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Nach dem Ende des 2. Weltkrieges musste Kiichiro Toyoda, der damalige Prasident der
Toyota Motor Company feststellen, dass die Produktivitat seines Unternehmens dem der
europdischen Unternehmen um mehr als 300% hinter her hinkte. Ganz zu schweigen
vom Vergleich mit den Amerikanern, welche es dank der von Henry Ford entwickelten
Flief3bandarbeit auf mehr als die 9-fache Produktivitit der Japaner brachten.
Die einzige Chance Toyota Motors am Leben zu halten bestand fiir Kiichiro Toyoda
darin, innerhalb kiirzester Zeit mit der Produktivitit der Amerikaner gleichzuziehen,
oder diese sogar zu liberbieten.
Kiichiro Toyoda liberlegte ob es denn sein kénne, dass 1 Amerikaner dieselbe Leistung
bringen kénne wie 9 Japaner, und er kam zu dem Schluss, dass dies auf keinen Fall
moglich wire. Also, folgerte er, muss Toyota in ihrem Produktionsprozess viel Energie
und Arbeit verschwenden.
Durch die volle Konzentration auf die Minimierung von Verschwendung (Muda)
entwickelte sich wahrend der folgenden Jahre das Toyota Produktionssystem, welches
durch die Optimierung der Produktionsprozesse die Produktivitat von Toyota Motors
erheblich steigerte.
Das Hauptziel des TPS’s ist die Erh6hung des Profits durch Kostenreduzierung, oder
anders gesagt, durch die Erhohung der Produktivitit. Bei Toyota wird diese
Kostenreduzierung durch eine Just-in-Time Produktion erreicht, welche ein
grofdtmogliches Mafd an Verschwendung eliminiert. Diesem Just-in-Time Konzept
zufolge versucht Toyota ausschliefdlich die Anzahl der tatsachlich verkaufbaren
Automobile zu produzieren. Da die Nachfrage nach Automobilen saisonbedingt
schwanken kann, ist es notig, strukturelle Flexibilitat beziiglich Produktvariationen und
Mengenanpassung zu erreichen. Toyota glattet deshalb seine Prozesse, um sich an die
variierende Nachfrage anzupassen.
Um diese flexible Anpassungsfahigkeit verstehen zu kénnen, miissen zunachst die <=*:*
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erldutert werden. Sie beschreiben drei Formen von Stérungen, welche den
Produktionsprozess gefahrden und im Sinne einer moéglichst hohen Produktivitat zu
vermeiden sind.
Zur Beschreibung von =%+(*>?",4@AB"&+%&-Werden samtliche Tatigkeiten in drei
verschiedene Gruppen klassifiziert:

Tatigkeiten, die nicht zur Wertschépfung beitragen

Tatigkeiten, welche zur Wertschopfung des Produkts beitragen

Tatigkeiten, die zwar nicht zur Wertschopfung des Produkts beitragen aber fiir
den Gesamt-prozess unerldsslich sind.
=%,#>D&3B"@":/E#-"#0C* beschreibt die Produktion, bei welcher sich Mensch und
Maschine an der Grenze lhrer Leistungsfahigkeit befinden. Diese Grenzbelastung wird
vom TPS als unzweckmafdig angesehen, da die Sicherheit der Arbeiter nicht mehr
gewahrleistet ist und vermehrt Qualititsmangel am Produkt auftreten.
Die Ursache fiir das Wechselspiel zwischen Phasen der FG",.(40%&-*>=%,# und Phasen
der H"'442%,@"&I",4@AB"&+%&-*>=%+([{E€eine %&-."#@A;/E#-")*&H@A0*&#|". .#",0"*
1,2+%'0#2&*>=%,(Cund Schwankungen des Produktionsvolumens.
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Das Ziel der Glattung der Produktionsmenge liegt darin, die Differenz der Outputzahlen
und der Verkaufszahlen innerhalb den einzelnen vom Unternehmen festgelegten
Perioden zu minimieren. Dazu muss zunachst eine Vorhersage tiber die wahrscheinliche
Anzahl der verkaufbaren Automobile in der kommenden Periode erstellt werden, um
dann die durchschnittlich zu produzierende Anzahl an Autos pro Tag zu berechnen. Bei
der Festlegung der Periodengrofie ist zu beachten, dass eventuelle Schwankungen der
Verkaufszahlen in einer Periode nicht berticksichtigt werden kénnen und die
Periodengrofde deshalb so gewahlt werden muss, dass die Nachfrage nach Automobilen
den gesamten Zeitraum iiber moglichst konstant bleibt. Nimmt man beispielsweise eine
Zeitspanne von 2 Monaten als eine Periode an, so ist es durchaus moglich, dass zu
Beginn des ersten Monats lediglich 200 Autos verkauft werden, aber gegen Ende des 2.
Monats die Anzahl der pro Tag verkauften Autos auf 300 angestiegen ist. Dies entspricht
einer Schwankung von 50%. Bei einer Produktionsglattung wiirde sich also zu Beginn
des Monats ein Vorrat an betriebsbereiten Automobilen anhaufen, was, den
Zielsetzungen von TPS zufolge, vermieden werden sollte. Bei einer Verkiirzung der
Periode auf 14 Tage ware der Verkauf von Autos pro Periode gleichmafdiger.

Im Schaubild 1 liegt die Abweichung zwischen dem Verkauf von Automobilen am Beginn
und am Ende einer 15 Tage Periode bei 17.5%.

Gliattung der Produktionsmenge mit
einem Modelltyp
Welche Periodengrofie 1st zu wahlen?

Nachfragl
in Stuck
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15 Tage 30 Tage 45 Tage 60 Tage in Tage

ADbb. 1: Automobil-Nuchfrage pro Tug

Das obere Beispiel ldsst die Schlussfolgerung zu, dass die Glattung der Produktion
genauer wird, je kiirzer die gewahlte Periode ist. Sollte die Zeitspanne einer Periode
jedoch zu klein werden, beispielsweise gegen t = 1 Tag tendieren, ginge der
Glattungserfolg verloren.

Im TPS werden sowohl Uberkapazitit an Arbeitskriften als auch Uberkapazitit an
Maschinen und Gebduden als Verschwendung angesehen. Da Toyota zum Zeitpunkt t =
60 gentligend Maschinen und Arbeitskrafte benotigt, um 300 Automobile pro Tag
herzustellen, wird die Produktion zum Zeitpunkt t = 15 Tage einen Uberschuss an
Maschinen und Arbeitskraften haben und somit Ressourcen verschwenden.

Doch nicht nur durch Uberproduktion aufgrund schwankender Nachfrage werden
Ressourcen verschwendet. Auch innerhalb des Produktionsprozesses besteht die



Gefahr, dass Ressourcen nicht optimal genutzt werden. Durch unterschiedliche
Outputmengen im letzen Fertigungsschritt waren Abteilungen mit vorhergehenden
Fertigungsschritten gezwungen, erhohte Arbeitskraft- und Maschinenvorrate bereit zu
stellen, da sie aufgrund des Pull-Systems jederzeit in der Lage sein miissen, eine
maximale Menge an Teilen zu produzieren.

Im TPS wird versucht diese Verschwendung an Ressoucen im Produktionsprozess zu
vermeiden indem man in simtlichen Prozessen je ein Fertigungsteil innerhalb einer
sogenannten "Cycle Time" produzieren ldsst. Dies bedeutet, dass eine vollstindige
Synchronisation der Prozesse nur dann stattfindet, wenn samtliche Prozesse in
derselben Geschwindigkeit oder zumindest in derselben Cycle Time durchlaufen werden
und es nicht zu Wartezeiten aufgrund iibermaf3ig langer Produktionszeiten eines
einzelnen Fertigungsteiles kommt.

Glattung der Produktionsmenge mit einem
Modelltyp

Beispiel eines Produktionsplans

Datum 1 2 3 14 15 16 17 18 30
Produktionsmenge 250 | 245 | 245 | .. 280 | 250 | 205 | 200 | 200 |.. 205
Anzahl der eingeplanten Arbeter 54 54 54 54 54 44 44 44 s 44
Anz.nl:'(ll:i:;tsﬁchlid\ erschienenen 52 52 53 51 52 Py 42 43 42
Cycle Time 121 | 120 [ 120 | .. 121 | 121 | 140 | 144 | 144 | . 140

Abb.2: Beispiei eines Produktionsplanes

Auf diesem Produktionsplan der Kawasaki Heavy Industries, welcher in Perioden von 2
Wochenldnge eingeteilt ist, wird ersichtlich, dass fiir die ersten 2 Wochen eine
Durchschnittsproduktion von 250 Motorrdadern pro Tag und fiir die Wochen 3 und 4
eine Produktion von je 205 Motorradern pro Tag eingeplant ist. Aufgrund der grof3eren
Produktion in den ersten beiden Wochen werden in der ersten Periode auch mehr
Arbeitskrafte eingesetzt.



Dartiber hinaus wird deutlich, dass die Cycle Time mit zunehmender Arbeiterzahl ab
nimmt. Diese Korrelation ldsst sich durch eine einfache Uberlegung nachvollziehen: Zur
Erklarung nehmen wir an, dass eine Arbeitskraft 100 Sekunden benétigt um 2
Maschinen zu bedienen. Wird dieser Arbeitskraft nun eine 2. Arbeitskraft zur Seite
gestellt, konnte jeder von Ihnen eine Maschine bedienen und die Cycle Time wiirde sich
auf 50 Sekunden reduzieren.
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Zu einem gegebenen Zeitpunkt X bedient eine Arbeitskraft 5 Maschinen, welche auf 80%
iger Geschwindigkeit laufen. Sollte die Verkaufsvorhersage fiir das produzierte Modell
fir die kommende Periode ansteigen, muss die Produktivitat gesteigert werden, um die
notige Anzahl an Waren zu produzieren. Dies wird erreicht, indem der Arbeitskraft eine
Zeitarbeitskraft zur Seite gestellt wird und die Geschwindigkeit der Maschinen auf
100% erhoht.
Toyota beordert im Falle einer erhdhten Nachfrage nach Autos ihre Belegschaft friiher
zur Arbeit und lasst sie am Ende der Schicht Uberstunden arbeiten. Bei einer Drei-
Schicht Produktion liberlappen sich die einzelnen Schichten drei mal. Wiirde die
Spatschicht also 30 Minuten friither beginnen und die Frithschicht 30 Minuten spater
aufhéren, stiinden fiir eine Stunde doppelt so viele Arbeitskrifte zur Verfligung wie
urspriinglich eingeplant. Dadurch kann an diesem Tag 3 Stunden mit erhéhter
Produktivitat gearbeitet werden, ohne zusatzliche Arbeitskrafte zu akquirieren. Diese
Art der Arbeitskrafterh6hung ist besonders bei sehr kurzen Perioden sinnvoll , da die
Einarbeitungszeit von Zeitarbeitskraften zu viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde.
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Die Reduzierung der Produktivitét ist erheblich schwieriger als deren Steigerung. Im
Falle eines Nachfrageriickgangs werden Arbeiter aus der Produktion herausgenommen,
um das Verhaltnis Arbeiter/Maschine auf die Seite der Maschine zu verschieben. Wenn
nun weniger Arbeiter mehr Maschinen bedienen, steigt logischer weise die Cycle Time,
was einen Produktionsriickgang bedeutet.
Die Arbeitskraft welche aus der Produktion genommen wurde, wird von Toyota fiir
folgende Aktivitaten eingeplant:

Uberstundenabbau

Einsatz an anderen Arbeitspldtzen bei denen grofderer Produktivitatsbedarf
herrscht.

Qualitatskontrolltreffen

Reparatur und Uberholung von Maschinen

Eigenproduktion von Teilen welche bei grofder Produktnachfrage von Lieferanten
bezogen wurden.

=2+". =HN1,2+%'0#2&*
Westliche Massenhersteller versuchen im Allgemeinen liber die Model-Mix-Fertigung
eine gleichmafdige Auslastung der Mitarbeiter zu erreichen. Die Model-Mix-Produktion
sieht vor, dass verschiedene Modelle mit unterschiedlicher Fertigungszeit auf
demselben Fliefband produziert werden. Um mdoglichst selten umrtisten zu miissen,
wird die notige Anzahl jedes einzelnen Produktes am Stiick ohne Unterbrechung
produziert. Angenommen es werden 200 Kleinwagen, 300 Mittelklassewagen und 150
Limousinen pro Woche produziert, dann werden von Montag bis Dienstag Mittag
Kleinwagen produziert, daraufhin folgt eine lange Umriistung auf Mittelklasse Wagen,
welche dann bis Donnerstag Mittag produziert werden. Anschliefdend wird auf
Luxuslimousinen umgeriistet, welche dann den Rest der Woche hergestellt werden.
!
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Sollte aus irgendeinem Grund eine geringere Menge an Fahrzeugen eines bestimmten

Typs verkauft werden, fiihrt dies unweigerlich zu einer Uberproduktion an Fahrzeugen

welche im Anschluss an ihre Fertigung gelagert werden miissen.

Dartiber hinaus birgt dieses Fertigungssystem eine besondere Schwierigkeit fiir

vorgelagerte Prozesse und/oder Zulieferfirmen. Da fiir unterschiedliche Modelltypen

unterschiedliche Bauteile produziert und geliefert werden miissen, fiihrt die Model-Mix-

Produktion zu einer unausgewogenen Nachfrage nach den verschiedenen Bauteilen. Bei

erneuter Betrachtung des vorherigen Beispiels werden also Montag und Dienstag

Bauteile fiir Kleinwagen bendtigt. Wenn ein Zulieferer nun aber jeden Tag mit einer

vollen Kapazitdtsauslastung ein bestimmtes Fertigungsteil fiir Kleinwagen produziert,

fiihrt dies zwangslaufig zu einer enormen Uberproduktion an Bauteilen dieses Typs.
=#HN"+:=2+"*1,2+%'0#2&

Toyota strebt tiber das Heijunka eine gleichmaf3ige Kapazitatsauslastung der Produktion

an, wobei nicht nur die gesamte Produktionsmenge sondern auch der Model-Mix

nivelliert wird.

Glattung der Produktionsmenge nut mehreren Modelltypen

Nodel-Mix-Produktion

Montag 4 1 1 3 1 B 1 B 1 B 1 @ 1

Dienstag ST 1T 1T 1 I | { /| H I |
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ADbD.3: Modei-Mix-Produktion

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, nivelliert Toyota nicht nur die Produktion eines
Fahrzeugtyps iiber die einzelnen Tage einer Periode, sondern kumuliert auch die
Produktion mehrerer Modelle auf einem Montageband. Es werden also nicht wie bei der
Model-Mix-Produktion sdmtliche Fahrzeuge eines Modelltyps am Stiick gefertigt,
sondern man produziert jeden Tag 40 Kleinwagen, 60 Mittelklassewagen und 30
Luxuslimousinen.



Flr vorgelagerte Prozesse und Zulieferfirmen bedeutet dies, dass sie ebenfalls
regelmaflig produzieren kdnnen und damit eine gewisse Planungssicherheit haben.
Doch auch bei der Mixed-Model-Production gibt es Unterschiede.
O(0@A*1,2+%'0#2&
Viele Unternehmen glatten zwar Ihre Prozesse so dass jeden Tag dieselbe Anzahl an
Produkten hergestellt wird, jedoch nutzen sie im Gegensatz zu Toyota eine Lot- oder
Batch Produktion. Sie produzieren also zuerst die nétige Tagesstiickmenge des ersten
Produkts, bauen ihre Maschine um und produzieren dann die nétige Tagesstiickmenge
des 2. Produktes. Dieses System bietet sich fiir ein Unternehmen an, dessen Produkte
lediglich einmal pro Tag zu den verschiedenen Vertriebshdusern transportiert wird.
Durch diese Lot-/Batchproduktion wird der Zeitverlust durch haufigen
Maschinenumbau vermieden. Werden die fertigen Produkte jedoch stiindlich
angefordert, ist die Firma gezwungen hohe Vorrate zu lagern, um Lieferprobleme bei
Produkten, welche erst spater am Tag produziert werden, zu verhindern.
82920(*P940";*;#0*-"-./00"0",*KG.(%MQ(&%&-
Toyota klassifiziert seine Fahrzeuge in drei Klassen, abhangig von der Arbeitszeit,
welche in die Produktion des Fahrzeuges investiert wird. Die drei Klassen klein, mittel,
grofd werden zur besseren Kenntlichkeit mit rot, weifd und gelb gekennzeichnet. Nach
der Klassifizierung werden die Produkte so hintereinander angeordnet dass eine
festgeschriebene Durchlaufzeit eingehalten wird.
Sollte Produkt a beispielsweise 45 Arbeitsminuten, Produkt b 60 Arbeitsminuten und
Produkt c 75 Arbeitsminuten benoétigen, konnte eine Durchlaufszeit von 60 Minuten
eingehalten werden, wenn je ein Produkt a, ein Produkt b und ein Produkt c
hintereinander produziert wiirden.
(45 min + 60 min + 75 min) / 3 = 60 Min)
Eine Produktion mit grofieren Losgroféen konnte eine 60-minititige Durchlaufszeit nicht

einhalten.
I



Glattung der Produktionsmenge mit mehreren
Modelltypen

Model-Mix-Produktion — Lot

Produktion

Durchschmdts-
laufzert

75 Nanuten 5N
Dt et 60 Mimuten
urchlaufszer

Abb. 5: Model-Mix-Produfktion — Lot Produkiion
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Zur Steuerung einer Model-Mix Produktion werden im TPS KANBAN-Tafeln eingesetzt.
In Abb. 6 ist beispielhaft eine KANBAN-Tafel mit allen verfiigharen Kanbankarten
dargestellt. Die Karten sind durchnummeriert, da es sich um feste Kanbanregelkreise
handelt. Links neben den Produkten ist iiber ein Ampelsystem die Dringlichkeot der
Produktion dargestellt.
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Rechts auf der Kanbantafel steht der optimale Produktionsmix, der aufgrund des
optimalen Riistablaufs und der durchschnittlichen Tagesmengen aufgrund des
Kundentakts berechnet wurde.
!
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Glattung der Produktionsmenge mit mehreren Modellty pen

KANBAN-Tafel
KANBAN-Tafel
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Abb.6: beispieihafter Aufbau einer KANBAN-Tafel zur Stenerung einer Model-Mix-Produ!l
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Werden Produkte im Versand an den Kunden ausgeliefert, werden die zugehorigen
Karten vom Versand zuriick an die Montage gegeben. Sie werden auf der linken Seite in
die Kanbantafel von unten nach oben eingesteckt. Es ist darauf zu achten, dass die
jeweilige Karte nur unter der richtigen Produktbezeichnung aufgehdngt wird.

Je Tag werden normalerweise soviel Ladungseinheiten eines Produktes gefertigt, wie
auf der rechten Seite der Kanbantafel festgelegt wurde. Konkret heifst das: Sind am
Tagesanfang die Kanbankarten von Produkt A mindestens bis zur gelben Markierung
eingesteckt und es ist kein Produkt im roten Bereich, so werden sechs Karten von links
nach rechts unter die Spalte ,Start’ gehdngt. Die Produktion beginnt und endet nach der
Produktion von 6 Ladungstragern.

Bei der Bearbeitung des letzten Ladungstrager schaut man wieder auf die Kanbantafel,
an der alle vom Versand zurtickgelieferten Kanbankarten links angebracht sind.

[st kein Produkt auf ,Ampel rot’ und ist das Produkt C mindestens auf ,Ampel gelb’, so
werden von diesem 3 Ladungstrager gefertigt.

Ist dies nicht der Fall, so wird aus Prioritatssicht als nachstes das Produkt D
ausgewertet. Ist dieses mindestens auf ,Ampel gelb’, so wird dieses gefertigt.

Auf diese Weise werden alle Produkte nacheinander bearbeitet.

Steht ein Produkt auf ,Ampel rot’, so hat die Produktion dieses Artikels hochste Prioritat.
Nach der Bearbeitung des aktuell in der Produktion befindlichen Kanbanloses (in
unserem Beispiel 3 oder 6 Karten) wird sofort mit der Bearbeitung des Produkts auf
,Ampel rot’ begonnen.




