-
fahren integrieren. In diesem Zusammenhang ist auch die Balan-
cierung mit weiteren okologischer Metriken wie zum Beispiel
Energieeffizienz zu untersuchen. Relevanz hat auch die Frage, wie
anstelle von Stammdaten die Planungsparameter situativ und
prazise vorhergesagt werden konnen, um noch bessere Planungs-
ergebnisse zu erhalten.
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