FLEXIBILITATSOPTIMIERUNG ZUR
AUSLASTUNGSSTEIGERUNG IM AUTOMOBILROHBAU

Von der Fakultat fur Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von
Nils Wemhéner, M. Sc.,
aus Herford

Berichter:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Glnther Schuh
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Tag der mundlichen Prifung: 22.12.2005

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfugbar.






| [ HH
[
/1 ; Fraunhofer

Institut

Rw.rl'l AACHEN Produktionstechnologie

Berichte aus der Produktionstechnik

Nils Wemhoner

Flexibilitatsoptimierung
zur Auslastungssteigerung
im Automobilrohbau

Herausgeber:
Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Dipl.-Wirt. Ing. W. Eversheim

Prof. Dr.-Ing. F. Klocke

Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Prof. h. c. T. Pfeifer
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh

Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. M. Weck

Prof. Dr.-Ing. C. Brecher

Prof. Dr.-Ing. R. Schmitt

Band 12/2006
Shaker Verlag



Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber

http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugl.: Aachen, Techn. Hochsch., Diss., 2005

Copyright Shaker Verlag 2006

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagenundder Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN-10:3-8322-5111-1
ISBN-13:978-3-8322-5111-6
ISSN 0943-1756

Shaker Verlag GmbH « Postfach 101818 « 52018 Aachen
Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « eMail:info@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Laboratorium fir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (WZL) der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule Aachen in einer Zeit, in der ich viel arbeiten, viel
lernen und mit vielen Vorbildern zusammenarbeiten durfte. Das kreative, aber auch for-
dernde Umfeld am Institut, in dem stets praxisnahe und herausfordernde Problemstellun-
gen zu bewaltigen waren, hat mir ein vielseitiges und spannendes Aufgabengebiet eroff-
net.

Bei den Menschen, die mich auf dem Weg zu dieser Arbeit in vielfaltiger Weise unterstitzt
haben, méchte ich mich an dieser Stelle bedanken.

Zunachst danke ich Herrn Professor emeritus Walter Eversheim, der mir als Inhaber des
Lehrstuhls fur Produktionssystematik die Chance gab, am WZL zu promovieren. Er war
mir sowohl als Lehrstuhlinhaber wahrend meiner ersten Jahre am Werkzeugmaschinenla-
bor als auch nach seiner Emeritierung stets ein wichtiger Lehrer und Mentor.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Gunther Schuh, dem Nachfolger von Professor
Eversheim, fir die wohlwollende Férderung und Unterstiitzung, die gewahrten Freirdume
und das Vertrauen in mich wahrend meiner gesamten Zeit am Institut. Professor Schuh
war im besten Sinne professoraler Férderer und Forderer, der kritisch hinterfragt, aber nie
aufgezwungen hat. Sein Tatendrang schuf ein inspirierendes Umfeld. Seine Gedanken
haben mir neue Wege eréffnet und mich wesentlich gepragt.

Herrn Professor Peter Nyhuis, Leiter des Instituts fir Fabrikanlagen (IFA) der Universitat
Hannover, danke ich fir die Ubernahme des Korreferates und die eingehende Durchsicht
der Dissertation. Fur die Ubernahme von Vorsitz und Beisitz in der Priifungskommission
danke ich Herrn Professor Stefan Pischinger und Herrn Professor Dirk Abel.

Meinen studentischen Mitarbeitern Fernanda Ribeiro Almeida Bispo, Dominic Brenner,
Annette Eilenfeld, Thomas Gartzen, Torsten Jambor, Daniel Kupke und Kristin Schmelter
gebuhrt mein groRer Dank fur die intensive, vertrauensvolle und stets zuverlassige Unter-
stltzung meiner Tatigkeiten am Institut — und fur Aufmunterung, wenn sie nétig war. Ins-
besondere Daniel Kupke danke ich sehr herzlich fir seine Einsatzbereitschaft zu fast jeder
Tages- und Nachtzeit.

Ich danke weiterhin meinen Studien- und Diplomarbeitern Christian Friedrich, Thomas
Gartzen, Alexander Gulden und Daniel Kupke. Besonders Christian Friedrich hat mit sei-
ner exzellenten Diplomarbeit, durch zahlreiche Ideen und intensive Diskussionen erheblich
zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.



Der Gruppe Produktionsmanagement des DaimlerChrysler Forschungszentrums in Ulm,
insbesondere Dr. Stephan Birkner, Markus Friese und Jorg Roscher, bin ich Dank schul-
dig fur zahlreiche Ideen zur Flexibilitdtsbewertung.

Ferner méchte ich mich bei allen Kollegen und Freunden bedanken, die meine Arbeit am
Lehrstuhl in verschiedenster Form begleitet und unterstitzt haben. Hervorheben méchte
ich Hendrik Riedel, Ingo Abels, Roland Kénig, Stephan Ripp und Bastian Franzkoch.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern und meinen GroReltern, die meine Entwick-
lung entscheidend gepragt haben — ihr stetes Vertrauen in mich und meine Vorhaben, das
Interesse an meinen Aktivitdten und die liebevolle Unterstiitzung, mit der sie meinen bis-
herigen Lebensweg begleitet haben, waren der Grundstein fur meine wissenschaftlichen
Arbeiten.

Der grofite Dank schlieBlich gilt meiner Frau Julia fir den Ansporn, fiir den Ausgleich, fur
den Rickhalt und fur das Verstandnis fur viele entgangene gemeinsame Stunden. |hr und
unserem Sohn Wendelin danke ich fur die nétigen Freirdume zum Erstellen dieser Arbeit,
aber auch fur die stete Erinnerung daran, dass das Leben nicht nur aus Produktionstech-
nik besteht. lhre Liebe und ihre unentwegte Unterstiitzung auch in schwierigen Zeiten ha-
ben diese Arbeit erst méglich gemacht.

Aachen, im Dezember 2005

! ! 41\ .

L MU



Verzeichnisse |

Inhaltsiibersicht
INhAItSVErZEICHRNIS ...cevierie et e ]]
AbDbildungsVerzeiChNis ... s s s Viil
ADbKUrzungsverzeiChNis .......couueiiierismssmns s s s s s s s s s s e e Xl
I = 11T 0 o 1
1.1 AUSGANGSSIIUBTION . ....o.eiiii e 1
1.2 Problemstellung ... 3
1.3 Zielsetzung der Arbeit............ooiiiiii 4
1.4 ForschungSKONZEPHION ..........ooiiiiii e 6
1.5 FOrSChUNGSITAGE ... .ee it 13
1.6 Aufbau der Arbeit ..o 15
2 Flexibilitit im Automobilrohbau.........ccoccvini s ——_— 18
2.1 Grundlegendes zu den Begriffen ..o 18
2.2 Anforderungen an den Automobilrohbau ... 41
2.3 Flexibilitdt @ls LOSUNG...........oiiiiiiiiie et 54
2.4 Fazit: Handlungsbedarf aus der Praxis ..............cccooiiiiiiiiiiii e 68
3 Optimierung der Flexibilitdt im Automobilrohbau...........cccccovrecresrrecensnrrr e 70
3.1 Anforderungen an eine Methodik zur Flexibilitatsoptimierung..............ccccccoceoene 70
3.2 Kiritische Wirdigung bestehender Optimierungsanséatze .................c..cc..ccceeee.. 78
3.3 Defizite bestehender Optimierungsanséatze und Konkretisierung des
Handlungsbedarts ..............ccoo i 93
4 Entwurf einer Methodik zur Flexibilititsoptimierung im Automobilrohbau.......... 98
4.1 ANWENAUNGSTAUN ...ttt ettt ettt e ettt e e et ae et e e sete e eeteae s 98
4.2 ANNANMEN ..o 103
4.3 Rahmenwerk zur Flexibilitatsoptimierung.............cccccociiiiiiii 105
5 Detaillierung der Methodik ... 110
5.1 Externe Forderungen an den Rohbau.....................cii 110
5.2 Generierung von Szenarien fur die Optimierung ............cccoccevveiiiinie e 114
5.3 Gestalt des Produktionssystems .............cccoooiiiiiii i 121
5.4 MOdelIDIAUNG .....vii i 124
5.5 SIMUIBHON ... ..o s 132

5.6 Produktionssystemoptimierung...........cccoooreiiiriiiiie e 134



Il Verzeichnisse
5.7 Ergebnisaufbereitung zur Entscheidungsunterstitzung .................coccccoiein 155
5.8 Zusammenfassende Darstellung der Methodik .................ccccoooiioiiiiiiiicicn 160
6 Anwendung und kritische RefleXion .........ccomiimnin e 164
6.1 AUfGabeNnStEIIUNG .........ooooiiiii e 165
6.2 Anwendung der Methodik und Ergebnisse..............ccoocviiiiiiiiic e 167
6.3 Bewertung und kritische Reflexion ...............cccccooiiiiiii i 186
AP A VE=T- 140110110 £ TS U] T 192

LiteraturverzeiChnis ... er e s s e s e er e e nnmn e 196



Verzeichnisse 1]

Inhaltsverzeichnis
AbbildungsVerzeiChNis ... e Vil
ADbKUrzungsverzeiChNis .......couueriierismssmnss s s s s s s s s e e Xl
I 11T F T o 1
1.1 AUSGANGSSIIUBTION . ....c.eiii e 1
1.2 Problemstellung ... 3
1.3 Zielsetzung der Arbeit............ooiiiiii 4
1.4 ForschungSKONZEPtION ..........ooiiiiiii e 6
1.5 FOrSChUNGSITAGE ... .eiiiiiie i 13
1.6 Aufbau der Arbeit ... ..o 15
2 Flexibilitit im Automobilrohbau.........ccccniims s ————_— 18
2.1 Grundlegendes zu den Begriffen ..o 18
211 AutomobilronbaU ........ccuiii 18
2.1.1.1 Einbindung des Rohbaus in die Automobilproduktion .................. 18
2.1.1.2 Struktur eines Rohbaus ............cccociiiiiii 19
2.1.1.3 Prozesse im ROhDAU............cccooiiiiiiii e 22
2.1.1.4 Bedeutung des Automobilrohbaus .................cccocii, 24
2.1.1.5 Der Planungsprozess im Automobilrohbau..................ccc.coe. 26
2.1.2 FIeXibilitat.. ..o 27
2.1.2.1 Grundlegendes Begriffsverstandnis ...................ccccoooeieiiiii, 28
2.1.2.2 Arten von Flexibilitat.............cccooiii 33
2.2 Anforderungen an den Automobilrohbau ...............ccccoeiiiiiiiiii 41
2.2.1 Gegenwartige Trends in der Automobilindustrie.................ccccccciiii Y|
2.2.1.71 ProduKttrends .........ccooiiiiiii e 41
2.2.1.2 Technologie- und Prozesstrends...............ccocccoiiiiiiiiiiniciece 44
2.2.1.3 Marktrends. ... ......ooiiiiie e 46
2.2.2 Dynamik und RISIKO ..........ooiiiiiiiii i 48
2.2.2.1 Dynamik der Nachfrage: Der Lebenszyklus eines Rohbaus ........ 48
2.2.2.2 NachfrageriSiKeN ............oociiiiiiii e 49
2.2.3 Resultierende Forderungen an den Automobilrohbau......................cce... 51
2.3 Flexibilitat @ls LOSUNG.......ccoiiiiiii i 54

2.3.1 Ziele und Nutzen von Flexibilitdt im Rohbau..................ccco.cccooiiiii 54



I\ Verzeichnisse
2.3.2 Flexibilitatsarten im Rohbau ...........c..cccooiiiii 57
2.3.2.1 Nachfolgerflexibilitat................ccccooiiiiiii 59

2.3.2.2 Produktmixflexibilitat ...............cocriiiiii 60

2.3.2.3 Volumenflexibilitat. ... 61

2.3.3 Flexible Rohbaukonzepte ...........ccccoiiiiiiiiiii e 62
2.3.3.1 Enabler fur Flexibilitdt im Rohbau..............ccoceoiiiiiiiiiii e 62

2.3.3.2 Beispiel ModulariSierung..........ccccoouiiiiiieiiieniii e 64

2.3.3.3 Trends bei der Flexibilisierung des Automobilrohbaus ................. 65

2.3.3.4 Beispiele fur flexible Rohbauten............c.cccccoooiiiii 66

2.4 Fazit: Handlungsbedarf aus der Praxis .............cccoooveiiiioiiiiiiice e 68
3 Optimierung der Flexibilitdt im Automobilrohbau...........ccccovonimninnn e, 70
3.1 Anforderungen an eine Methodik zur Flexibilitatsoptimierung.............................. 70
3.1.1 Inhaltliche Anforderungen: Zweckeignung und Handlungsnutzen ............ 72
3.1.2 Anforderungen an die Zielfunktion..................cc.oooiiiiiiiiiicce e 73
3.1.2.1 Einbezug des Flexibilitatsbedarfs ... 73

3.1.2.2 Bewertung anhand der Zielsetzungen von Flexibilitat .................. 74

3.1.2.3 Multiple Bewertungskriterien.................cccccoiiiiiiiiii 74

3.1.2.4 Ermittlung des Nutzens von Flexibilitat ..........................o 75

3.1.2.5 Monetare Bewertungskriterien..............cccccooiiiiiiiic 75

3.1.2.6 Gegenuberstellung von Nutzen und Aufwand............................... 75

3.1.2.7 Lebenszyklusbetrachtung ... 76

3.1.2.8 Risikobetrachtung ..............cccciiiiiiii 76

3.1.3 Methodische Anforderungen ... 76
3.1.3.1 Reproduzierbarkeit und Transparenz.............c..cccoccoevviiieiiiieen. 76

3.1.3.2 Praxistauglichkeit ... 77

3.1.4 Zusammenfassung der Anforderungen...............ccccooiiioiiiii i 78

3.2 Kiritische Wirdigung bestehender Optimierungsansatze ..................cccccooeeen 78
3.2.1 Globale Optimierungsanséatze fur den Automobilrohbau........................... 79
3.2.1.1 SimulationsuntersuChungen ..............ccocviiiiiiinis e 79

3.2.1.2 Analytische Methoden...............ccccoiiiiiiii 82

3.2.1.3 Zwischenfazit.............ccoooiiiiii i 83

3.2.2 Paradigmen und Strategien ..........cc.coovviiiiiiiioie e 83

3.2.3 Flexibilitatsoptimierung des Automobilrohbaus in der Praxis ................... 84



Verzeichnisse \Y

3.2.4 Zwischenfazit: Ansatze zur Flexibilitdtsoptimierung..................ccccooeeie 86
3.2.5 Ansatze zur Berechnung einer Zielfunktion...................c.coccoooi i, 86
3.2.5.1 Bewertungsmodell nach CHATTERJEE ET AL. .....coovviiireineniiisniie e 88
3.2.5.2 Bewertungsmodell nach JORDAN UND GRAVES.............cc...ccooee. 88
3.2.5.3 Bewertungsmodell nach SCHAUERHUBER...............cccuveiivenniesnieanne. 90
3.2.5.4 Bewertungsmodell nach SESTERHENN ...............cccooiiiiiiiiiie. 91
3.2.5.5 Weitere Bewertungsansatze.................ccocceeioiiiiiiii i 91
3.2.56.6 Zwischenfazit: Handlungsbedarf bei der

Flexibilitatsbewertung.............ccoooi i 92

3.3 Defizite bestehender Optimierungsanséatze und Konkretisierung des
Handlungsbedarts ..............ooiiiiii e 93
4 Entwurf einer Methodik zur Flexibilitaitsoptimierung im Automobilrohbau.......... 98
3 I AN 0 11=T g To [ g T T =T o o PSR 98
4.1.1 Anwendung der Methodik im Fabrikplanungsprozess .................cccccoeeeee. 98
4.1.2 OptimierungSAiMENSIONEN ............iiiiiiiii e 99
413 ANWENAET ...t 101
4.1.3.1 RONDAUPIANET.......iiiiiiii i 102
4.1.3.2 ENSCNGIAEN ......ooiiiiiiii e 102
4.2 ANNANMEN ..ot 103
4.3 Rahmenwerk zur Flexibilitatsoptimierung.............cccoocciiiiiiiii 105
4.3.1 LOSUNGSANSALZ .....ooiiiiiiii it 105
4.3.2 LOSUNGSGrobentWUIT............cooiiiiiiiiiie e 106
4.3.3 Vorgehen zur Ausarbeitung ..o 107
4.3.4 Detailstruktur der Optimierungsmethodik....................oooiviiiiiiiiee 108
5 Detaillierung der Methodik ... 110
5.1 Externe Forderungen an den Rohbau.....................oii 110
5.1.1 Nachfragebezogene Forderungen. ... 110
5.1.2 Unternehmensstrategiebezogene Forderungen ..., 112
5.1.3 Weitere FOrderungen ...............ooooiiiiiiiiii i 113
5.1.4 ZusammeENfasSUNG.........cccoooiiiiiiiiie et 113
5.2 Generierung von Szenarien fur die Optimierung ..............c.ccocooiiiiii, 114
5.2.1 Prognosebasierte Szenarien .................cccccoeiieiiiiiiiie e 117
5.2.1.1 Generierung auf Basis prognostizierter Ereignisse................... 117

5.2.1.2 Generierung auf Basis prognostizierter Verkaufszahlen ............ 118



\ Verzeichnisse
5.2.2 Empirische Standardszenarien..............c.ccooiiiiiiiiiiii 119
5.2.3 Theoretische Standardszenarien...............cccoceioiiiiii e 121

5.3 Gestalt des ProduktionsSystems ............cccooiiiiiiiiiiii e 121
5.4 MOAElBIIAUNG ... 124
5.4.1 Zweck der Modellbildung ..........c.cocoiiiiiiiiii e 125
5.4.2 Betrachtungsbereich des Modells.................oooooiiiiiiiii 126
5.4.3 Attribute des Modells: Morphologie der Lésungselemente...................... 126
5.4.3.1 Produktallokation............ccccooiiiiiiiii e 126

5.4.3.2 Wiederverwendungsgrad............cccceovveriiiiieeineniiene e 126

5.4.3.3 Technische Kapazitaten.................ccoooeoiii i 127

5.4.3.4 Organisatorische Kapazitaten.................ccocceiiiiiiiiie 127

5.4.3.5 Fertigungsfluss..........ccooooiiiiiiii e 127

5.4.3.6 KOStenstruKtur ...........ccoiiiiii 128

5.4.3.7 AnpassungsSzustande............cccooiiiiiiiiii i 130

5.5 SIMUIAHION......oo s 132
5.6 Produktionssystemoptimierung..............ccooooiiiiiiiiii 134
5.6.1 Simulationsauswertung als Basis fur die Optimierung............................. 136
5.6.1.1 Kapazitdtsauswertung............ccoooeiiiiiiiiiiii e 137

5.6.1.2 Monetare AUSWErtUNG ............ccoiouiiiiiiic i 138

5.6.1.3 Risikoauswertung: Darstellung von Unsicherheiten.................... 139

5.6.1.4 Das Flexibilitatsfenster.............ccccoooiiii 141

5.6.2 Standardablauf zur Optimierung................cccooeiiiiiiiis i 144
5.6.2.1 Schritt 1: Grobe Optimierung der Kapazitaten .................c.......... 144

5.6.2.2 Schritt 2: Optimierung der Betriebsmodi ................c...ccceeeiiiinn. 146

5.6.2.3 Schritt 3: Optimierung der Anpassungspfade Uber den
Lebenszyklus des Produktionssystems

5.6.2.4 Schritt 4: AUSWEIUNG ........coooiiiiiiiiiiii e
5.6.2.5 Schritt 5. Detaillierte Optimierung der Kapazitaten .................... 148
5.6.2.6 Schritt 6: Weitere Optimierung der Konzeptalternativen............. 148
5.6.3 Spezifische Optimierungsverfahren.................c.coccooei i 148
5.6.3.1 Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion ................... 149
5.6.3.2 Analyse von Anpassungspfaden des Produktionssystems ........ 149
5.6.3.3 Theoretische Standardszenarien...............cccccccoviiiiiiicieniee 150

5.6.3.4 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse......................ccccceooe. 153



Verzeichnisse Wl

5.7 Ergebnisaufbereitung zur Entscheidungsunterstitzung .................coccccoiein 155
5.7.1 Entscheidungsfindung mit dem Flexibilitatsfenster................................. 156

5.7.1.1 Indifferente Entscheidungssituationen ...................ccccoooiiiine 156

5.7.2 NUtZwertanalySe ..........oooiiiiiiiii i 158

B.7.3 SHrESSIESTS ..o iiiiii e 160

5.8 Zusammenfassende Darstellung der Methodik .................ccccooeiiiiiiiiiiiiicn 160

6 Anwendung und kritische RefleXion ......c..ccomiimnnn s e 164
6.1 AUfGabeNnSIEIIUNG .........cooiiiii e 165
6.2 Anwendung der Methodik und Ergebnisse..............ccoocviiiiiiiiis i 167
6.2.1 Modellierung des Flexibilitatsbedarfs ..................c.coooiviiiiiii 168

6.2.2 Modellierung und erste Optimierung der Rohbaukonzepte .................... 170

6.2.3 Simulation und AUSWEIUNG ..........cccooiiiiiiiiiie e 176

6.2.4 OPtMIEIUNG .......oiiiiiiiiii e 177

6.2.5 Ergebnisaufbereitung und Entscheidung ................cccoooeviviiiiiiiiicc 182

6.3 Bewertung und kritische Reflexion ... 186
6.3.1 Bewertung im Anwendungszusammenhang..........ccccoocoeeiviiiiiieeee e, 187

6.3.2 Kritische RefleXion ..........cccoiiiiiii 189

7 ZUSAMMENFASSUNQ ..coiroerirrssrerseerssmrrsssrsseessmesssssssssersseessnesssnsssssessnessmesssnsesssessnessnnssnnes 192

LiteraturverzeiChnis ...t er e s s e s e er e e nnmn e 196



Vil Verzeichnisse
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:  Wissenschaftssystematik.................ccccooiiiiii 6
Abbildung 1-2: Forschungsmethodologisches Vorgehen ...............ccccccoiiiiiiiii 10
Abbildung 1-3: Erster Entwurf des heuristischen Bezugsrahmens.......................oo 11
Abbildung 1-4: Strategie angewandter Forschung und Aufbau der Arbeit....................... 15
Abbildung 2-1: Einbindung des Rohbaus in eine Automobilfabrik ........................cc... 19
Abbildung 2-2: Struktur eines Rohbaus................ccoooiiiiiiiii 20
Abbildung 2-3: Fischgraten-Rohbau..............coooociiiiiiiiii e 20

Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:

Abbildung 2-6:
Abbildung 2-7:
Abbildung 2-8:
Abbildung 2-9:
Abbildung 2-10:
Abbildung 2-11:
Abbildung 2-12:

Abbildung 2-13:
Abbildung 2-14:
Abbildung 2-15:
Abbildung 2-16:
Abbildung 2-17:
Abbildung 2-18:

Abbildung 2-19:
Abbildung 2-20:

Abbildung 2-21:
Abbildung 2-22:

Layout eines Rohbaus am Beispiel der MERCEDES-BENZz C-Klasse,

Layout eines Zusammenbaus (Ausschnitt) am Beispiel des

BMW 5er, DINgOIfing ... ....ooouiiiiii i 22
Framingstation mit Spannrahmen (Jigs)...........cooooiiiiiiiiiii 23
Anteil des Rohbaus an den Herstellungskosten eines PKW.................... 25
Veranderungstypen nach WIENDAHL............ccccooiiiiiiiiiiii e 33
Strukturierung der Flexibilitatsarten nach SETHI UND SETHI.........cccccovenee. 38

Nachfrageklassifizierung nach WIENDAHL ...........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Steigende Modellvielfalt bei MERCEDES-BENZ..............cccccoeiiveiniinieiinen. 46

Entwicklung der durchschnittlichen Dauer eines Modell-
LebenszyKIUS' ... 47

Typischer Verlauf der Nachfrage tGber den Produktiebenszyklus............. 49
Risiken fir produzierende Unternehmen nach ZIEGENBEIN....................... 50
Konkurrierende Ziele der Produktionssteuerung nach WIENDAHL ............ 51
Automobilproduktion deutscher Hersteller im In- und Ausland................. 52
Resultierende Forderungen anden Rohbau ... 53

Auslastung flexibler und nicht flexibler Automobilfabriken in den
U S A e ettt 55

Abnehmender Grenznutzen von Flexibilitat ...l 56

Flexibilitat in Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen und
SYStEMZIEIEN ... 56

Forderungen an den und relevante Flexibilitdtsarten im Rohbau............. 58

Rahmenkonzept fur Flexibilitdt nach CHANG ... 58



Verzeichnisse IX
Abbildung 2-23: Beispiel fur eine linienubergreifende Produktallokation............................ 61
Abbildung 2-24: Enabler fur Flexibilitdt im Rohbau.....................cooooii 63
Abbildung 2-25: Modulares Layout eines Rohbaus ..................cccooiiiii 64

Abbildung 2-26
Abbildung 2-27
Abbildung 2-28
Abbildung 2-29
Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:

Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:

Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:
Abbildung 3-8:
Abbildung 3-9:
Abbildung 4-1:
Abbildung 4-2:
Abbildung 4-3:
Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:
Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:
Abbildung 5-3:
Abbildung 5-4:
Abbildung 5-5:
Abbildung 5-6:
Abbildung 5-7:
Abbildung 5-8:
Abbildung 6-1:

: Anzahl der produzierten Modelle in europaischen Automobilfabriken .....65
: Durchschnittliche Anzahl der Derivate pro Linie ..............cccccccoiiiiiiiiiin. 66
. Wettbewerbsvergleich relevanter Flexibilitdtsarten im Rohbau................ 67
: Flexibilitdtsarten im Rohbau sowie deren Bestimmungsgréf3en............... 68

Anforderungen an die Optimierungsmethodik...................ccccccoiiiiiine 78

Vor- und Nachteile von Simulationsverfahren und analytischen

Methoden ... ... 82
Das St. Galler Management-Konzept................ccoooiiiiiiiii 83
Produktallokationen nach JORDAN UND GRAVES ..............cccoooiiiiiiniiii e 89

Anforderungen an die Zielfunktion und Erflllungsgrad existierender

Bewertungsmodelle............ccccoooiiiiiiiiii 92
EinflussgréfRen bei der Gestaltung eines Automobilrohbaus.................... 94
Praxisanforderungen an eine Methodik zur Flexibilitatsoptimierung ........ 95
Anforderungen an die Zielfunktion zur Flexibilitdtsoptimierung ................ 96
Anforderungen an die Bewertung und Optimierung................cccccccooeeeen. 97
Unterschiedliche Rohbaukonzepte (schematisches Beispiel)................ 100
Erlaubte und nicht erlaubte Pfade durch den Rohbau (Beispiel)............ 100
Mégliche Rohbaukonzepte (Beispiele)............ccccoooviiiiiiiiiiiii 101
Rahmenkonzept der Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung ................... 107
Struktur der Methodik zur Flexibilitatsoptimierung .....................cc 108
Der Szenarienbegriff (am Beispiel Absatzzahlen) .................cccccoe. 116
Wahrscheinlichkeitskorridor der Produktnachfrage ......................c........ 119
Parametriertes Lebenszyklusmodell.................coooiiiiiiiiiii i 120
Ubersicht der grundlegenden Simulationsauswertungen ....................... 137
Wahrscheinlichkeitsverteilung am Beispiel Stuckkosten........................ 139
Das Flexibilitatsfenster...........ccccooviiiii e 143
Beispiele fur ISO-NPV-Linien im Flexibilitatsfenster............................... 157
Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung von Rohbaukonzepten................. 160
Ubersicht der im Fallbeispiel betrachteten Modelle ................................ 165



X Verzeichnisse
Abbildung 6-2: Ubersicht der im Fallbeispiel betrachteten Rohbaukonzepte ................. 166
Abbildung 6-3: Wichtige KenngréRen der im Fallbeispiel betrachteten

Rohbaukonzepte ... 167
Abbildung 6-4: Abbildung des Flexibilitatsbedarfs im ScenarioGenerator...................... 169
Abbildung 6-5: Definition der Linienstruktur ... 170
Abbildung 6-6: Definition der Produktallokation mit Hilfe der Fahigkeitsmatrix .............. 171
Abbildung 6-7: Definition der Materialflussrouten und Routenprioritaten...................... 172
Abbildung 6-8: Anpassungszustande des Rohbaukonzeptes 2. 173
Abbildung 6-9: Kostenstruktur des Rohbaukonzeptes 2...................ccooiii 174
Abbildung 6-10: Optimierte Kapazitdten der Zusammenbauten des

Rohbaukonzeptes 2 ..o 175
Abbildung 6-11: Generierung der Anpassungspfade..............cccccooiiiiiiiiiiii 176
Abbildung 6-12: Ermittlung der Stiickzahlverteilung ..............ccccccoiiiiiiiii 177
Abbildung 6-13: Produktionsvolumen in den Zusammenbauten.....................cccocoeine 178
Abbildung 6-14: Auslastungen in den Zusammenbauten...............ccccocccoiiiiiiiiiie 179
Abbildung 6-15: KenngréRen der Kapazitatsbewertung fur Konzept2.............cc..ccce. 179
Abbildung 6-16: Optimierte Kapazitdten des Rohbaukonzeptes 2...................ccccoe. 180
Abbildung 6-17: Anpassungspfade der Konzepte 1 und 2 ............ccccooooiiiiiiiii i 181
Abbildung 6-18: Histogramm der Vergleichsstickkosten fur Konzept 2 ........................... 183
Abbildung 6-19: Monetare KenngréRen fur Konzept 2 ..........ccocooiiiiiiiiiiiiii 183
Abbildung 6-20: Kennzahlen der betrachteten Konzeptalternativen ................................. 184
Abbildung 6-21: Flexibilitatsfenster der betrachteten Investitionsalternativen .................. 185



Verzeichnisse

Xl

Abkiirzungsverzeichnis

AGV

AHP

C-BAL

CFK

DIN

FBL
IBAS-Rohbau
IT

LicoPro

MAG-Schweif’en
MIG-Schweil’en
MIG-Léten

NPC

NPV

OEM

RWTH

SuUv

WZzZL

automatic guided vehicle

analytic hierarchy process

Circulation Body Assembly Line (MAZDA)

Carbonfaserverstarkte Kunststoffe

Deutsches Institut fir Normung

Flexible Body Line (TOYOTA)

Intelligent Body Assembly System (NISSAN)

Informationstechnologie

Lifecycle design for global collaborative production (EU-Forschungs-
projekt IST-2001-37603)

Metall-Aktiv-Gas-Schweillen

Metall-Inert-Gas-Schweil3en

Metall-Inert-Gas-Léten

net present cost

net present value

original equipment manufacturer

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (Aachen)

sport utility vehicle

Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der RWTH
Aachen






Einleitung 1

1 Einleitung

Automobilproduzenten sehen sich derzeit der Herausforderung gegeniber, eine wachsen-
de Anzahl von Marktnischen mit geringen Absatzvolumina bedienen zu missen. Eine
Méglichkeit, dennoch eine kostenglinstige Fertigung zu gewahrleisten, besteht in der Fle-
xibilisierung sowie der Steigerung der Wandlungsfahigkeit der Produktionssysteme. Dabei
gilt es, sowohl auf schwankende Absatzzahlen reagieren zu kénnen, als auch die Herstel-
lung von Nachfolge- bzw. ahnlichen Produkten auf den gleichen Produktionsanlagen zu
ermdglichen.

Einer erhéhten Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit stehen jedoch zumeist héhere Investiti-
onen und Betriebskosten der Produktionsanlagen gegenuber; dies gilt insbesondere fur
kostenintensive Fertigungsbereiche wie den Rohbau. Daher missen Art und Ausmaf der
zu implementierenden Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit optimal auf Unternehmen und
Produktionsaufgabe abgestimmt sein. AuBerdem muss die Vorteilhaftigkeit von Investitio-
nen in Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit vor einer Umsetzung nachgewiesen werden.
Daher soll mit der vorliegenden Arbeit eine Methodik entwickelt werden, die unterschiedli-
che Fertigungskonzepte im Automobilrohbau hinsichtlich ihrer Flexibilitadt und des zu er-
wartenden Nutzens bewertet und optimiert und damit sowohl Rohbauplaner als auch Ent-
scheider bei der Planung flexibler Produktionsanlagen unterstutzt.

1.1 Ausgangssituation

Die deutsche Automobilindustrie ist mit etwa 5,5 Mio. produzierten PKW und einem Um-
satz von 209 Mrd. Euro im Jahr 2004 nicht nur der weltweit drittgré3te Hersteller von Au-
tomobilen, sondern mit einer Beschaftigtenzahl von 773.000 Mitarbeitern' auch der groRte
Arbeitgeber in Deutschland®. Uber 80 % des gesamten deutschen AuRenhandelsiiber-
schusses von 95 Mrd. Euro entfallen auf automobile Erzeugnisse®. MaRgebliche Innovati-
onen der Produktionsgestaltung wurden vielfach zuerst in der Automobilindustrie umge-
setzt, bevor sie auch auf andere Industriezweige uUbertragen wurden, wie beispielsweise
das Prinzip schlanker Produktionen oder die Optimierung des Arbeitskrafteeinsatzes durch
progressive Arbeitszeit- und Betriebszeitmodelle. Dies alles macht den Automobilbau zu
einer Schlisselindustrie in Deutschland.

' vgl. VDA: Auto Jahresbericht 2004, 2004, S. 202ff.

Der Anteil der (direkt oder indirekt) in der deutschen Automobilindustrie Beschéftigten an den Beschéaftigten in
der Gesamtindustrie hat sich im Laufe der letzten zehn Jahre von 9,5 auf 12,9 Prozent stetig erhéht; vgl. ebd.,
S. 204.

3 ebd,S. 205
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Gegenwartig unterliegt die Automobilindustrie einer Reihe weitreichender Veranderungen.
Neben einem andauernden Konzentrationsprozess auf der Herstellerseite* ist der Auto-
mobilbau auf der Nachfrageseite vor allem durch zwei Trends gekennzeichnet: die zu-
nehmende Modellvielfalt durch neu entstehende Produktnischen wie beispielsweise Mini-
vans oder SUVs® auf der einen und immer kirzere Lebenszyklen der Produkte® auf der
anderen Seite. Beim Automobilhersteller DAIMLERCHRYSLER AG zum Beispiel stieg die An-
zahl neu eingefuhrter PKW-Modelle der Marke MERCEDES-BENZ in den letzten 15 Jahren
von durchschnittlich einem neuen Modell auf derzeit 2,5 Modelle pro Jahr”; zugleich ver-
kurzte sich die durchschnittliche Dauer des Produktlebenszyklus’ eines Fahrzeugs von
ehemals neun auf gegenwartig fiinf bis sieben Jahre®. Da der Gesamtabsatz von Neufahr-
zeugen im gleichen Zeitraum weitgehend konstant blieb, folgt hieraus unmittelbar, dass
die Modelle in immer kleineren Stiickzahlen gefertigt werden mussen®.

Zusatzlich sehen sich die Automobilhersteller mit erheblichen Planungsunsicherheiten
konfrontiert. Grundlage fur alle Planungs- und Dimensionierungsaufgaben der Automobil-
produktion ist die prognostizierte Nachfrage fir die einzelnen Modelle tber deren Produkt-
lebenszyklus'®. Allerdings stimmen die realisierten Absatzzahlen in den seltensten Fallen
mit den von der strategischen Programmplanung und vom Vertrieb erstellten Prognosen
Uberein. Ein Vergleich historischer Daten zeigt, dass die zum Zeitpunkt der Grobplanung
einer Automobilfertigung verfligbaren Absatzprognosen von den letztlich eingetretenen
Verkaufszahlen um bis zu 40 % sowohl nach oben als auch nach unten abweichen kén-
nen''. Eine Folge unter anderem dieser Planungsunsicherheiten ist, dass die Auslastung

von Rohbauten' im Durchschnitt bei unter 50 % liegt'®. Bei Investitionsvolumina fiir einen
typischen Automobilrohbau von mehreren hundert Millionen Euro™ filhrt das zu enormen

Kosten.

*  vgl. Burke et al.: Flexible Fertigung, 2003, S. 3.
vgl. Képcke, Kiippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.

vgl. u. a. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 2, und Nilsson, Nor-
dahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 4.

" vgl. Burke et al.: Flexible Fertigung, 2003, S. 6.
vgl. Barnett ef al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 5.

Dariiber hinaus fordern die Kunden Fahrzeuge nach ihren Ausstattungsspezifikationen bei minimaler Lieferzeit;
vgl. Kdpcke, Kuppers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 3.

vgl. DaimlerChrysler: Intranetsite des "Kompetenzfeld Rohbauplanung”, 2004.

vgl. Muriel et al.: Impact of Partial Manufacturing Flexibility, 2003, S. 12.

Uber ihren gesamten Lebenszyklus betrachtet

vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 14.

Die Investitionskosten sind dabei annahernd proportional zur Kapazitat des Rohbaus: Als Faustregel Iasst sich
mit Kosten von ca. 1 Mio. Euro pro pro Schicht produziertem Fahrzeug rechnen (vgl. ebd., S. 13).
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Um trotz dieser Entwicklungen weiterhin wirtschaftlich konkurrenzfahige Fahrzeuge anbie-
ten zu kénnen, muss die Automobilproduktion flexibler werden'. Dies gilt insbesondere fiir
kostenintensive Produktionsabschnitte mit hohen Anfangsinvestitionen wie den Karosse-
rierohbau’®, da es vor allem in diesen Bereichen erforderlich ist, die Anlageninvestitionen
auf moéglichst groRe Produktionsstiickzahlen zu verteilen, um die Stlickkosten zu senken
und Investitionsrisiken zu reduzieren.

Im Karosserierohbau ist die Fertigung der Rohkarossen auf hochautomatisierten solitaren
Einzellinien seit den sechziger Jahren Stand der Technik'”; mit einem Automatisierungs-
grad von (ber 90 % ist der Rohbau das Gewerk mit der geringsten Flexibilitat'®. Ein Nach-
teil solitarer Konzepte ist vor dem beschriebenen Hintergrund offenkundig: Die Auslastung
und somit Wirtschaftlichkeit der Anlagen ist unmittelbar von der Nachfrage abhangig,
Stiuckzahlschwankungen kénnen nicht ausgeglichen werden. AngestolRen durch japani-
sche Unternehmen wie Nissan'® und Toyota® bemiihen sich mehr und mehr Automobil-
hersteller darum, flexible Rohbaukonzepte in ihren Fabriken umzusetzen?'. Eine erhéhte
Flexibilitat erméglicht den Automobilbauern sowohl, eine gréRBere Modellvielfalt auf ihren
Produktionseinrichtungen herzustellen?, als auch, sich gegen die Unsicherheiten der Um-
welt abzusichern?.

Es gilt als unbestritten, dass die Flexibilisierung der Produktion eine wichtige Aufgaben-
stellung ist und ihre Bedeutung in der Zukunft noch zunehmen wird®*,

1.2 Problemstellung

Einer Umsetzung von erhéhter Flexibilitat in der Produktion stehen jedoch die damit ver-
bundenen Investitionen fir Produktionsmittel entgegen, da diese zumeist signifikant héher

vgl. Wallentowitz et al.: Technologie-Trends in der Automobilindustrie, 2002, S. 175, Barnett et al.: Striving for
Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1, sowie Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexi-
bility Operational, 1995, S. 4.

Die hier entstehenden Kosten besitzen aulerdem eine hohe Relevanz fir Automobil-OEMs: Auf den Rohbau
entfallen ca. 15-20 % der Produktionskosten eines Automobils; 80 % der Wertschépfung des body in white
(Rohkarosserie) liegen beim OEM selbst. Vgl. Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 6.

" vgl. Shimokawa et al.: Automobile Assembly, 1997, S. 22f.

vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 4, sowie Tanase
et al.. Production of the NSX at Honda: An Alternative Direction for Assembly Organization, 1997, S. 111.

NissaN IBAS (Intelligent body assembly system), vgl. Naitoh et al.: Intelligent Body Assembly System, 1997, S.
128ff.

TovoTA New global body line, vgl. MacDuffie, Pil: Automation and Work Organization Trends, 1997, S. 246.
2" vgl. Shimokawa et al.: Automobile Assembly, 1997, S. 25ff.

vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.

vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 416.

vgl. Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 6.
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sind als fiir vergleichbare® nichtflexible Lésungen®. Zudem sind (Nachfrage-)Risiken so-
wie, in der Folge, die Vorteile erhéhter produktionstechnischer Flexibilitat teilweise schwer
zu erfassen und zu quantifizieren, so dass die Entscheidungstrager haufig auf intuitive Be-
urteilungen angewiesen sind”’. Dies fiihrt oft zu impliziten Entscheidungen gegen Flexibili-
tat.

Um unter der beschriebenen Unsicherheit optimale Entscheidungen tber Art und Ausmaf}
zu implementierender Flexibilitat zu treffen, missen aber Unsicherheit und Dynamik mo-
delliert und in Bewertungen einbezogen werden. Die Entscheidung, in welchem Mafle in
welche Arten von Flexibilitat investiert werden soll, erfordert daher eine Analyse und Ge-
genuberstellung des Nutzens erhéhter Flexibilitat und der dadurch entstehenden Mehrkos-

ten?®,

Methoden dafur fehlen bisher. Zwar wurden in der wissenschaftlichen Literatur bereits ver-
schiedene Ansatze diskutiert, wie Flexibilitat zu messen sei?®, doch sind diese entweder
wegen mangelnder Praxistauglichkeit von rein akademischem Interesse, beschrénken sich
auf die Beschreibung eines Rahmenkonzeptes oder erweisen sich als ungeeignet, weil sie
wichtige EinflussgréRen und Auswirkungen von Flexibilitdt nicht berlcksichtigen. Kern-
probleme der meisten Anséatze sind ihre Kontextunbezogenheit sowie ihr nicht-pekuniarer
Charakter®®. Unter anderem wegen fehlender Bewertungsansatze existieren keine praxis-
tauglichen Ansétze zur Optimierung von Flexibilitat in Produktionssystemen.

Fur den Rohbau, der den Engpass bei der Implementierung von Flexibilitat in der Automo-
bilproduktion darstellt und daher von besonderem Interesse ist®!, fehlen pragmatische Me-
thodiken, die in nachvollziehbarer Weise und bei angemessenem Aufwand die Bewertung
von Flexibilisierungsvorhaben erlauben und die Optimierung von Flexibilitat gezielt unter-
stutzen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Um die im vorhergehenden Abschnitt skizzierten Probleme zu I6sen, sollen mit der vorlie-
genden Arbeit ein Rahmenwerk und ein operables Instrumentarium zur Flexibilitatspla-
nung entwickelt werden, mit deren Hilfe alternative Produktionssysteme hinsichtlich ihrer
Flexibilitdt sowie des zu erwartenden Nutzens bewertet und optimiert werden kénnen.

bei gleicher Kapazitét des betrachteten Produktionssystems

vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 2.

vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 417.

vgl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995, S. 578.

vgl. z. B. ebd. sowie Fine, Freund: Optimal Investment in Product-Flexible Manufacturing Capacity, 1990.
% Schauerhuber: Produktionswirtschaftliche Flexibilitat, 1998, S. 27.

" vgl. Naitoh et al.: Inteligent Body Assembly System, 1997, S. 122.
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Die zu entwickelnde Methodik soll im Rahmen der Rohbauplanung Anwendung finden. Sie
richtet sich gleichermaBen an Planer, die dadurch bei der Prufung und zielgerichteten
Verbesserung von Konzeptideen unterstitzt werden, als auch an Entscheidungstrager, die
auf Basis der erzeugten Flexibilitidtsauswertungen und wirtschaftlichen Kennzahlen im
Auswahlprozess alternativer Rohbaukonzepte unterstiitzt werden. Am Ende des unter-
stitzten Prozesses steht eine Investitionsentscheidung fir eines der betrachteten Roh-
baukonzepte.

Die zu entwickelnde Methodik soll den Anwender zielgerichtet durch die notwendigen Ar-
beitsschritte leiten, beginnend mit der Erhebung aller fur die Flexibilitatsoptimierung rele-
vanten Einfluss- und ZielgréRen, der Modellierung von Absatzerwartungen und -risiken
sowie der vom Planer konzipierten Rohbauentwiirfe®. Daran schlieRt sich die Bewertung
und Optimierung der Entwurfe an. Ergebnis der Bewertung sind Auswertungen und Kenn-
zahlen, die im Rohbau relevante Flexibilitdtsarten aussagekraftig beschreiben und die Er-
fullung der verfolgten Flexibilisierungsziele widerspiegeln. Aufgrund des multidimensiona-
len Charakters von Flexibilitat ist neben flexibilitatsbeschreibenden Kennzahlen insbeson-
dere der Nachweis des wirtschaftlichen Nutzens im Sinne einer Investitionsrechnung er-
forderlich. Basierend auf diesen Auswertungen wird der Anwender anschliefend bei der
zielgerichteten Optimierung der Rohbauentwirfe unterstitzt.

Kernpunkte der Entwicklung des Rahmenwerks sind demgemaf die Modellierung von An-
forderungen an den Rohbau inkl. bestehender Nachfragerisiken, die Identifikation und Mo-
dellierung flexibilitatsrelevanter Eigenschaften automobiler Rohbauten sowie das grund-
séatzliche Vorgehen zur Bewertung und Optimierung der Rohbaukonzepte. Kernpunkte der
Methodik sind die Simulations- und Optimierungsmodule. Weil die Festlegung der flexibili-
tatsrelevanten Eigenschaften des Automobilrohbaus in friihen Planungsphasen stattfindet,
muss die Methodik fur die Anwendung in diesen Planungsphasen konzipiert werden. Die-
ser Anforderung missen insbesondere Zeit- und Datenbedarf fur die Anwendung Rech-
nung tragen.

Wegen des eingangs dargelegten hohen Potenzials sowie der aktuellen Relevanz von
Flexibilitdt im Automobilrohbau sollen Rahmenwerk und Instrumentarium in dieser Arbeit
fur das Beispiel der Planung von Rohbaukonzepten in der Automobilindustrie ausgearbei-
tet werden, jedoch eine méglichst generische Struktur und VVorgehensweise aufweisen, um
so eine spatere Ubertragung auf andere (insbesondere kapitalintensive) produzierende®
Bereiche zu erméglichen. Im Fokus der Betrachtung liegt die Linienebene; betrachtet wer-
den dementsprechend einzelne Zusammenbauten, nicht jedoch einzelne Arbeitsplatze.

Die Methodik den Anwender bei der Bewertung und heuristischen Optimierung, nicht jedoch bei der initialen
Entwicklung von Rohbaukonzepten unterstiitzten; Rohbaukonzepte sind also EingangsgréRen fur das Verfah-
ren. Solche initialen Rohbaukonzepte werden von Experten, also von Rohbauplanern, erarbeitet.

Fertigungs- und Montage-
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SchwerpunktmaRig ebenfalls nicht betrachtet wird die Netzwerkebene, d. h. das Zusam-
menspiel automobiler Rohbauten an unterschiedlichen Standorten.

Aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung und des gewahlten Ansatzes zur Bewer-
tung und Optimierung von Flexibilitat bietet sich der Einsatz IT-technischer Hilfsmittel an.
Die Methodik soll daher in einem anwendungsfreundlichen prototypischen IT-Tool als ope-
rablem Instrumentarium umgesetzt werden.

1.4 Forschungskonzeption

Einordnung in die Wissenschaftssystematik

Zur Klarung der grundlegenden Erkenntnisperspektive ist die Arbeit zunachst in das Spekt-
rum der Wissenschaften einzuordnen. Wissenschaften lassen sich grundlegend in For-
malwissenschaften und Realwissenschaften unterteilen (Abbildung 1-1).

/ Wissenschaft \

Formalwissenschaften Realwissenschaften
»Reine“ »Angewandte“
(Grundlagenwissenschaften) (Handlungswissenschaften)
Konstruktion von Erklérung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
Ingenieurwissenschaften

Philosophie, Logik, Naturwissenschaften Sozialwissenschaften
Mathematik (Physik, Chemie, Biologie) (VWL, BWL, Recht, Psychologie)

Abbildung 1-1: Wissenschaftssystematik®

Ziel der Formalwissenschaften (Philosophie, Logik, Mathematik) ist die Konstruktion von
Zeichensystemen mit Regeln zur Verwendung dieser Zeichen®. Aussagen der Formalwis-
senschaften beziehen sich nicht auf tatsachlich existierende Objekte; daher kann die Pri-
fung ihrer Richtigkeit sich allein auf die Suche nach logischen Widersprichen beschran-
ken®.

3 Ulrich, Hill: Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil 1), 1976, S. 305.
* ebd., S. 305.
% vgl. Schanz: Wissenschaftstheoretische Grundlagen, 1987, Sp. 2039.
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Realwissenschaften bemuhen sich um die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung empi-
risch (sinnlich) wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte®. Sie lassen sich weiter in Grund-
lagenwissenschaften (,reine” Wissenschaften) und Handlungswissenschaften (,ange-
wandte* Wissenschaften) untergliedern®. Wahrend die Grundlagenwissenschaften (Phy-
sik, Chemie, Biologie) versuchen, Erklarungsmodelle zu bilden, versuchen die Hand-
lungswissenschaften, Entscheidungsmodelle bzw. Entscheidungsprozesse zur Gestaltung
sozialer und technischer Systeme zu entwickeln®. Die Handlungswissenschaften umfas-
sen u. a. die angewandten Sozialwissenschaften, zu denen nach der vorherrschenden
Auffassung auch die Betriebswirtschaftslehre gerechnet wird; auch die Ingenieurwissen-
schaften werden, trotz zahlreicher grundlagenorientierter Forschungsbereiche®, eher den
Handlungswissenschaften zugeordnet. Im Gegensatz zu den Formalwissenschaften mus-
sen Realwissenschaften zusatzlich dem Kriterium der faktischen Wahrheit unterworfen
werden*'.

Aufgrund ihres Anspruchs, Menschen konstruktiv bei der Gestaltung und Auswahl von
Handlungsalternativen zu unterstitzen, sowie aufgrund ihres Praxisbezugs ist die vorlie-
gende Arbeit den Handlungswissenschaften zuzuordnen; sie befindet sich an der Schnitt-
stelle zwischen Ingenieurwissenschaften und Betriebswirtschaftslehre.

Forschungsansatz

Wissenschaftliche Forschung ist letztlich nie ohne Wertungen und wertende Entscheidun-
gen mt’)glich“. ULRICH schreibt: ,Jeder Ansatz stellt ja ein Vor-Urteil dar, mit dem der wis-
senschaftliche Erkenntnisprozess in Angriff genommen wird, und er begrenzt zwangslaufig
die méglichen Erkenntnisse, die man durch diesen Prozess gewinnt.“** Deshalb ist vor der
Vorstellung der Forschungsergebnisse die Weltsicht des Autors oder das Vorverstand-
nis*, das der Arbeit zugrunde liegt, zu erlautern. Diese grundlegende Sichtweise, oder der
Satz erster Prinzipien, auf dem die Forschungsarbeit beruht*, ist nach GUBA UND LINCOLN
ein nicht weiter begriindbares ,belief system®, dessen ultimative Wahrheit nicht nachge-
wiesen werden kann; es muss als grundlegende Uberzeugung akzeptiert werden“.

37 Ulrich, Hill: Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil I), 1976, S. 305.

* ebd., S. 305.

* ebd., S. 305.

“ vgl. Ulrich, Hill: Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil Il), 1976, S. 305.
“" ebd., S. 305f.

Binder, Kantowsky: Technologiepotentiale, 1996, S. 3.

Ulrich: Der systemorientierte Ansatz in der Betriebswirtschaftslehre, 1971, S. 43.

vgl. R6RI: Die Entwicklung eines Bezugsrahmens, 1990, S. 100.

LAkaTOs (vgl. Lakatos: Falsifikation, 1974) verwendet dafur den Begriff des Forschungsprogramms. ALBERT
(vgl. Albert: Marktsoziologie und Entscheidungslogik, 1998) spricht vom Erkenntnisprogramm, wahrend KuHN
(vgl. Kuhn: Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, 2003) den Begriff Paradigma verwendet.

vgl. Guba, Lincoln: Competing Paradigms, 1994, S. 107.
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ULRICH UND HILL sehen in der Sozialwissenschaft neben dem faktortheoretischen Ansatz
von GUTENBERG" den systemtheoretischen Ansatz nach ULRICH*® und den entscheidungs-
theoretischen Ansatz nach HEINEN* als mégliche Paradigmen an®.

Der systemtheoretische Ansatz nach ULRICH ist interdisziplindr und kann als praxisnah,
offen und integrativ bezeichnet werden®". Er richtet sich auf Probleme der Gestaltung,
Lenkung und Entwicklung zweckgerichteter, sozialer Systeme (Unternehmen), erkennt
deren Komplexitat und Dynamik an und gibt den Standpunkt einer totalen Beherrschbar-
keit betrieblicher Problemstellungen auf®?. Er versteht sich nicht als reine Theorie, sondern
als umfassende, angewandte Managementlehre“, und weist eine groRe Nahe zu den In-
genieurwissenschaften auf. Betriebswirtschaftslehre und Ingenieurwissenschaft werden
demgemalR als interdisziplindre Wissenschaften aufgefasst, die Erkenntnisprogramme
verschiedener Disziplinen vereinen und diese auf die Probleme der Praxis ausrichten.

Dem Verstandnis des Autors von Unternehmen und Handlungsoptionen in wirtschaftlichen
Systemen kommt der systemorientierte Ansatz nach ULRICH am nachsten. Er liegt daher
der vorliegenden Arbeit zugrunde und stellt im Sinne der positiven Heuristik nach LAKA-
T0s™ den festen Kern der Arbeit dar.

Entstehungszusammenhang und Erkenntnisstrategie

Die angewandten Wissenschaften und die Grundlagenwissenschaften unterscheiden sich
grundsatzlich in der Antwort auf die Frage, welcher Probleme sich die Wissenschaft an-
nehmen soll (Entstehungszusammenhang wissenschaftlicher Probleme). Nach POPPER ist
dieser Entstehungszusammenhang von hoher Relevanz fur den gesamten Erkenntnispro-
zess. Er schreibt: ,Die Erkenntnis beginnt nicht mit Wahrnehmungen oder Beobachtungen
oder der Sammlung von Daten oder von Tatsachen, sondern sie beginnt mit Problemen.**®
Wahrend die Probleme der Grundlagenwissenschaften im Theoriezusammenhang entste-

hen, entstehen diejenigen der angewandten Wissenschaften im Praxiszusammenhang®.

In den Grundlagenwissenschaften strebt man nach Erkennen um des Erkennens willen®.
Ausgangspunkt fur die Forschung sind Diskrepanzen zwischen Theorien und Beobach-

vgl. Gutenberg: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, 1951.

vgl. Ulrich: Die Unternehmung als produktives soziales System, 1968.

vgl. Heinen: Einfihrung in die Betriebswirtschaftslehre, 1968.

vgl. Ulrich, Hill: Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil 1), 1976, S. 308ff.
" ebd., S. 308.

52 vgl. Ulrich: Betriebswirtschaftslehre, 1984, S. 168.

Der Ansatz wird deshalb oft auch als ,systemorientierte Managementlehre* bezeichnet; vgl. Ulrich, Schwanin-
ger: Systemorientiertes Management, 2001.

% vgl. Lakatos: Falsifikation, 1974, S. 93.

Popper: Die Logik der Sozialwissenschaften, 1969, S. 104.

% Ulrich: Management, 1984, S. 173.

vgl. Schanz: Wissenschaftstheoretische Grundlagen, 1987, Sp. 2041.
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tungen; Praxisbezug kann bestehen, ist aber zum Fortschritt der Forschung nicht notwen-
dig®® Ziel der angewandten Wissenschaften ist hingegen die Gewinnung praktisch niitzli-
chen Wissens®®: Probleme praktisch handelnder Menschen, fur deren Lésung kein befrie-
digendes Wissen zur Verfiigung steht, sollen gelost werden®. Es wird also ein pragmati-
sches Wissenschaftsziel verfolgt®'.

Fur die grundlagenorientierte Forschung ist also der Begrindungszusammenhang von
zentraler Bedeutung®®. Der Prozess der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung ist daher
ein unaufhérlicher Prozess der Elimination von falschen Behauptungen, die nur durch ei-
nen standigen Prozess der empirischen Forschung, d. h. der Uberpriifung von Hypothesen
durch streng kontrollierte Beobachtungen der Realitat, erfolgen kann®. KUBICEK nennt die-
se Strategie Priifstrategie empirischer Forschung®.

Das Ziel insbesondere anwendungsorientierter Forschung besteht nun allerdings nicht dar-
in, vorliegende allgemeine, intuitive Vermutungen Gber Zusammenhange solcherart abzu-
sichern. Fortschritt vollzieht sich hier vielmehr durch die Gewinnung kontra-intuitiver Er-
kenntnis, durch die Analyse unbeabsichtigter Wirkungen planvoller Handlungen sowie
durch das Aufzeigen von Perspektiven, die Gemeinsamkeiten von zuvor als kategorial
verschiedenartig angesehenen Phanomenen erkennen lassen®. Daher ist die Prufstrate-
gie empirischer Forschung zur Erreichung des pragmatischen Wissenschaftsziels der
Handlungswissenschaften eher hinderlich®.

KUBICEK fordert daher in Abgrenzung zur Prifstrategie empirischer Forschung eine Kon-
struktionsstrategie empirischer Forschung, auch explorative Forschung genannt57. Kern
eines solchen Prozesses ist nicht die Uberpriifung theoriegeleiteter Hypothesen, sondern
die Konstruktion wissenschaftlicher Aussagesysteme zur Schaffung neuer Realitaten®;
diese Konstruktion stellt einen iterativen Lernprozess dar, der auf systematischem Erfah-
rungswissen basiert®® Im Verlauf dieses Prozesses werden durch Fragen an die Realitat
und die Aufarbeitung des dabei gewonnen Erfahrungswissens neue Fragen generiert und

% Ulrich: Management, 1984, S. 172.

vgl. Schanz: Wissenschaftstheoretische Grundlagen, 1987, Sp. 2041.
% Ulrich: Management, 1984, S. 172.

vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 5.

vgl. Hermann, Schuh: Wertorientiertes Ressourcenmanagement, 1996, S. 7.
8 Ulrich: Management, 1984, S. 173.

Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 6.

% ebd,S.7.

% vgl. ebd., S. 7, sowie Ulrich: Management, 1984, S. 174f.

vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 13ff.

vgl. Kromrey: Empirische Sozialforschung, 2002, S. 21.

vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 13.
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damit neue Erkenntnisse gewonnen™. Fortschrittsmedium sind bei diesem Prozess also
nicht Hypothesen, sondern Fragen™'.

Forschungsmethodologisches Vorgehen und heuristischer Bezugsrahmen

Die Einordnung in die Wissenschaftssystematik und der Forschungsansatz bestimmen die
zu wahlende Forschungsmethodologie. Gemaf der zuvor getroffenen Einordnung dieser
Arbeit in die anwendungsorientierte Forschung sowie dem gewahlten systemtheoretischen
Forschungsansatz orientiert sich der Forschungsprozess daher an der Methodologie der
explorativen Forschung. Abbildung 1-2 zeigt den Prozess in der Ubersicht.

Fragen an die
Realitét

\s

Experten-
/ interviews

Sammeln

/v —
Personliche /
Erfahrungen\ //

Theoretisches__~ Theoretisches
Vorwissen Verstindnis

von Daten
\ ! \ Cases
Literatur- /
analysen ~_ e

Differenzierung, _ __Kiritische Reflexion
Abstraktion — _ des Realitatsbildes

Detaillierung
des heuristischen
Bezugsrahmens

Abbildung 1-2: Forschungsmethodologisches Vorgehen™

Im Mittelpunkt des iterativen Lernprozesses steht ein heuristischer Bezugsrahmen bzw. ein

t73

provisorisches Erklarungsmodell, das das Vorverstédndnis des Autors abbildet™, den For-

schungsprozess steuert und Orientierungshilfen fir die Lésung praktischer Probleme lie-

fern soll™.

Den Ausgangspunkt bei der Entwicklung eines heuristischen Bezugsrahmens stellt ein
generelles Phanomen dar, das nicht genligend verstanden bzw. unzureichend beherrscht
wird und als theoretisches Problem bezeichnet wird”®. Dieses Problem ist gepragt vom
Vorverstandnis des Forschers; ausgehend von einer bestimmten Perspektive wird die

™ vgl ebd., S. 14.
vgl. ebd., S. 15., sowie Hermann, Schuh: Wertorientiertes Ressourcenmanagement, 1996, S. 9.

i. A. a. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 14, Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketing-
wissenschaft, 1992, S. 84, sowie Zohm: Management von Diskontinuitéten, 2004, S. 9.

vgl. R6RI: Die Entwicklung eines Bezugsrahmens, 1990, S. 101.

vgl. Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft, 1992, S. 84, sowie Kubicek: Heuristische
Bezugsrahmen, 1977, S. 16.

vgl. Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft, 1992, S. 84, sowie Kubicek: Heuristische
Bezugsrahmen, 1977, S. 16.
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Realitat betrachtet und gedanklich strukturiert’®. Fur die vorliegende Arbeit wurde dieses
Problem in der Einleitung kurz erlautert.

Der Bezugsrahmen identifiziert

o die relevanten GréRRen
(Welche theoretischen Analyseeinheiten und welche Dimensionen sind geeignet,
das betrachtete Problem erkenntnisférdernd darzustellen und zu I6sen?),

e die relevanten Beziehungen sowie
(Welche der betrachteten GréRen hangen wie zusammen?)

e die relevanten Mechanismen
(Warum hangen diese GréRen zusammen?)

des betrachteten Problems’”.

Ein erstes Konzept des heuristischen Bezugsrahmens, basierend auf den Ausfilhrungen
zum theoretischen Problem der Dissertation in der Einleitung, zeigt Abbildung 1-3.

Umwelt (Markt): Verfiigbare Technologien
Dynamik, Unsicherheit (Produkt, Produktion)

| = ]

Automobilrohbau +«——F> Flexibilitat

I

Flexibilitéits-
bewertung

I

Bewertung

Planungsprozess I
Automobilrohbau

Optimierung

Rahmenwerk

I

Operables Instrumentarium

Abbildung 1-3:  Erster Entwurf des heuristischen Bezugsrahmens

® vgl. Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft, 1992, S. 84.

" Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 18f, sowie Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketing-
wissenschaft, 1992, S. 84.
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Daran wird deutlich’®, dass auf Basis des Problemverstiandnisses zunachst nur die Frage
nach den relevanten Analyseeinheiten zu beantworten ist’®. Eine Prazisierung der GroRen,
Beziehungen und Mechanismen muss im weiteren Verlauf der Dissertation erfolgen, in-
dem im Sinne des iterativen Lernprozesses durch sténdige Interaktion zwischen Fragen an
die Realitat, der Sammlung von Daten und der kritischen Reflexion des so gewonnenen
Realitatsbildes Erfahrungswissen aufgebaut wird, das eine Modifikation des Bezugs-
rahmens erméglicht und somit zur Formulierung weiterer Fragen fuhrt?®. Diese Iteration
aus Frageformulierung, Modifikation des Bezugsrahmens und Formulierung weiterfiihren-
der Fragen zur Gewinnung neuer Erkenntnis wird bei der Veréffentlichung der Dissertation

pragmatisch ,eingefroren“®’.

Der Bezugsrahmen stellt fir den Forschungsprozess lediglich ein heuristisches Potenzial
zur Verfugung, das durch das Vorgehen des Forschers bei der Datenerhebung und
-analyse genutzt oder nicht genutzt werden kann®. Ein méglichst groRes heuristisches
Potenzial kann durch Pluralismus, d. h. die Nutzung unterschiedlicher Perspektiven, Erkla-
rungsansatze usw., sowie durch situative Relativierung, d. h. den Vergleich des Bezugs-
rahmens unter verschiedenen Bedingungen, erreicht werden®. Wichtig fur die Nutzung
dieses dem Bezugsrahmen innewohnenden Potenzials ist aufgrund des pragmatischen
Wissenschaftsziels daher die intensive Einbeziehung der Praxis. Die vorliegende Disserta-
tion ist daher gepragt durch Erfahrungsgewinn und Dialog in und mit der Praxis. Der heu-
ristische Bezugsrahmen und das gewahlte forschungsmethodische Vorgehen bilden den
Rahmen fir diesen Dialog®.

Die Auseinandersetzung mit dem Themenfeld ,Flexibilitdt in der Produktion“ sowie ihrer
Bewertung und Optimierung waren ein Schwerpunkt der Arbeit des Autors am Werkzeug-
maschinenlaboratorium. Ausgangspunkt des Forschungsprozesses war der Antrag fir das
EU-Forschungsprojekt LicoPro (,Lifecycle design for global collaborative production®), den
der Autor zu Beginn seiner Assistentenzeit gemeinsam mit Kollegen verfasst hat. Als Pro-
jektleiter im genannten EU-Forschungsprojekt konnte der Autor zahlreiche Erfahrungen im
Bereich der Planung, der Implementierung und des Managements von Flexibilitat in der
Produktion sammeln. In enger Zusammenarbeit mit der Praxis u. a. durch eine Umfrage,
gezielte Interviews und zahlreiche Fallstudien wurden im Rahmen des Projektes Losungs-
ansatze zur Planung, Bewertung und Optimierung von Flexibilitdt sowohl innerhalb produ-

Dieses erste Konzept des Bezugsrahmens zeigt die relevanten Analyseeinheiten, nicht aber, wie genau und vor
allem warum sie zusammenhéangen.

Zohm: Management von Diskontinuitaten, 2004, S. 10.

vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 28.

¥ vgl. ebd., S. 28.

Tomczak: Forschungsmethoden in der Marketingwissenschaft, 1992, S. 84.
vgl. ebd., S. 84, sowie Zohm: Management von Diskontinuitaten, 2004, S. 10.
Zohm: Management von Diskontinuitaten, 2004, S. 11.
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zierender Unternehmen als auch unternehmensibergreifend untersucht und umgesetzt.
Gemalk dem Ansatz der Aktionsforschung® und der Forderung ULRICHs nach einer Prii-
fung der Gestaltungsmodelle im Anwendungszusammenhang® wurden erfolgverspre-
chende Lésungsansétze dabei direkt in der Praxis angewendet und evaluiert. Insbesonde-
re eine Fallstudie zum Thema Flexibilitdtsplanung im Automobilrohbau hat wesentlich zum
in der vorliegenden Arbeit geschilderten Erkenntnisprozess beigetragen.

Der Autor hat mit zahlreichen Veréffentlichungen zur wissenschaftlichen Diskussion zum
Thema Flexibilitdt in der Produktion beigetragen. Diskussionen mit Kollegen haben zu ei-
ner Erweiterung des Erfahrungsfeldes auf angrenzende Bereiche der Produktionssystem-
planung gefuhrt und damit von der theoretischen Seite zur Erfullung der Forderung nach
Pluralismus zur Nutzung des heuristischen Potenzials des verwendeten Bezugsrahmens
beigetragen. Im Rahmen einer Literaturanalyse wurde die forschungs- und praxisrelevante
Literatur in den Bereichen Fabrikplanung (insbesondere Planung automatisierter Monta-
geanlagen), Gestaltung und Betrieb von Automobilrohbauten sowie Flexibilitatsbewertung,
-planung und -optimierung ausgewertet.

Neben seiner Forschungstatigkeit wirkte der Autor im Rahmen vieler Industrieprojekte an
der Implementierung von Konzepten der Lean production bei produzierenden Unterneh-
men und der Beratung der Praxis mit. Diese Projekte ermdglichten tiefere Einblicke in die
Aufbau- und Ablaufstrukturen der betrachteten produzierenden Unternehmen und haben
damit sowohl zu einer Prazisierung als auch zur geforderten situativen Relativierung des
Bezugsrahmens aus Sicht der Praxis beigetragen.

1.5 Forschungsfrage

Wie oben dargelegt, orientiert sich der in diesem Dissertationsvorhaben konzipierte For-
schungsprozess unter Einbeziehung eines pragmatischen Wissenschaftsziels am explora-
tiven Forschungsansatz®’. In diesem Prozess bewirkt die Formulierung grundlegender
Forschungsfragen basierend auf dem theoretischen Problem der Praxis eine Eingrenzung
des Betrachtungsfeldes und richtet damit die weiteren Untersuchungen aus®.

Gemal der zuvor erarbeiteten Zielsetzung des in dieser Arbeit dokumentierten Erkennt-
nisprozesses lasst sich folgende grundlegende und handlungsleitende Forschungsfrage
formulieren:

vgl. Mayring: Qualitative Inhaltsanalyse, 2003, S. 50.

vgl. Ulrich: Management, 1984, S. 175 und S. 179. Ulrich schreibt dort: ,Die empirische Forschung dient in den
Grundlagenwissenschaften der Prifung von Hypothesen, in den angewandten Wissenschaften der Erfassung
typischer Probleme der Praxis und der Priifung der von ihr entwickelten Gestaltungsmodelle im Anwendungs-
zusammenhang.”

vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 18f.

vgl. Rumelt et al.: Fundamental Issues in Strategy, 1994, S. 39.
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Welcher Gestalt sind ein Rahmenwerk und operables Instrumentarium, die die
Bewertung und heuristische Optimierung der Flexibilitat von Automobilrohbau-
ten effektiv unterstiitzen?

Aus dieser grundlegenden Fragestellung lassen sich prazisere Fragestellungen als Kern-
punkte des wissenschaftlichen Vorgehens ableiten. Sie stellen eine erste Konkretisierung
des heuristischen Bezugsrahmens dar und geben damit die Struktur des Forschungsvor-
habens vor.

Die Beantwortung der gestellten Forschungsfrage fuhrt Uber die Beantwortung folgender
funf abgeleiteter Fragen:

1. Was sind flexibilitdtsrelevante Anforderungen an den Automobilrohbau?
Das heil3t: Was sind aktuelle Anforderungen an den Automobilrohbau? Mit welchen
Risiken sind sie behaftet? Wie kann Flexibilitdt dazu beitragen, diese Anforderun-
gen zu erfillen? Welche Arten von Flexibilitat sind dafir erforderlich?

2. Wie wird die Flexibilitdt von Automobilrohbauten geplant und festgelegt?
Das heif3t: In welchen Phasen des Planungsprozessen werden flexibilitatsrelevante
Entscheidungen getroffen? Wer trifft diese Entscheidungen? Auf Basis welcher In-
formationen werden Entscheidungen gefallt?

3. Welche Anforderungen sind also an eine Methodik zur Flexibilitdtsplanung im Au-
tomobilrohbau zu stellen?
Das heif3t: Welche inhaltlichen und methodischen Anforderungen missen berick-
sichtigt werden? Wie muss insbesondere die verwendete Zielfunktion bei einer Op-
timierung aussehen? Welche Anforderungen werden von existierenden Ansatzen
erfillt, und welche Defizite bestehen?

4. Welches sind die seine Flexibilitdt bestimmenden Eigenschaften eines Automobil-
rohbaus?
Das heif3t: Welche (von vielen einzustellenden) flexibilitaitsbezogenen Parametern
sind die Kernparameter? Welche Eigenschaften eines Rohbaus mussen also mo-
delliert, welche dirfen vernachlassigt werden?

5. Welcher Gestalt sind ein Rahmenwerk und operables Instrumentarium zur Optimie-
rung von Flexibilitdt im Automobilrohbau, die Flexibilitdtspotenziale und -kosten an-
gemessen beriicksichtigen?

Das hei3t: Wie kénnen Aufwand und Nutzen von Flexibilitat quantifiziert werden?
Wie lassen sich Dynamik und Unsicherheiten angemessen beriicksichtigen? Wie
kénnen aus Auswertungsergebnissen konstruktive Empfehlungen zur Optimierung
von Rohbaukonzepten abgeleitet werden? Wie kann sichergestellt werden, dass die
Ergebnisse des Optimierungsprozesses angemessen in Investmententscheidungen
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einflieBen, wie kann also die Bewertung der optimierten Rohbaukonzepte anwen-
dergerecht aufbereitet werden?

1.6 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der oben beschriebenen Strategie der ange-
wandten Forschung nach ULRICH®. Ebenso wie beim explorativen Ansatz nach KUBICEK
steht dabei der Praxisbezug im Vordergrund; allerdings legt ULRICH besonderen Wert auf
den Anwendungszusammenhang: Nach einer Analyse der Praxis und der analytisch-
induktiven Ableitung entsprechender Regeln und Modelle stehen am Ende des For-
schungsprozesses, nach einer erfolgreichen Prufung der vorgeschlagenen Lésungen in
der Praxis, die Implementierung dieser Lésungen sowie die Beratung der Praxis, zunachst
am Beispiel des automobilen Rohbaus. Der Forschungsprozess findet damit sein vorlaufi-
ges Ende®™. Dementsprechend beschreibt diese Dissertation nicht den vollzogenen For-
schungsprozess, sondern sein vorlaufiges Ergebnis.

Abbildung 1-4 zeigt den Aufbau der Arbeit und spiegelt ihn an ULRICHS Strategie der an-
gewandten Forschung.

Strategie der angewandten Forschung

Aufbau der Arbeit
nach ULRICH

’{ Erfassung und Typisierung praxisrelevanter

1 Einleitung
Probleme

Problemstellung, Zielsetzung, Forschungskonzeption

{ Erfassung und Interpretation problemrelevanter

2 Flexibilitdt im Automobilrohbau
Theorien der Grundlagenwissenschaften

Anforderungen an den Rohbau, Flexibilitét als Lésung

3 Optimierung von Flexibilitét im Automobilrohbau

Anfarderungen an die Methodik, existierende Ansétze, Defizite

Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter
Verfahren der Formalwissenschaften

’{ Erfassung und Untersuchung des relevanten

4 Entwurf einer Methodik zur Flexibilitétsopti-
Anwendungszusammenhangs

mierung im Automobilrohbau

Gestaltungsregeln und -modellen

Praxis der Automobilhersteller
I

’{ Ableitung von Beurteilungskriterien, 5 Detaillierung der Methodik ‘

*{ Priifung der Regeln und Modelle im

Anwendungszusammenhang 6 Anwendung und kritische Reflexion ‘

N N7/

->{ Beratung der Praxis \7 Z f; ing l

Abbildung 1-4: Strategie angewandter Forschung und Aufbau der Arbeit”’

8 vgl. Ulrich: Betriebswirtschaftslehre, 1984, S. 193.
% vgl. Ulrich: Management, 1984, S. 192.
i A. a. Ulrich: Betriebswirtschaftslehre, 1984, S. 193.
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In Kapitel 1 wurden zunachst Ausgangssituation und Problemstellung geschildert, die
Zielsetzung der Arbeit erldutert und die Forschungskonzeption dargestellt.

AnschlieRend werden in Kapitel 2 die Anforderungen aus der Praxis ausgearbeitet und
der Bedarf fur Flexibilitat im Automobilrohbau prazisiert. Dazu werden die in der Einleitung
aufgeworfenen Probleme sowie der Entdeckungszusammenhang entlang des Bezugs-
rahmens spezifiziert. Zunachst werden die Begriffe Automobilrohbau und Flexibilitét erlau-
tert. Darauf aufbauend werden gegenwartige Trends in der Automobilindustrie und daraus
resultierende Anforderungen an den Automobilrohbau abgeleitet. Es wird aufgezeigt, wie
Flexibilitdt dazu beitragen kann, die identifizierten Anforderungen zu erfillen, und welche
Arten von Flexibilitat dafur benétigt werden.

Gemal der gewahlten Forschungsmethodik werden in Kapitel 3 die problemrelevanten
Theorien erfasst und interpretiert®”. Zunachst werden dafiir die Anforderungen an eine Me-
thodik zur Flexibilitatsoptimierung hergeleitet; dabei wird insbesondere auf die Auswahl der
richtigen Zielfunktion eingegangen. AnschlieRend werden bestehende Optimierungsansat-
ze beschrieben und untersucht. Deren Nichterflllung wichtiger Anforderungen wird nach-
gewiesen. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfilhrung der Herausforderungen aus
der Praxis mit den bestehenden Anséatzen sowohl aus der Wissenschaft als auch aus der
Praxis; darauf aufbauend werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
konkretisiert.

In Kapitel 4 wird, aufbauend auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Kapitel, das
Rahmenwerk zur heuristischen Optimierung von Flexibilitdt im Automobilrohbau grob ent-
worfen und fur den weiteren Forschungsprozess in seinen Grundzigen festgeschrieben.
Ein wesentliches Element dieses Rahmenwerkes stellt ein Konzept zur wirtschaftlichen
Bewertung von Flexibilitat im Rohbau dar.

Der Entwurf der Methodik wird anschlieRend in Kapitel 5 konkretisiert. Dazu werden die
einzelnen Elemente der Optimierungsmethodik detailliert und fur die Anwendung in der
Praxis ausgearbeitet. Es stehen zunachst die Modellierung von Anforderungen — unter
Bericksichtigung von Unsicherheit und Dynamik — an den Rohbau, die Modellierung flexi-
bilitatsrelevanter Eigenschaften von Automobilrohbauten und die Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit von Rohbauten im unsicheren Marktumfeld im Fokus. AnschlieRend werden
die Auswertung flexibilitdtsrelevanter Kennzahlen der Wirtschaftlichkeitsberechnung und
darauf aufbauende Anséatze zur heuristischen Optimierung der Flexibilitdt im Rohbau dar-
gestellt.

In Kapitel 6 wird die entwickelte Methodik anhand eines Fallbeispiels im Anwendungszu-
sammenhang geprift. Dabei werden auch eine VVorgehensweise zur Anwendung der Me-

% vgl. ebd., S. 193.
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thodik aufgezeigt und diskutiert sowie das zur Unterstitzung der Anwendung der Methodik
in der Praxis implementierte IT-Tool beschrieben.

Am Ende der Darlegung des Forschungsprozesses werden abschlieRend in Kapitel 7 die
wichtigsten Ergebnisse der Dissertation zusammengefasst.
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2 Flexibilitat im Automobilrohbau

In diesem Kapitel werden zunéchst der Objektbereich des Automobilrohbaus sowie der
Begriff der Flexibilitat in der Produktion erlautert. Darauf aufbauend werden aktuelle An-
forderungen an den Automobilrohbau sowie die Méglichkeiten, diese Anforderungen mit
Hilfe produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt zu erfullen, geschildert. Daraus wird abschlie-
Rend die Notwendigkeit, Flexibilitat bewerten und optimieren zu kénnen, abgeleitet.

2.1 Grundlegendes zu den Begriffen

2.1.1 Automobilrohbau

,The body shop is 15 years behind assembly in terms
«93

of flexibility.
HERSTELLER VON PRODUKTIONSANLAGEN (2004)

Im Folgenden soll eine bundige Einfuhrung in die Grundlagen des Rohbaus gegeben wer-
den. Neben der Einbindung des Rohbaus in die Automobilfabrik sollen die Struktur eines
Rohbaus sowie die im Rohbau eingesetzten Prozesse beschrieben werden. Weiterhin wird
die fur die Flexibilitatsfragestellungen wichtige Nutzung des Rohbaus Uber seinen Lebens-
zyklus beschrieben. Die abschlieRende Darstellung der wirtschaftlichen Bedeutung des
Automobilrohbaus unterstreicht die Wichtigkeit einer Auslastungsoptimierung im Rohbau.
Zunachst wird bei der Beschreibung von einem solitdren Rohbau ausgegangen, der den
heutigen Standard in der Automobilindustrie darstellt; flexible Rohbaukonzepte werden in
Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

2.1.1.1 Einbindung des Rohbaus in die Automobilproduktion

Der Rohbau ist das erste der drei Gewerke einer Automobilfabrik. Aus den Zwischener-
zeugnissen des Presswerks wird hier in mehreren Arbeitsschritten die Rohkarosse zu-
sammengefigt. Nach dem Zusammenfigen werden die Rohkarossen zunachst gewa-
schen, um dann an das zweite Gewerk, die Oberflache, ubergeben zu werden. Nach
Grundierungen und der Oberflachenveredelung, beispielsweise durch Verzinken, werden
die Rohkarossen hier lackiert. AnschlieRend wird die Rohkarosse im dritten Gewerk, der
Montage, mit Innenraum, Antriebsstrang und Fahrwerk komplettiert®. Zwischen den ein-
zelnen Gewerken befinden sich Puffer; sie werden dafiir benétigt, unterschiedliche Takt-
zeiten oder Arbeitszeitmodelle in den einzelnen Gewerken auszugleichen und Stérungen

% McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.
94 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 4.
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abzufangen. Insbesondere zwischen den letzten beiden Gewerken werden sie aulRerdem
fur eine Sortierung der Karosserien genutzt und erméglichen damit effizientere Produkti-
onsreihenfolgen in Oberflache und Montage. Dieser Prozessfluss ist schematisch in
Abbildung 2-1 gezeigt.

Rohbau V' Oberflache % Montage

O Gewerk
V Puifer

Abbildung 2-1: Einbindung des Rohbaus in eine Automobilfabrik

2.1.1.2 Struktur eines Rohbaus
Die Struktur eines Rohbaus lasst sich in mehrere Ebenen gliedern.

Zunachst besteht ein Rohbau aus einer oder mehreren Linien. In der Vergangenheit waren
dies — von Ausnahmen abgesehen (siehe Abschnitt 2.3.3) — solitare Linien, die also fur die
Produktion eines einzigen Produktes maRgeschneidert waren.*®

Zur Herstellung einer Rohkarosse werden auf einer solchen Linie drei Aufbaustufen nach-
einander durchlaufen, die so genannten Zusammenbauten Z1 bis Z3. In der ersten Auf-
baustufe, dem Zusammenbau 1, werden die Baugruppen Vorderbau, Hinterbau und Bo-
denblech gefertigt und anschlieend zur kompletten Bodengruppe zusammengesetzt. In
der zweiten Aufbaustufe, dem Zusammenbau 2, wird aus den Seitenrahmen, dem Dach
und der Ruckwand sowie der Bodengruppe der Karosse das Karosseriegerippe zusam-
mengesetzt. Dazu werden die Einzelteile zunachst durch wenige SchweilRpunkte verbun-
den, dann in eine Ausschweillstation weitergeleitet, dort in Spannvorrichtungen fixiert und
ausgeschweiBt%. In der letzten Aufbaustufe, dem Zusammenbau 3, wird die Rohkarosse
mit Anbauteilen wie Kotfligeln, Turen und Klappen komplettiert. Abbildung 2-2 zeigt
schematisch die Arbeitsinhalte der drei Zusammenbauten.

Jeder der drei Zusammenbauten besteht aus mehreren Stationen mit verschiedenen Ar-
beitsinhalten, diese wiederum aus einzelnen Funktionsmodulen, z. B. Heftmodul, Aus-
schweilmodul oder Einlegemodul.

% Einzelne Linien innerhalb eines Rohbaus kdnnen dabei durchaus unabhangig voneinander und fur unterschied-
liche zu produzierende Modelle ausgelegt sein.

% vgl. Naitoh et al.: Inteligent Body Assembly System, 1997, S. 122.
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Hinterer
= %’s Unterboden
Z1 Bodengruppe 3 = "“E X
Vorderrahmen Vorderer
Unterboden

Karosseriege-
Z2 X ¥
rippe/Framing

Seitensegmente‘

Z3 Anbauteile &
Finish Anbauteile

Abbildung 2-2:  Struktur eines Rohbaus

Neben der aus den drei Zusammenbauten Z1 bis Z3 bestehenden Hauptlinie sind die Sei-
tenlinien, in denen in der Hauptlinie benétigte Baugruppen und Unterbaugruppen gefertigt
werden®, Teil eines Automobilrohbaus. Das in der Automobilindustrie am haufigsten anzu-
treffende Rohbaukonzept ist der so genannte Fischgraten-Rohbau, wie er z. B. bei der
Produktion der MERCEDES-BENZ S-Klasse am Standort Sindelfingen zum Einsatz kommt®.
Seinen Namen verdankt der Fischgraten-Rohbau der in Abbildung 2-3 gezeigten Anord-
nung der Seitenlinien an die Hauptlinie. Durch diese Anordnung wird ein durchgéngig ge-
richteter Materialfluss sichergestellt, der eine schnelle Taktung der Hauptlinie und damit
einen hohen Durchsatz erméglicht.

I Hauptlinie

77

Abbildung 2-3: Fischgréten-Rohbau

o vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 4.

% vgl.ebd., S.6.
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Im Gegensatz zum einfachen Grundaufbau gestaltet sich das tatsachliche Fabriklayout
eines Rohbaus sehr komplex, da bei der Planung versucht wird, sowohl den Flachenbe-
darf zu minimieren als auch den Materialfluss zu optimieren. Zudem existieren haufig
rdumliche Restriktionen durch vorhandene Werksstrukturen. Abbildung 2-4 zeigt beispiel-
haft und grob mafistabsgetreu das Layout des Rohbaus der MERCEDES-BENZ C-Klasse im
DAIMLERCHRYSLER-Werk Bremen. Die einzelnen Aufbaustufen sind zur Verdeutlichung
gekennzeichnet.

An der Abbildung lasst sich erkennen, dass die drei Zusammenbauten Z1 bis Z3 unter-
schiedliche Flachenbedarfe aufweisen. Der typische Flachenbedarf fur ein Volumenmodell
wie die MERCEDES-BENZ C-Klasse betragt 30.000 bis 35.000 m2. Davon entfallen etwa ein
Drittel auf den Zusammenbau Z1, die Halfte auf Z2 und die verbleibenden 20 % auf die
dritte Aufbaustufe®. Die Unterschiede in den Flachenbedarfen lassen sich durch die ver-
schiedenen Arbeitsinhalte in den einzelnen Aufbaustufen erklaren.

Hauptboden

Zusammenbau 1

Linie Z1

Heckboden

Zusammenbau 2 B Zusammenbau 2 A
Dach

Ruckwand W
—{ Arbeitsstr. 45 H Linie Z2.3 H Linie Z2.2 Linie Z2.1

I SWinnen C 209 HSW aulen C 209 SWali SWili

Anbauteile

—>[ Arbeitsstrecke Vorfinish ]—»[ LinieZ3 ]— Zusammenbau 1

| [Tore [[vorore] [ 70 |

Anbauteile

Abbildung 2-4: Layout eines Rohbaus am Beispiel der MERCEDES-BENZ C-Klasse, Bre-
men

% vgl. Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 35.
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Abbildung 2-5 zeigt in einem gréReren Malistab einen Ausschnitt des Zusammenbaus Z1
(Vorderbau und Radhaus) der BMW-5er-Produktion in Dingolfing und verdeutlicht die
Komplexitat realer Rohbaulayouts.

IB Radhous varm links

Abbildung 2-5: Layout eines Zusammenbaus (Ausschnitt) am Beispiel des BMW 5er, Din-
golfing"®

2.1.1.3 Prozesse im Rohbau

Der dominierende Prozess im Rohbau ist nach wie vor das Widerstandspunktschweifl3en.
Dabei werden die zu verbindenden Einzelteile oder Baugruppen mithilfe tberwiegend ro-
botergefiihrter Schweillzangen zusammengedriickt und punktuell durch einen elektrischen
Strom verflussigt'"’
triebskosten, hohe Prozesssicherheit und eine gute Automatisierbarkeit aus'® In letzter
Zeit gewinnen jedoch auch andere Verbindungsmethoden an Bedeutung, siehe Ab-
schnitt 2.3.3. Insgesamt wird eine Rohkarosse aus 300-500 Einzelteilen mit etwa
3500-5000 SchweilRpunkten gefugt. Manuelle Schweillarbeiten werden nur an schwer zu-

ganglichen Stellen der Karosserie ausgefiihrt'®.

. Das Widerstandspunktschweiflen zeichnet sich durch geringe Be-

1% ygl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

19" vgl. Képcke, Kiippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 3, und Naitoh et al.: Intelligent Body Assembly System,
1997, S. 121.

102 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 12.
1% vgl. ebd., S. 4.
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Der Zusammenbau Z1 sowie die dazugehdérigen Seitenlinien zur Fertigung der Unterbau-
gruppen Vorderbau, Hinterbau und Bodenblech sind bestimmt von nahezu vollautomati-
sierten Fugeoperationen.

Um die Form der Rohkarosse zu sichern, werden im Zusammenbau Z2 so genannte Fra-
mingstationen (auch Geometriestationen genannt) eingesetzt. Bodengruppe, Seitenwan-
de, Ruckwand und Dach werden zunachst mit ca. 60-70 SchweilRpunkten vorlaufig ver-
bunden und anschlieBend in die Framingstationen wie in eine Form eingelegt, durch
Spannelemente darin fixiert und exakt ausgerichtet. In den Framingstationen werden die
Baugruppen durch weitere Schweilpunkte geometriesicher miteinander verbunden. Bisher
werden in den Framingstationen in der Regel modellspezifische Spannrahmen verwendet,
die oft, wie in Abbildung 2-6 skizziert, beidseitig mit Spannelementen versehen und da-
durch fur maximal zwei Varianten nutzbar sind: Durch eine 180-Grad-Drehung werden sie

fur das jeweils andere Modell einsatzfahig. Beide Spannelemente sind physisch an den
Spannrahmen fixiert; dadurch ist die Flexibilitdt auf zwei Varianten beschrankt. Aufgrund

der Komplexitat der gefertigten Produkte und der in den Framingstationen durchgefiihrten
104

Prozesse ist die Spanntechnik der Framingstation sehr aufwendig

Spannrahmen
fur Fahrzeug A

Spannrahmen =~
fur Fahrzeug B

Abbildung 2-6: Framingstation mit Spannrahmen (Jigs)

Nach Durchlaufen der Framingstation wird die so zusammengesetzte Struktur mithilfe ei-
ner Reihe von Schweilirobotern ausgeschweil’t, d. h. durch weitere Schweil3punkte und
-nahte final miteinander verbunden'®. Der Prozess des Ausschweilens ist durch den Ein-
satz immer leistungsfahigerer Roboter bereits gréRtenteils als flexibel zu bezeichnen'®.

1%4 vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 4.

vgl. ebd.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, , S. 4f.
1% vgl. Naitoh et al.: Intelligent Body Assembly System, 1997, S. 121.

1058
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Im Zusammenbau Z3 werden die Anbauteile wie Kotfliigel, Tiren, Motorhaube und Heck-
klappe an die Rohkarosserie montiert. Die Aufbaustufe Z3 ist der personalintensivste Be-
reich des Automobilrohbaus: Zwar fallt fir seine Produktionseinrichtungen nur etwa ein
Viertel der gesamten Rohbauinvestitionen an, aber fast die Halfte der Mitarbeiter des Ge-

werks ist hier beschaftigt'®”.

Neben der grundlegenden Struktur des Rohbaus steht bei der Entwicklung flexibler Roh-
baukonzepte meist die zweite Aufbaustufe Z2 im Fokus der Betrachtungen: Das Framing-
konzept bestimmt wesentlich Flexibilitat und Kosten eines Rohbaus. Insbesondere fir den
Zusammenbau Z2 wurden auch bereits alternative Konzepte entwickelt und eingesetzt
(siehe Abschnitt 2.3.3).

2.1.1.4 Bedeutung des Automobilrohbaus

Die Automobilindustrie gilt aufgrund ihrer wirtschaftlichen Bedeutung und ihres wegwei-
senden Charakters als Schlusselindustrie in Deutschland. Innerhalb der Automobilproduk-
tion nimmt das Gewerk Rohbau eine herausragende Stellung ein, da es sowohl die gréfite
Eigenleistungstiefe innerhalb der Wertschépfungskette aufweist als auch das kosteninten-
sivste Gewerk der Kette ist.

2.1.1.4.1 Wirtschaftliche Bedeutung des Automobilbaus

Die deutsche Automobilindustrie ist mit jahrlich etwa 5,5 Mio. produzierten PKW und ei-
nem Umsatz von 208,6 Mrd. Euro der drittgréBte Automobilproduzent der Welt und der
bedeutendste Wirtschaftszweig in Deutschland'®. Wahrend die Branche in den Neunziger
Jahren ein stetes Wachstum aufwies, stagnieren Absatzzahlen und Umsatz in den letzten

vier Jahren'®.

Dennoch hat sich der Anteil der Beschéftigten der deutschen Industrie, die in der Automo-
biloranche arbeiten, in den letzten zehn Jahren von 9,5 % auf 12,9 % erhoht; im Jahr 2003
waren 773.200 Menschen in der Automobilindustrie beschaftigt'’®. Gegentber 12 % in
1993 erwirtschaftete die Automobilindustrie 2003 Uber 18 % des Gesamtumsatzes der
deutschen Industrie’". Uber 80 % des gesamten deutschen AuRenhandelsiiberschusses

von 95 Mrd. Euro entfielen im Jahr 2004 auf automobile Erzeugnisse''”.

97 vgl. Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 16.

1% ygl. VDA: Auto Jahresbericht 2004, 2004, S. 202ff.
% ebd., S. 44ff.

"0 ebd., S. 204.

™ ebd., S. 204f.

"2 ebd., S. 205.
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2.1.1.4.2 Bedeutung des Rohbaus innerhalb der Automobilproduktion

Dem Rohbau kommt innerhalb der Wertschépfungskette einer Automobilfabrik aus mehre-
ren Grinden eine besondere Bedeutung zu.

Zum einen bestimmt der Rohbau, in dem die Rohkarosserie zusammengesetzt und damit
die AuRenhaut eines Automobils gefiigt wird, maRRgeblich das Erscheinungsbild eines Au-
tomobils und seiner Marke. Deshalb wird die Fertigung der Rohkarosse auch bei fast allen
Herstellern als Kernkompetenz betrachtet. Das erklart die hohe Eigenleistungstiefe im
Rohbau, die mit 80-100 % fast dreimal so hoch wie im Durchschnitt aller Gewerke einer
Automobilfabrik (30-35 %) ist'"®.

Zum anderen sind im Rohbau, nicht zuletzt wegen des hohen Automatisierungsgrades
von' in der Regel tiber 90 %, fir jedes neu eingefiihrte Modell Investitionen im dreistelli-
gen Millionenbereich erforderlich!’®. Nach einer Faustregel erfordert Produktionskapazitat
fur ein Auto pro Schicht eine Investition von ca. 1 Mio. Euro''®. Die im Durchschnitt geringe
Auslastung des Rohbaus von, uber die gesamte Lebensdauer gerechnet, ca. 50 % (siehe
auch Abschnitt 2.2.2.1) fallt bei so hohen Investitionskosten besonders ins Gewicht.

Der hohe Investitionsbedarf und die niedrige Auslastung schlagen sich unmittelbar in den
Herstellkosten der Fahrzeuge nieder, die mit 15-20 % zum gréften Teil vom Rohbau ver-
ursacht werden'"” (siehe Abbildung 2-7).

Rohbau
15-20 %

Sonstige
80-85 %

Abbildung 2-7: Anteil des Rohbaus an den Herstellungskosten eines PKW

Die Automobilhersteller versuchen deshalb, die Investitionen fir den Rohbau auf eine
méglichst groRe Anzahl produzierter Einheiten zu verteilen. Das kann beispielsweise

durch flexible Rohbaukonzepte geschehen''®

. Wegen der hohen Kosten fir die Flexibili-
sierung einer hochautomatisierten Produktionsanlage wie dem Rohbau sind Rohbauten in

der Regel jedoch noch wenig flexibel; haufig ist der Rohbau das unflexibelste Gewerk ei-

"% Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 6.

"4 in Westeuropa

"5 vgl. Spieckermann et al.: Simulation-Based Optimization, 2000, S. 276.

e vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 14.
"7 vgl. Lorek et al.: Business Value of Manufacturing Flexibility, 2002, S. 11.

8 ygl. N. N.: Outsourcing, 2002, S. 20. Siehe auch Abschnitt 2.3.
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ner Automobilfabrik. Bestrebungen, eine Automobilfabrik flexibler zu gestalten, sollten
deshalb im Rohbau ansetzen.

2.1.1.5 Der Planungsprozess im Automobilrohbau

Fur fast jedes neu eingefuihrte Modell muss eine neue Produktionslinie im Rohbau geplant
und gebaut werden'"®.

Die Planung eines Automobilrohbaus setzt sich im Wesentlichen aus den drei Kernaufga-
ben Anlagen-, Layout- und Arbeitskrafteplanung zusammen'?°.

Inhalt der Anlagenplanung sind zunachst die Festlegung des Produktionsablaufs und die
Planung der erforderlichen Produktionseinrichtungen sowie zu einem spateren Zeitpunkt
die Auftragsvergabe, Konstruktion und Inbetriebnahme der Produktionsmittel. Zunachst
wird der Produktionsablauf festgelegt und mit Hilfe von Flussdiagrammen visualisiert. Ge-
meinsam mit der Produktentwicklung wird die Flgefolge festgelegt, die vorgibt, in welcher
Reihenfolge die einzelnen Bauteile zu einer Rohkarosse zusammengesetzt werden. Dabei
findet bereits eine grobe Zuordnung der Teile und Baugruppen zu den einzelnen Aufbau-
stufen und Zusammenbauten statt (z. B. ,Das Dach wird in Zusammenbau Z2.3 mon-
tiert."). Nachdem die Fugefolge detailliert vorliegt, wird ein genaues Anlagenkonzept mit

samtlichen Einsatzfaktoren erstellt'?".

Bei der Layoutplanung unterscheidet man mehrere Stufen der Detaillierung, die begleitend
zur Anlagenplanung durchlaufen werden: die Erstellung eines Blocklayouts, die Festle-
gung des Groblayouts sowie die Ausarbeitung des Feinlayouts und spater des Ausfih-
rungslayouts. Ein Blocklayout stellt die Anordnung von Fertigungslinien dar und ist die
grobste Stufe der Layoutplanung. Es dient der Veranschaulichung des Fertigungsablaufs
und ist Grundlage fur eine erste Abschatzung der Einsatzfaktoren. Das hierbei erzeugte
Layout wird in den folgenden Layoutplanungsschritten sukzessive verfeinert.

Durch das Blocklayout sind Fertigungsablauf und grobe Kapazitaten festgelegt; die Flexibi-
litat eines Rohbaus wird also weitestgehend schon in dieser frihen Planungsphase defi-
niert. Eine Methodik zur Optimierung der Flexibilitdét von Rohbaukonzepten muss daher
bereits in der Phase der Anlagenplanung bei der Festlegung des Produktionsablaufes und
der groben Kapazitatsplanung der Produktionseinrichtungen ansetzen.

"% vgl. Spieckermann et al.: Simulation-Based Optimization, 2000, S. 276.

2 |n der wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen Phasen der
Planung von Produktionssystemen (vgl. bspw. Felix: Unternehmens- und Fabrikplanung, 1998, S. 37ff und S.
72f, sowie Aggteleky: Fabrikplanung, 1987, S. 30ff). In dieser Arbeit werden die in der Praxis der Rohbaupla-
nung ublichen Begriffe verwendet.

12! vgl. DaimlerChrysler: Intranetsite des "Kompetenzfeld Rohbauplanung", 2004.
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Genauere Aussagen Uber den Bedarf an Einsatzfaktoren sind in dieser Planungsphase
nicht méglich. Auch die Arbeitskréfteplanung kann in dieser frihen Phase lediglich eine
Abschatzung des Arbeitskraftebedarfs liefern.

Ublicherweise werden fir die Planung eines Rohbaus etwa zwei bis vier Jahre benétigt'?;
der Planungsprozess beginnt also zwei bis vier Jahre vor der Fertigung des ersten und ca.
sieben bis elf Jahre vor der Fertigung des letzten Automobils in der geplanten Anlage. Ge-
nerell sind Einflussfaktoren auf das Produktionssystem in den friihen Phasen der Planung
nur schwer prognostizierbar'?®; die zum Zeitpunkt der Planung verfugbaren Daten fur das
prognostizierte Absatzvolumen sind vergleichsweise ungenau. Ein Vergleich historischer
Daten zeigt, dass die zum Zeitpunkt der Grobplanung einer Automobilfertigung verfigba-
ren Absatzprognosen von den letztlich eingetretenen Verkaufszahlen um bis zu 40 % so-
wohl nach oben als auch nach unten abweichen kénnen'?*. Die Kapazitaten eines Roh-
baus missen also auf einer sehr unsicheren Datenbasis dimensioniert werden.

Wegen der Komplexitat und des hohen Automatisierungsgrades eines Automobilrohbaus
lassen sich zudem im Laufe des Rohbau-Lebenszyklus’ weder dessen Kapazitaten redu-
zieren, noch lasst er sich einer erhdhten Nachfrage durch Ausbau anpassen'?: auch
Kompetenzen einzelner Linien (Welches Modell\Welche Variante kann auf welcher Linie
gefertigt werden?) sind nicht &nderbar.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass in der Rohbauplanung weitreichende und
nicht &nderbare Entscheidungen in sehr frihen Planungsphasen auf Basis ungenauer und
unsicherer Daten getroffen werden missen. Daher ist in dieser Planungsphase eine opti-
male Entscheidungsunterstitzung, die alle verfugbaren Daten so gut wie méglich nutzt,
aufbereitet und damit fiir Entscheidungen nutzbar macht, von groRer Bedeutung.

2.1.2 Flexibilitat

Flexibilitdt wird seit langer Zeit als wichtiger Erfolgsfaktor im betriebswirtschaftlichen Um-
feld und insbesondere im Bereich der Produktion diskutiert. Seit Ende der siebziger Jahre
hat sich eine Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen mit dem Thema produktionstechni-
scher Flexibilitat beschaftigt'®®: In der Literatur lassen sich tber fiinfzig verschiedene Defi-
nitionen dafir finden'?’. Allerdings wurde bereits in mehreren Arbeiten (zum Beispiel von

122 vgl. Sekine et al.: Intelligent Body Assembly System, 1991, S. 7.

123 vgl. Aurich ef al.: Produktionsstrategien, 2004, S. 220.

124 vgl. Muriel et al.: Impact of Partial Manufacturing Flexibility, 2003, S. 12.

'% Die Kapazitat lasst sich lediglich durch die Errichtung komplett neuer Linien erhdhen.
12 vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 415.

127 vgl. Shewchuk, Moodie: Manufacturing Flexibility Types, 1998, S. 326.
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SCHAUERHUBER'?®, SHI'®, CHANDRA'® und VOKURKA UND O'LEARY-KELLY'®') gezeigt, dass

weder ein einheitliches Versténdnis noch eine klare Definition des Begriffes ,Flexibilitat" im
Kontext produzierender Unternehmen existieren.

Daher soll in diesem Abschnitt 2.1.2 zunachst die Ausgangslage in der Wissenschaft er-
lautert werden. Ziel ist dabei nicht eine vollstandige Wiedergabe des Standes der For-
schung'? vielmehr soll beim Leser ein grundlegendes Verstandnis fiir produktionswirt-
schaftliche Flexibilitat geschaffen werden. Dazu wird zundchst der Ausdruck Flexibilitat
definiert und von &hnlichen Begriffen abgegrenzt (Abschnitt 2.1.2.1). AnschlieBend gibt
Abschnitt 2.1.2.2 einen bindigen Uberblick tber unterschiedliche Flexibilitatstaxonomien.

Darauf aufbauend erfolgt in Abschnitt 2.3 eine Eingrenzung auf die im Automobilrohbau
relevanten Flexibilitatsarten.

2.1.2.1 Grundlegendes Begriffsverstindnis

In diesem Abschnitt wird das Flexibilitdtsverstandnis, das dieser Arbeit zugrunde liegt, er-
arbeitet. Dazu werden die Begriffe Wandlungsfahigkeit, Reaktionsfahigkeit und Agilitat, die
haufig in verwandtem Kontext genannt werden, definiert und voneinander abgegrenzt.

2.1.2.1.1 Definition des Begriffes Flexibilitat

Urspringlich stammt das Wort ,Flexibilitat* aus dem Lateinischen (,flectere®: biegen) und
bedeutet laut BROCKHAUS ,Biegsamkeit; Fahigkeit, sich wechselnden Situationen anzupas-
sen“'®. Eine produktionsspezifische Definition von Flexibilitat findet sich im APICS Dic-
tionary: ,The ability of the manufacturing system to respond quickly, in terms of range and

time, to external or internal changes.”'**

Trotz unterschiedlicher Auffassungen Ulber die Bedeutung produktionswirtschaftlicher Fle-
xibilitat teilen nahezu alle Autoren wissenschaftlicher Beitrage die Ansicht, dass Flexibilitat
als die Fahigkeit eines Systems zu interpretieren sei, sich an unterschiedliche oder sich
verandernde Randbedingungen und Anforderungen anzupassen'®.

2 Schauerhuber: Produktionswirtschaftliche Flexibilitat, 1998.

129 ghi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003.

"% Chandra, Tombak: Routing and Machine Flexibility, 1991.

'3' Vokurka, O'Leary-Kelly: A Review on Empirical Research on Manufacturing Flexibility, 2000.

'32 Das ware, nach mehreren Jahrzehnten intensiver Forschung auf diesem Gebiet, ein schwieriges Unterfangen.
Verwiesen sei allerdings auf Abschnitt 2.1.2.2, in dem Ubersichtsarbeiten anderer Autoren analysiert werden.

'3 N. N.: Brockhaus Enzyklopadie. Band 7, 1989-1994, S. 377.
'3 Cox, Blackstone: APICS Dictionary, 2001, S. 45.

'3 vgl. Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 5, und Schauerhuber: Produkti-
onswirtschaftliche Flexibilitat, 1998, S. 51.
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MANDELBAUM lieferte eine der friihesten Definitionen, die in dieser Art immer wieder in der
Literatur aufgegriffen wird, und erweitert obigen Gedanken um die Bedingung, dass die
Anpassungen effektiv erfolgen missen:

Flexibility is ,the ability to respond effectively to changing circumstances**.

Nahezu kongruent, aber mit expliziter Nennung des Charakters der Zukunftigkeit mogli-
cher Veranderungen, definiert PFOHL:

Flexibilitat ist die ,Fahigkeit eines Systems, sich alterativen Situationen anzu-

passen, die in Zukunft eintreten kénnen'®’,

Nach TEMPELMEIER UND KUHN bedeutet Flexibilitédt ,das Vorhandensein von Freiheitsgra-
den®, aufgrund derer es méglich ist, sich Veranderungen in der Umwelt anzupassen'®.
Weitere Autoren heben zudem die Unsicherheiten hervor, mit der zukinftige Entwicklun-
gen verkniipft sind'®®, sowie die Fahigkeiten, die Produktionssysteme benétigen, um sich

an den Markt anzupassen'*.

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll die folgende Definition, die alle fur die betrachtete Fra-
gestellung relevanten Aspekte von Flexibilitdt vereint, verwendet werden:

Flexibilitat ist die Fahigkeit eines Systems, sich aufgrund von Freiheitsgraden
an unterschiedliche oder sich veréndemnde, auch unsichere Anforderungen und
Randbedingungen effektiv anzupassen.

Potenzielle Anpassungen an neue Anforderungen und Randbedingungen im Rahmen der
Flexibilitdt eines Produktionssystems weisen dabei drei Dimensionen auf: Anpassungsum-

! sowie Anpassungskosten'*?. Der mégliche Anpassungsumfang ist

fang, Anpassungszeit
festgelegt durch Anzahl und Ausmal} méglicher Konfigurationen des Produktionssystems.
Die Anpassungszeit ist bestimmt durch die zeitlichen Ressourcen, die das System bené-
tigt, um die Anpassung durchzufthren und in den neuen Anpassungszustand zu gelan-
gen'®. Die Anpassungskosten entsprechen dem monetaren Aufwand, der zur Durchfiih-

rung der Anpassung erforderlich ist oder hierdurch verursacht wird'*. Bei der Bewertung

138 Mandelbaum: Flexibility in Decision Making, 1978, S. 4.
37 Pfohl: Logistiksysteme, 2000, S. 319.
'3 Tempelmeier, Kuhn: Flexible Fertigungssysteme, 1992, S. 18; vgl. auch Wolf: Investitionsplanung, 1989, S. 8ff.

vgl. bspw. Buzacott, Mandelbaum: Flexibility and Productivity, 1985, S. 404, und Mascarenhas: Planning for
Flexibility, 1981, S. 78.

vgl. Witte et al.: Planung und Gestaltung wandlungsfahiger und wirtschaftiicher Fabriken, 2005, S. 227.
! vgl. Corsten: Produktionswirtschaft, 1999, S. 50.

%2 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 15, sowie Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S.
417.

Die Dimensionen Anpassungsumfang und Anpassungszeit stellt HELBERG anschaulich in einem Diagramm dar,
vgl. Helberg: PPS als CIM-Baustein, 1987, S. 40.

% vgl. Slack: Flexibility as a Manufacturing Objective, 1984, S. 7 und Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 15.

138

140

143
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von Anpassungen mussen immer alle drei Dimensionen, also Umfang, Zeit und Kosten,
gleichzeitig betrachtet werden'*®.

Auf der sehr abstrakten Ebene der oben genannten in dieser Arbeit verwendeten Definition
von Flexibilitat stimmen viele Autoren damit Uberein. In der Literatur existiert jedoch eine
Vielzahl von Weiterentwicklungen, Abwandlungen und Detaillierungen dieses grundsétzli-
chen Flexibilitatsbegriffs. Sie werden im Folgenden kurz erlautert.

2.1.2.1.2 Abgrenzung der Begriffe Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit

In der Diskussion um flexible Produktionssysteme insbesondere in der deutschsprachigen
Literatur fallt immer wieder auch der Begriff der wandlungsfahigen Produktion oder der
wandlungsfahigen Fabrik. Dabei ist mit Wandlungsféhigkeit die Fahigkeit eines Produkti-
onssystems gemeint, sich entsprechend den Veranderungen der Umwelt zu wandeln und
somit den neuen Randbedingungen und Anforderungen anzupassen. Auf dieser Ebene
entspricht diese Darstellung also der zuvor ermittelten Definition von Flexibilitat.

WESTKAMPER allerdings versteht Wandlungsfahigkeit als ,neue Dimension der Flexibili-
tat'"® und sieht die Notwendigkeit einer klaren Abgrenzung gegeniiber ,Flexibilitat (im
konventionellen Sinne)“'*’. Er definiert:

,Ein System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell
vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Ausprdgungen an veran-
derte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist. "4

149

Demgegenuber definiert WESTKAMPER ™ Wandlungsfahigkeit wie folgt:

,Ein System wird als wandlungsfahig bezeichnet, wenn es aus sich selbst her-
aus Uber gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilitat sowie Verhaltens-
variabilitat verfiigt. Wandlungsfédhige Systeme sind in der Lage, neben reaktiven
Anpassungen auch antizipative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivitaten kén-
nen auf Systemverédnderungen wie auch auf Umfeldverdnderungen hinwir-
ken_"150

Diese Sichtweise ist kongruent mit den Definitionen von Wandlungsfahigkeit und Flexibili-
tat, wie sie WIENDAHL und SCHMIGALLA definieren: Demnach ist Wandlungsfahigkeit die
Anpassungsféhigkeit eines Produktionssystems auch durch strukturelle Anderungen, bei-
spielsweise durch das Hinzufiigen von Produktionseinheiten oder durch Anderung der Ab-

% vgl. Dormayer: Konjunkturelle Fritherkennung und Flexibilitat im Produktionsbereich, 1986, S. 144.

%8 Westkamper et al.: Wandlungsfahigkeit, 2000, S. 24; vgl. Reinhart: Innovative Prozesse und Systeme, 1997.
%7 Westkamper et al.: Wandlungsfahigkeit, 2000, S. 24.
8 ebd., S. 24.

' nach einer Definition des Begriffs der Wandelbarkeit eines technischen Systems, auf den hier nicht naher ein-
gegangen werden soll; vgl. ebd., S. 24.

%0 ebd., S. 25.
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lauflogik™'. Flexibilitat hingegen bedeutet die Anpassungsfahigkeit ohne strukturelle Ande-
rung, wie zum Beispiel durch Anpassung der Taktzeit oder durch flexible Arbeitszeitmodel-

152
le™.

Gemall WESTKAMPER und WIENDAHL ist Flexibilitdt damit lediglich eine Teilmenge der
Wandlungsfahigkeit. Analog definiert REINHART Wandlungsfahigkeit als Kombination aus
Flexibilitat, die er als ,Mdéglichkeit zur Verdnderung in vorgehaltenen Dimensionen und

“1%% yersteht, und Reaktionsfahigkeit. Fiir ihn ist ,Reaktionsfahigkeit ein Potenzi-
«154

Szenarien
al, um jenseits vorgedachter Dimensionen und Korridore agieren zu kénnen

BuzAcOTT ftrifft eine ahnliche Unterscheidung, jedoch ohne den Begriff der Wandlungsfa-
higkeit zu verwenden. Er unterscheidet prinzipiell zwei Arten von Flexibilitdt: zum einen
Flexibilitaten, die dem System durch Eingriffe von au3en erméglichen, auf Veranderungen
zu reagieren; zum anderen eine Art innere Flexibilitat als Eigenschaft des Systems, unter

verschiedenen Randbedingungen und Anforderungen wirtschaftlich zu arbeiten'.

2.1.2.1.3 Die Begriff Agilitat

Insbesondere in englischsprachigen wissenschaftlichen Beitrdgen zur Diskussion produk-
tionswirtschaftlicher Flexibilitat findet sich haufig auch der scheinbar alternativ verwandte
Begriff Agilitat (,agility”), der rein sprachlich am ehesten als Antonym von Tragheit ver-
standen werden kann.

GoLpMAN, NAGEL und PReISS'™® haben den Begriff der ,agilen Organisation* gepragt. Die-
sem Konzept liegt die Annahme zugrunde, dass Unternehmen auf veranderte Randbedin-
gungen reagieren mussen. Der Begriff der Agilitat unterstreicht sehr stark den zeitlichen
Aspekt von Anpassungen, also die Geschwindigkeit, mit der die Anpassungen an neue
Situationen durchgefuhrt werden kénnen. Aullerdem werden von diesen Autoren solche
Firmen als agile Unternehmen bezeichnet, die nicht nur auf Unsicherheiten und unvorher-
gesehene Veranderungen ihrer Umwelt reagieren, sondern zudem proaktiv versuchen,
ihre Umwelt zu beeinflussen oder gar zu steuern.

Agilitdt kann also einerseits als die zeitliche Komponente von Flexibilitét verstanden wer-
den. Andererseits wird Agilitat als Maxime der Unternehmensfiihrung betrachtet'” und

'*" vgl. Wiendahl: Wandlungsfahigkeit: Neues Zielfeld in der Fabrikplanung, 2000, S. 37.
152 vgl. Schmigalla: Fabrikplanung, 1995, S. 7.

'3 vgl. Reinhart et al.: Reaktionsfahigkeit fiir Unternehmen, 1999.

% vgl. ebd.

"85 vgl. Buzacott, Yao: Flexible Manufacturing Systems, 1986, S. 897.

1% vgl. Goldman et al.: Agile Competitors and Virtual Organizations, 1995, und Goldman et al.: Agil im Wettbewerb,
1996.

97 vgl. Warnecke: Agilitat und Komplexitét: Gedanken zur Zukunft produzierender Unternehmen, 1997.
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lasst damit die Fahigkeit zu Veranderung und Anpassung bereits auf der Ebene der Un-
ternehmensstrategie und -kultur beginnen'®®.

SHAW ET AL."® stellen eine Struktur zur Beschreibung von Agilitat im Kontext der Unter-
nehmensfuhrung auf. Dieser zufolge stellt Flexibilitdt eine notwendige Voraussetzung fur
Agilitat dar.

2.1.2.1.4 Weitere Verwendung der Begriffe

In der vorliegenden Arbeit wird durchgehend der Begriff Flexibilitdt verwendet; die Begriffe
Wandlungsfahigkeit und Agilitat bleiben unberiicksichtigt:

Eine Differenzierung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit erscheint fur Strukturierungs-
zwecke sinnvoll, fur diese Arbeit, deren Zielsetzung die Optimierung der Flexibilitat im Au-
tomobilrohbau ist, jedoch nicht: Fur die Erreichung der Zielsetzung von Flexibilisierungs-
vorhaben ist wichtig, dass ein Produktionssystem den vorgegebenen Anforderungen ge-
nugt; unerheblich ist dagegen, ob es die Anforderungen mit oder ohne strukturelle Anpas-
sungen erfullt. Wichtig ist weiterhin'®, dass bei der Bewertung alle Vor- und Nachteile,
also alle relevanten Aufwande und Nutzen, vollstdndig erfasst und einander gegeniberge-
stellt werden — unabhangig davon, ob es Aufwande im Rahmen von Flexibilitdt oder von
Wandlungsfahigkeit sind.

Daher'® soll in dieser Arbeit keine weitere Differenzierung der beiden Begriffe Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit erfolgen. Die in Abschnitt 2.1.2.1.1 aufgestellte Definition fur Fle-
xibilitdt umfasst deshalb sowohl Anpassungen mit als auch solche ohne strukturelle Ver-
anderungen des Produktionssystems; der Begriff Wandlungsféhigkeit wird nicht verwen-
det.

Agilitédt im Sinne einer Maxime oder Strategie der Unternehmensfihrung ist nicht Teil des
Betrachtungsbereiches dieser Arbeit. Wird Agilitat jedoch als die ,Geschwindigkeit‘ von
Flexibilitdt verstanden, so ist dieser Aspekt bereits durch die zeitliche Dimension von Fle-
xibilitét Teil des verwendeten Flexibilitatsbegriffes, so dass die Verwendung eines eigen-
stédndigen Ausdrucks fiir diese Arbeit weder erforderlich noch zielfiihrend erscheint. Der
Ausdruck Agilitat wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verwendet.

198 vgl. Chryssolouris: An Assessment of Flexibility in Manufacturing Systems, 1992, S. 107.

%9 vgl. Shaw et al.: Response Capabilitites, 2001, S. 2.

"% siehe dafiir auch Abschnitt 3.1.4.

'8! Fir das Anwendungsbeispiel Automobilrohbau wurde auRerdem in Abschnitt 2.2.2.1 gezeigt, dass der Rohbau
im Allgemeinen tber keine Wandlungsfahigkeit verfigt, sondern Anpassungen im Laufe des Lebenszyklus’

ausschlieBlich Uber ,weiche Parameter‘ wie das Schichtmodell erfolgen kénnen, so dass auch aus diesem
Grunde keine Differenzierung der Begriffe Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit erforderlich ist.
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2.1.2.2 Arten von Flexibilitat

Selbst bei Zugrundelegen einer einheitlichen Definition fur produktionswirtschaftliche Fle-
xibilitat, wie sie in Abschnitt 2.1.2.1.1 hergeleitet wurde, I&sst sich eine Vielzahl von Flexibi-
litatsarten recherchieren. \Wegen der Fulle an Arbeiten zum Thema produktionswirtschaft-
licher Flexibilitat und der daraus resultierenden Vielfalt an Begriffen ist es nicht erstaunlich,
dass in der wissenschaftlichen Literatur mehrere Systematisierungsansatze veréffentlicht
wurden.

Im Folgenden sollen einige der wichtigsten Flexibilitdtsgliederungen vorgestellt und disku-
tiert werden, um darauf aufbauend in Abschnitt 2.3 eigene Uberlegungen anzustellen und
den Betrachtungsbereich fur die weitere Bearbeitung im Rahmen dieser Arbeit einzugren-
zen.

2.1.2.2.1 Veranderungstypen nach WIENDAHL

WIENDAHL schlagt eine ,nach (betrieblichen) Ebenen gegliederte Betrachtung” der Flexibili-
tat vor'®2. Die unterste Ebene entspricht einem einzelnen Arbeitsplatz. Die nachste Ebene
umfasst Fertigungs- bzw. Montagegruppen, z. B. Zellen oder Linien mit und ohne Puffer.
Ubergeordnet sind Produktionsbereiche, Werke und Standorte. Daran ausgerichtet defi-
niert WIENDAHL Veréanderungstypen einer Fabrik (siehe Abbildung 2-8). In ihrer detaillierten
Literaturstudie bezeichnen DE TONI und TONCHIA diese Gliederung als vertikale Klassifizie-
rung'®.

Marktleistungsebene

Produkt-/ T
Serviceportfolio Agilitat
Produkte e q
Systeme Wandlungsfahigkeit
Komponenten N
Subsysteme Flexibilitat
Werksticke/ . . .
Baugruppen Rekonfigurierbarkeit
Fertigungs-/ | Umriist-
Fugeoperationen | barkeit Produktions-
leistungs-
Einzelplatz Gruppe Bereich Generalstruktur  Standort ebene

Abbildung 2-8: Veranderungstypen nach WIENDAHL'®*

'62 Wiendahl: Wandlungsfahigkeit, 2002, S. 126f.
'6% vgl. De Toni, Tonchia: Manufacturing Flexibility, 1998, S. 1592.
164 Wiendahl: Wandlungsfahigkeit, 2002, S. 126.



34 Flexibilitdt im Automobilrohbau

2.1.2.2.2 Flexibilitatsdimensionen nach NILSSON UND NORDAHL

NILSSON UND NORDAHL entwickeln ein Rahmenkonzept zur Bewertung produktionswirt-
schaftlicher Flexibilitat'®®. Dafir legen sie eine Charakterisierung von Flexibilitatsarten in
drei generischen Dimensionen zugrunde: Flexibilitdtsbezug, Flexibilitdtsnutzung und Flexi-
bilitdtsubereinstimmung.

Der Flexibilitdtsbezug gliedert Flexibilitdtsarten in intern und extern. Die Autoren verstehen
unter interner Flexibilitat diejenigen Flexibilitdtsarten, die allein innerhalb eines Unterneh-
mens festgelegt werden, beispielsweise Bearbeitungsflexibilitdt. Interne Flexibilitat wird
weiter untergliedert in Ressourcen- und Systemflexibilitaten'®. Unter externer Flexibilitat
wird die Flexibilitdt der Beziehungen von Unternehmen (oder Produktionssystemen) mit
ihrem Umfeld verstanden.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Kategorisierungen, die wie NILSSON UND NOR-
DAHL bei der ersten Dimension Flexibilitatsbezug von der Ressourcenseite ausgehen, be-
trachten die beiden anderen vorgeschlagenen Dimensionen Flexibilitdtsnutzung und Flexi-
bilitdtsibereinstimmung den Nutzen von Flexibilitat.

2.1.2.2.3 Typologie nach GOTTSCHALK

In ahnlicher Weise leitet GOTTSCHALK aus dem eingenommenen Blickwinkel auf produkti-
onswirtschaftliche Flexibilitét eine grobe begriffliche Systematisierung ab. Er unterscheidet
dabei ressourcenorientierte'® Ansatze und Erklarungsmodelle von solchen, die vorwie-
gend auf bestimmte Problemstellungen ausgerichtet sind und die er als zweck- oder nut-

zenorientierte Flexibilitatsbegriffe bezeichnet'®?.

Bei den ressourcenorientierten Flexibilitatsbegriffen steht die Betrachtung von Freiheits-
graden zur Veranderung von Produktionssystemen im Vordergrund. Die Unterscheidung
der einzelnen Begriffe erfolgt dabei nach den betrachteten betrieblichen Funktionen, Ob-
jekten und Teilsystemen wie bspw. Maschinen und Anlagen, aber auch Personal oder Or-
ganisationsstrukturen.

Zweckorientierte Flexibilitatsbegriffe stellen die Erfullung sich durch veranderte Anforde-
rungen ergebender neuer Produktionsaufgaben in den Vordergrund. Sie stellen einen Zu-
sammenhang zwischen Flexibilitatsbedarf und Flexibilitdt des Produktionssystems her. Die

"% vgl. Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 5.

"% Diese beiden Gruppen decken sich mit den Grundflexibilititen bzw. den Systemflexibilitaten nach Sethi und
Sethi (vgl. Abschnitt 2.1.2.2.5).

'%" Der Begriff der Ressource bezeichnet bei Gottschalk die Gesamtheit von Material, Anlagen und Personal etc.,
die in einem Prozess zur Herstellung von Produkten benétigt wird.

188 vgl. Gottschalk: Flexibilitatsprofile, 2005.
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vom System bereitgehaltene Flexibilitat wird dabei ins Verhaltnis zur geforderten Flexibili-
tat, dem Flexibilitatsbedarf, gesetzt'®®.

Als eine dritte Begriffsgruppe identifiziert GOTTSCHALK Fahigkeiten von Betrieben bzw. Un-
ternehmen, die im Zusammenhang mit der Kultur und sozialen Kompetenz einer Organisa-
tion stehen, sich als Wertschépfungspartner flexibel in Produktions- und Logistiknetzwerke
einzubringen.

2.1.2.2.4 Taxonomie nach BROWNE ET AL.

Die meisten Autoren von Flexibilitatstaxonomien greifen auf die Struktur von BROW-
NE ET AL. zuriick'™. Die Taxonomie von BROWNE ET AL. teilt die verschiedenen Arten von
Flexibilitat in acht Klassen ein'”'. Zwar war der Fokus bei der Entwicklung der Taxonomie
auf flexible Fertigungssysteme gerichtet, doch lasst sich die Klassifikation auch auf jedes
andere Produktionssystem, wie z. B. den Rohbau als ein Montagesystem, Ubertragen.

Die einzelnen Arten von Flexibilitat, die BROWNE ET AL. identifizieren, sollen im Folgenden
kurz vorgestellt werden'”.

e Bearbeitungsflexibilitdt (machine flexibility) beschreibt die Fahigkeit einer Maschine
oder eines Produktionssystems, eine Anzahl unterschiedlicher Fertigungsoperatio-
nen (z. B. Drehen, Bohren, Frasen) auszufithren'”.

e Produktflexibilitat (product flexibility), oft auch Produktmixflexibilitdt genannt, ist die
Fahigkeit eines Produktionssystems, verschiedene Produkte oder Produkte in un-
terschiedlichen Zusammenstellungen zu fertigen'™.

e Unter Routenflexibilitéat (routing flexibility) versteht man die Fahigkeit eines Systems,
ein Produkt auf unterschiedlichen Materialrouten durch das System herzustellen.
Der urspriingliche Gedanke bei der Definition von Routenflexibilitdt war, redundante
Wege im Produktionssystem fiir den Fall einer Stérung vorzuhalten. Allerdings kann
Routenflexibilitdt auch ohne Eintreten einer Stérung positive Auswirkungen bei-
spielsweise auf die Optimierung der Auslastung eines Produktionssystems haben.

6% ygl. dazu auch den Begriff der Flexibilitatsiibereinstimmung bei Nilsson und Nordahl (Nilsson, Nordahl: Making

Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 10).
70 vgl. Parker, Wirth: Manufacturing Flexibility, 1999, S. 430.
" vgl. Browne et al.: Classification of Flexible Manufacturing Systems, 1984, S. 114.
72 \qgl. ebd., S. 115ff.

'3 vgl. auch die machine flexibility nach CHRYssoLOURIS (vgl. Chryssolouris: Flexibility, 1996, S. 748f; Barad, Sip-
per: Flexibility in Manufacturing Systems, 1988, S. 238, und Buzacott: Principles of Flexibility, 1982, S. 13ff) und
die Flexibilitédt auf Maschinenebene nach GupTA (vgl. Gupta: Manufacturing Flexibility, 1993, S. 2949f).

"7 vgl. auch design flexibility nach ELANGO (vgl. Elango: Selecting a Flexible Manufacturing System, 1994, S. 122)
und product flexibility nach Chryssolouris (vgl. Chryssolouris: Flexibility, 1996, S. 583).
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e Die Prozessflexibilitat (process flexibility) beschreibt die Anzahl verschiedener
Werkstlicke, die das Produktionssystem ohne Rekonfigurations- oder Umbaumaf-

nahmen produzieren kann'”.

e Als Volumenflexibilitat (volume flexibility) wird die Fahigkeit eines Produktionssys-
tems bezeichnet, bei unterschiedlichen Ausbringungsmengen wirtschaftlich zu pro-
duzieren'”. Die betrachteten Produktionsvolumina miissen sich dabei innerhalb der
technischen Kapazitat bewegen.

e Volumenflexibilitdt bewegt sich ausschliellich innerhalb der technischen Kapazi-
tatsgrenze. Erweiterungsflexibilitdt (expansion flexibility) hingegen beschreibt die
Fahigkeit, diese technische Kapazitatsgrenze unter vertretbarem Aufwand zu erhé-
hen. Die Wirtschaftlichkeit ist in dieser Betrachtung aul3en vor gelassen. Andere
Definitionen messen Erweiterungsflexibilitdt anhand des notwendigen Aufwandes,
die Kapazitat eines Systems zu erhéhen, wenn dies erforderlich wird.

e Sowohl eine Eigenschaft des Werkstuicks als auch eine Fahigkeit des Produktions-
systems ist die Ablaufflexibilitat (operation flexibility). Sie ist vorhanden, wenn ein
Werkstlick in unterschiedlichen technologischen Reihenfolgen bearbeitet werden
kann und das Produktionssystem variabel in der Sequenz der Bearbeitungsschritte
ist.

e Produktionsflexibilitat (production flexibility) ist das Produkt der zuvor genannten
sieben Flexibilitatsarten. Sie beschreibt die Vielzahl von Produkten, die ohne erheb-
liche Anderungen produziert werden kénnen.

2.1.2.2.5 Strukturierung nach SETHI UND SETHI

Eine der umfassendsten Ubersichten verschiedener Flexibilitatsbegriffe stammt von SETHI
UND SETHI, die uber fiinfzig Begriffe fur unterschiedliche Arten von Flexibilitat identifizieren
konnten'’”. SETHI UND SETHI erweitern in ihrer umfassenden Arbeit die Taxonomie von
BROWNE ET AL. um Handhabungsflexibilitat, Programmflexibilitadt und Marktflexibilitat.

e Handhabungsflexibilitat (material handling flexibility) beschreibt die Fahigkeit eines
Systems, unterschiedliche Werkstiicke effizient auf beliebigen Wegen durch das

' Haufig wird diese Art von Flexibilitat auch als Einsatzflexibilitat (vgl. Behrbohm: Flexibilitat in der industriellen
Produktion, 1985, S. 83) bezeichnet. Auch die Begriffe kurzfristige Flexibilitat (vgl. Warnecke: Flexible Manufac-
turing Systems, 1982, S. 345) und job flexibility (vgl. Buzacott: Principles of Flexibility, 1982, S. 14ff) werden
verwendet.

78 vgl. auch ahnliche Definitionen von ELANGO (Elango: Selecting a Flexible Manufacturing System, 1994, S. 122),
CHRYssOLOURIS (Chryssolouris: Flexibility, 1996, S. 581) und GERWIN (Gerwin: Manufacturing Flexibility, 1993,
S. 399) sowie WIENDAHL (Wiendahl: Produkt- und Produktionsflexibilitat, 1981, S. 295), Bomm (Bomm: Zielsys-
tem zum Investitionscontrolling, 1992, S. 78ff) und OsT (Ost: Wirtschaftliche Bewertung der Produktionsflexibili-
tat, 1995, S. 153).

7 vgl. Sethi, Sethi: Flexibility in Manufacturing, 1990, S. 238.
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Produktionssystem zu steuern'’®. Dazu gehért neben dem Transport der Teile auch
die Fahigkeit, die Teile in den Maschinen zu laden beziehungsweise zu entladen
und die Teile zu lagern.

e Programmflexibilitat (program flexibility) ist die Fahigkeit eines Produktionssystems,
lange Zeit unbeobachtet und ohne Einflussnahme von auflen zu agieren. Auch die-
se Definition wurde mit Fokus auf flexible Fertigungssysteme entworfen und nimmt
Bezug auf die Programmierung dieser Anlagen.

e Die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich leicht an wechselnde Marktanforde-
rungen anzupassen, wird unter dem Begriff Marktflexibilitédt (market flexibility) zu-
sammengefasst. Damit befahigt die Marktflexibilitdt ein Produktionssystem, neue
Produkte zu fertigen und auf wechselnde Stiickzahlnachfragen zu reagieren.

Die erweiterten Flexibilitatsarten gliedern SETHI UND SETHI auf Basis ihres Wirkungsberei-
ches in Grundflexibilitdten, Systemflexibilitaten und tibergeordnete Flexibilitaten'’:

o Bei den Grundflexibilitaten (,component flexibilities" oder ,basic flexibilities*) handelt
es sich um Flexibilitdtsarten, Uber die die einzelnen Komponenten eines Produkti-
onssystems verfigen kdnnen. Diese Komponenten sind Produktionseinrichtungen
wie Maschinen, Férdersysteme oder auch ganze Produktionsbereiche. Zur Gruppe
der Grundflexibilitaten gehéren die Bearbeitungsflexibilitat, die Handhabungsflexibi-
litat und die Ablaufflexibilitat.

e Wahrend die Grundflexibilitidten Eigenschaften von Komponenten eines Produkti-
onssystems sind, beschreiben die Systemflexibilitdten Fahigkeiten des gesamten
Produktionssystems. Die Systemflexibilitdten sind Prozessflexibilitat, Produktflexibi-
litat, Routenflexibilitat, Volumenflexibilitdt sowie Erweiterungsflexibilitat.

e Die Ubergeordneten Flexibilitidten wiederum sind aggregierte Flexibilitatsformen:
Programmflexibilitat, Produktionsflexibilitat sowie Marktflexibilitat.

Die Zuordnung der einzelnen Flexibilitdtsarten zu den von SETHI UND SETHI verwendeten
Kategorien ist in Abbildung 2-9 veranschaulicht.

GemalR der von GOTTSCHALK vorgeschlagenen Typologie handelt es sich bei den von
SETHI UND SETHI als Grundflexibilitaten klassifizierten Flexibilitatstypen um ressourcenori-
entierte Flexibilitatsbegriffe und bei den von SETHI UND SETHI als Ubergeordnete Flexibilita-
ten klassifizierten Typen um zweckorientierte Flexibilitatsbegriffe. SETHI UND SETHIs Sys-
temflexibilitdten umfassen sowohl ressourcen- als auch zweckorientierte Begriffe.

78 vgl. auch die Transferflexibilitat nach BARAD ET AL. (vgl. Barad, Sipper: Flexibility in Manufacturing Systems,

1988, S. 239).
"7 ygl. Sethi, Sethi: Flexibility in Manufacturing, 1990, S. 296f.
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Abbildung 2-9: Strukturierung der Flexibilitétsarten nach SETHI UND SETHI

Zahlreiche Flexibilitdtsmodelle anderer Autoren bauen auf der Klassifikation von SETHI UND
SETHI auf'®.

2.1.2.2.6 Entscheidungsebenen nach CARLSSON und UPTON

In zwei voneinander unabhangigen Arbeiten stellen CARLSSON und UPTON heraus, dass
Flexibilitatsentscheidungen auf drei Ebenen getroffen werden kénnen: strategische, takti-
sche und operative Entscheidungen™’.

Flexibilitatsentscheidungen auf der strategischen Ebene dienen der Bestimmung des an-
gemessenen Investitionsaufwandes in Flexibilitdt und der Festlegung, in welche Arten von
Flexibilitat investiert werden soll.

Taktische Flexibilitatsentscheidungen betreffen die Erarbeitung von Konzepten und Pro-
zessen zur Generierung oder Sicherung von Flexibilitdt in einem Produktionssystem.
Durch taktische Flexibilitatsentscheidungen wird festgelegt, welche Art von Flexibilitat im
System geschaffen und an welchen Stellen im System sie installiert werden soll. Taktische
Flexibilitdtsentscheidungen erfordern daher Messgrofien fur Flexibilitdt und Aussagen ber
den zu erwartenden Nutzen von Investitionen in Flexibilitat.

Der operativen Ebene schlielRlich gehéren alle Betrachtungen an, die auf die effiziente
Nutzung bereits installierter Flexibilitét eines Produktionssystems abzielen. Das Ziel opera-
tiver Flexibilitdtsentscheidungen ist es, den maximalen Nutzen aus bereits getéatigten In-
vestitionen in Flexibilitat zu ziehen'®.

'8 vgl. bspw. Narain ef al.: Strategic Implications of Flexibility, 2000, S. 203, De Toni, Tonchia: Manufacturing

Flexibility, 1998, S. 1600, und Barad, Sipper: Flexibility in Manufacturing Systems, 1988, S. 238ff.

vgl. Carlsson: Flexibility, 1989, S. 73, sowie Upton: Management of Manufacturing Flexibility, 1994, S. 181f.
Auch NARAIN ET AL. (vgl. Narain ef al.: Strategic Implications of Flexibility, 2000) ordnen Flexibilitat nach den sie
erfordernden Problemstellungen in strategisch-langfristige, taktisch-mittelfristige und kurzfristig-operative Flexibi-
litétsarten.

vgl. Upton: Management of Manufacturing Flexibility, 1994, S. 182f.
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2.1.2.2.7 Qualitative und quantitative Flexibilitat

Grundséatzlich lassen sich produktionswirtschaftliche Flexibilitatsarten in qualitative und
quantitative Arten unterscheiden. Implizit oder explizit sind diese Kategorien in den ver-
schiedensten Flexibilitatsklassifizierungen enthalten. Sie beschreiben grundlegend unter-
schiedliche Eigenschaften von Produktionssystemen oder -ressourcen:

Die qualitative Flexibilitat beschreibt, ob bzw. in welchem Ausmaf} Produktionsressourcen
nur fur einen einzigen oder fur unterschiedliche Produktionsprozesse einsetzbar sind'®,
Weil das Spektrum zu produzierender Produkte und fiir deren Produktion benétigter Pro-
duktionsverfahren kontinuierlich gréfRer wird, steigt die Bedeutung der qualitativen Flexibili-
tat in der betrieblichen Praxis.

Die quantitative Flexibilitdt beschreibt die Féhigkeit von Produktionsressourcen, ihren
mengenmalligen Ausstol} zu verandern. Diese Veranderung kann entweder durch die An-
passung der Intensitit eines Produktionsprozesses'® oder durch die Verlangerung oder
Verkiirzung der Dauer der Ressourcennutzung erfolgen'®®. Der AusstoR eines Montage-
systems kann z. B. durch die Verdnderung der Taktzeit (Anpassung der Intensitat) oder
durch Zusatz- oder Freischichten (Anpassung der Dauer der Ressourcennutzung) inner-
halb der gegebenen Rahmenbedingungen veréndert werden.

Haufig sind qualitative und quantitative Flexibilitdt von Produktionssystemen verknipft. Die
im Beispiel genannte Veranderung der Taktzeit fuhrt in der Regel zu einem verédnderten
Personalbedarf. Kann beispielsweise ein zusatzlicher Bedarf an Arbeitskraften in der Mon-
tage durch den Einsatz auch fur die Montage qualifizierter Mitarbeiter der Fertigung ge-
deckt werden (liegt also qualitative Flexibilitét vor), so erhéht dies im genannten Beispiel
offensichtlich in gewissem Malie auch die quantitative Flexibilitat. In der Regel beeinflusst
eine hohe qualitative Flexibilitdt eines Produktionssystems die quantitative Flexibilitat des
Systems positiv.

2.1.2.2.8 Weitere Ansatze zur Klassifizierung von Flexibilitdtsarten

In der wissenschaftlichen Literatur existieren unzahlige weitere Ansétze zur Kategorisie-
rung von Flexibilitat und Flexibilitdtsverursachern, auf die hier jedoch nicht ndher einge-
gangen werden soll. Drei fur die nachfolgenden Erwégungen relevanten Klassifizierungen
seien jedoch kurz erwahnt:

'8 vgl. Schénsleben: Logistikmanagement, 2004, S. 165.

'8 Vielfach wird dafir der Begriff Produktionsintensitit verwendet. Produktionsintensitat ist eine MaR fur die auf
Dauer erreichbare Anzahl an Leistungsabgaben je Zeiteinheit; vgl. Stitzle: Langfristige Kapazitatsplanung,
1987, S. 15ff sowie Béning: Controlling von Produktionssystemen, 1997, S. 22f und Corsten: Produktionswirt-
schaft, 1999, S. 16.

'8 vgl. Schénsleben: Logistikmanagement, 2004, S. 165f, sowie Zapfel: Produktionswirtschaft, 1982, S. 10f.
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Mehrere Autoren schlagen eine zeitbezogene Klassifizierung von Flexibilitatsarten vor.
REFA z. B. unterscheidet zwischen kurzfristigen und langfristigen Flexibilitatsarten'®.
Auch NAREIN ET AL. verwenden diese Unterscheidung'®. Vielfach werden allerdings die
Zeitbeziige nicht naher definiert'®.

GUPTA UND GOYAL sehen in der Art der Messung und Bewertung der Produktionsflexibilitat
— etwa durch die Bestimmung des betriebswirtschaftlichen Nutzens, durch Performance-
KenngréRen oder durch entscheidungstheoretische Ansatze — eine geeignete Méglichkeit
zur Systematisierung'®.

WIENDAHL'® schlagt eine Klassifizierung von Flexibilitat erfordernden Nachfragearten vor.
Er gliedert dabei die Nachfrage in den beiden Dimensionen Schwankungsausmaf} und
Vorhersagegenauigkeit; die vier resultierenden Nachfragearten (vier Quadranten im sich
ergebenden Portfolio) bezeichnet er mit dynamisch, pseudo-turbulent, turbulent und sto-
chastisch (vgl. Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Nachfrageklassifizierung nach WIENDAHL''

Je nach vorherrschendem Nachfragetyp muss die angemessene Flexibilitatsstrategie ge-
wahlt werden.

'8 vgl. REFA: Methodenlehre der Betriebsorganisation, 1990, S. 46.

'8" vgl. Narain et al.: Strategic Implications of Flexibility, 2000. Die Autoren ordnen Flexibilitat nach den sie erfor-
dernden Problemstellungen in strategisch-langfristige, taktisch-mittelfristige und kurzfristig-operative Flexibili-
tétsarten.

'8 vgl. bspw. Zelenovich: Flexibility, 1982, S$321ff., und Merchant: Automation in the Metal Working Manufacturing
Industry, 1983, S. 573f.

'8 vgl. Gupta, Goyal: Flexibility of Manufacturing Systems: Concepts and Measurements, 1989. Siehe auch Kapitel
3.

% vgl. Wiendahl: Dynamics Monitoring, 2004, S. 7f.
®! ebd., S. 7.
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2.2 Anforderungen an den Automobilrohbau

,Das Problem zu erkennen ist wichtiger, als die L6-
sung zu finden, denn die genaue Darstellung des
Problems fiihrt fast automatisch zur richtigen L6-
sung.”“

ALBERT EINSTEIN, Physiker (1879-1955)

Die gegenwartig vorherrschenden Trends auf dem Automobilmarkt und in der Automobil-
industrie erfordern, dass Automobilfabriken sich weiterentwickeln. Dies gilt insbesondere
fur den kapazitatsstarren, kostenintensiven Rohbau.

In diesem Abschnitt werden zunachst fir den Rohbau relevante Trends in der Automobil-
industrie geschildert und daraus anschlieBend Anforderungen an den Automobilrohbau
abgeleitet.

2.2.1 Gegenwartige Trends in der Automobilindustrie

Fur den Automobilrohbau lassen sich drei relevante Arten von Trends identifizieren:

e Produktbezogene Trends betreffen die Rohkarosse selbst. Dazu gehdren unter an-
derem der Einsatz neuer Materialien wie z. B. hoherfester Stahle oder Aluminium
sowie Veradnderungen der Karosseriestruktur wie z. B. die Space-Frame-Bauweise.

e Geanderte Fertigungstechnologien und -prozesse ermdglichen einerseits erst den
Einsatz neuer Materialien und eine verénderte Produktgestaltung; andererseits ma-
chen sie eine kosteneffizientere Produktion méglich.

e SchlieRlich werden Markttrends, wie z. B. kirzere Typlaufzeiten und niedrigere
Stiickzahlen pro Modell, einen signifikanten Einfluss auf den Automobilrohbau ha-
ben.

2.2.1.1 Produkttrends

Treiber fur Produktveranderungen sind neben verbesserter Wirtschaftlichkeit im Wesentli-
chen legislative Vorgaben', die u. a. eine héhere Crashsicherheit sowie eine bessere

Recyclingfahigkeit'®®, Verwertung und Entsorgung fordern'®,

Neue Materialien

Produktseitig wird vor allem der Einsatz neuer Materialien den Rohbau verandern. Mit dem
Einsatz neuer Materialien wird das Ziel verfolgt, Rohkarossen leichter und zugleich steifer

92 wie z. B. die sog. ,Altautorichtlinie“ der EU (vgl. N. N.: EU-Altautorichtlinie, 2000).
' Die EU fordert fir 2015 95 % Recyclingfahigkeit.
%4 ygl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.
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zu gestalten sowie eine Verbesserung des Crash-Verhaltens zu erzielen'®. Die Folge hier-
aus ist ein wachsender Materialmix.

Leichtbaumaterialien werden momentan vorwiegend fur auf Schub beanspruchte Teile
sowie fur die Aullenhaut des Automobils verwendet. Oft bietet sich die Verwendung in
Form von ,hang on“-Teilen wie z. B. Kotfliugeln oder Motorhauben an, da diese nicht ther-
misch gefiigt werden missen, sondern in der Endmontage der Karosse formschlussig
montiert werden kénnen. Bei grof¥flachigen Teilen wie der Motorhaube kann so eine Ge-
wichtsreduzierung von ca. 50 % erreicht werden'®®.

Bedingt durch diese Vorteile nimmt der Einsatz von Aluminium im Automobil jahrlich um
etwa 56 % zu'"": Waren 2002 durchschnittlich 90 kg Aluminium in einem europaischen
Auto verbaut, werden es 2005 bereits 125 kg sein. Bei franzésischen Herstellern ist der
Aluminium-Anteil bereits jetzt deutlich héher'®. Technologiefihrer im Einsatz von Alumini-
umbauweisen ist AubI mit den Modellen A8 (18.000 Einheiten/Jahr) und A2 (50.000 Ein-
heiten/Jahr), deren Rohkarossen vollstandig aus dem Leichtmetall gefertigt sind.

Obwohl sich abzeichnet, dass AuUDI in Zukunft nicht der einzige Hersteller sein wird, der
Rohkarossen zu 100 % aus Aluminium fertigt199, erscheint es unwahrscheinlich, dass ein
wesentlicher Anteil der Rohkarossen zukiinftig komplett aus Aluminium bestehen wird.
Vielmehr wird der Aluminiumanteil am Materialmix einer Rohkarosse aus Kostengriinden
auf einen geringeren Anteil begrenzt bleiben?®.

Neben Aluminium kommt im Rohbau bereits heute eine Vielzahl anderer Materialien zum
Einsatz. Insbesondere hoch- und héchstfeste Stahle, taylor made blanks und Sandwich-
bleche®, andere Metalle, z. B. Magnesium, sowie Kunststoffe und Faserverbundwerkstof-
fe werden zunehmend eingesetzt werden?”. AuBerdem werden in Hohlrdumen Struktur-
schaume zum Einsatz gelangen. Der Gewichtsanteil von Stahl an einer Rohkarosse wird
von heute ca. 63 % bis 2020 auf ca. 55 % sinken®”. Der zunehmende Materialmix wird zu
immer neuen Herausforderungen fiir den Automobilrohbau fihren.

"% vgl. Wallentowitz et al.: Technologie-Trends in der Automobilindustrie, 2002, S. 174.

vgl. N. N.: Aluminium: Automakers Rethink Production Processes, 2002, S. 15.

vgl. N. N.: Aluminium: Automakers Rethink Production Processes, ebd., S. 14.

Beim PEUGEOT 607 werden 190 kg Aluminium, beim CITROEN C5 150 kg Aluminium verbaut.
vgl. N. N.: Aluminium: Automakers Rethink Production Processes, 2002, S. 14f.

McKINSEY erwartet einen Anteil von nicht Uber 25 %, vgl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production,
2005; BCG (THE BosTON CONSULTING GROUP) rechnet mit ca. 13 %, vgl. Maurer, Stark: Steering Carmaking into
the 21st Century, 2001, S. 22.

Technologien wie Hydroforming, flexibles Walzen, Tiefziehen lackierter Bleche und die Verwendung von Strang-
pressprofilen unterstitzen dabei den Einsatz neuer Materialien und Materialformen.

vgl. Wallentowitz et al.: Technologie-Trends in der Automobilindustrie, 2002, S. 174.
vgl. Maurer, Stark: Steering Carmaking into the 21st Century, 2001, S. 22.
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Beispielhaft sei auf diese Herausforderungen an Hand der aktuellen BMW 5er-Baureihe
eingegangen. Bei diesem Modell ist Uber die Anbauteile hinaus der komplette Vorderbau
aus Aluminium gefertigt. Weil es an den Kontaktflachen von Aluminium und Stahl zu Kor-
rosion kommen kann, missen neue Figetechnologien eingesetzt werden. AulRerdem
muss die Herstellung der Alustrukturen streng getrennt von den Stahlrohbauten erfolgen.
Dies zeigt, dass insbesondere der kombinierte Einsatz neuer Materialien haufig auch neue
Produktionstechnologien oder -strukturen erfordert und sich damit erheblich auf den Au-
tomobilrohbau auswirkt. Im Falle des 5er BMW folgen die Ablaufe dennoch dem klassi-
schen Rohbauschema®®. Dies wird aller Voraussicht nach bei zukiinftigen Modellen nicht
mehr so sein.

Verdnderungen in der Karosseriestruktur

Fur Nischenprodukte ist die klassische Schalenbauweise nicht wirtschaftlich. Ein weiterer
Trend im Karosseriebau ist deshalb die Trennung von Fahrzeugstruktur und designbe-
stimmender AuBenhaut. Diese Trennung soll erméglichen, einerseits Skaleneffekte durch
Gleichteile und standardisierte Prozesse zu generieren, andererseits jedoch ein eigen-
standiges Produktdesign zur Differenzierung zu erhalten®®.

Neben der bisher fast ausschliellich verwendeten selbsttragenden Karosserie wird des-
halb zunehmend auch die Skelettbauweise®® (,space frame*?”’), bei der auRer Rohmateri-
alien auch Halbzeuge (Profile) verwendet werden, zum Einsatz kommen?® 2°° Die Auto-

matisierbarkeit bleibt dabei ein wichtiges Kriterium in der Produktgestaltung.

Ein weiterer Ansatz, um die gewunschte, méglichst spate Variantenbildung der Rohkaros-
senkomponenten®'® zu erreichen, sind Plattformstrategien. Dabei wird die Bodengruppe
(,Plattform*) so entworfen, dass sie fur mehrere Modelle verwendet werden kann — ohne
dass dies vom Kaufer wahrgenommen wird?''. Durch eine Plattformstrategie und die Ver-
wendung eines Gleichteilekonzeptes, bei dem baureihenubergreifende Gleich- sowie ,free

04 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 7.

vgl. Képcke, Kiippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 10f.

Bei dieser Bauweise tragt ein Skelett die Karosserie. An dieses Skelett werden Anbauteile und AuRenhaut an-
gehangt.

Eingesetzt wird diese Technologie momentan vorwiegend fiir Nischenfahrzeuge. Erstmals in der GroRserie
verwendet wird das Konzept im FIAT Multipla sowie in den komplett aus Aluminium gefertigten Aubi-Modellen
A8 und A2.

In einigen wenigen Fahrzeugen werden auch meist in CFK-Bauweise realisierte Monocoques verwendet (Bei-
spiele sind der MERCEDES/MCLAREN SLR, PORscHE Carrera GT sowie Fahrzeuge der Formel 1). Allerdings ist
diese Technologie firr einen Einsatz in der GroRserie zu teuer.

THYSSENKRUPP hat in der Studie ,NewSteelBody“ durch eine Kombination aus konventioneller Schalenbauwei-
se und Profilbauweise mit Mehrphasenstéhlen eine Gewichtsreduktion von 24 % sowie eine Erhéhung der Tor-
sionssteifigkeit um 12 % bei nur 2 % Mehrkosten erreicht (vgl. Osburg, Adam: NewSteelBody, 2003, S. 17).

vgl. Képcke, Kiippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 10f.

Das Beispiel VOLKSWAGEN zeigt, dass eine vom Kunden zu sehr wahrnehmbare Plattformstrategie problema-
tisch ist.
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to design“-Teile definiert werden, kénnen so neben einer Reduzierung der Entwicklungs-
kosten um bis zu 30 % und der time to market um bis zu 10 % auch die fiir die Produktion
notigen Gesamtinvestitionen gesenkt werden®'?.

Eine Weiterentwicklung der Plattformstrategie zur Reduktion der Herstellkosten ist die Mo-
dularisierung von Rohkarossen®'®, die in Zukunft vermutlich noch starker eingesetzt wer-
den wird?™.

Weitere Trends sind die zunehmende Funktionsintegration und die damit sinkende Anzahl
der Bauteile und Fiigepunkte®'®, die geringeres Gewicht erlauben sowie die Automatisie-
rung erleichtern, sowie skalierbare Teile und Karosserien.

Schliellich wird auch die zunehmende Verbreitung brennstoffzellenbetriebener Fahrzeu-
ge?'® zu grundlegenden Anderungen in der Karosseriestruktur fithren: Die Brennstoffzelle
wird wahrscheinlich am Fahrzeugboden untergebracht werden, was neben einer Anderung
des Aufbaus der Fahrgastzelle auch ein anderes Design des gesamten Antriebsstrangs
erfordern wird. BCG erwartet, dass, solange die Stickzahlen solcher Automobile niedrig
bleiben, sie auf Basis einer Standard-Plattform realisiert werden werden; mit steigenden
Stiickzahlen werden die Automobilhersteller jedoch dazu Ubergehen, eigene Plattformen
fur brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge zu entwickeln und sie in eigenen Linien zu pro-
duzieren®'”; spatestens damit werden die Auswirkungen auf den Rohbau immens sein.

2.2.1.2 Technologie- und Prozesstrends

Der zunehmende Einsatz neuer Materialien im Karosseriebau, steigende Anforderungen
an die Steifigkeit der Karosserie, neue Designkonzepte sowie die standige Suche nach
wirtschaftlicheren Verfahren fihren dazu, dass im Rohbau vermehrt neue Flgetechnolo-
gien eingesetzt werden.

Die Fugestellen beeinflussen maRgeblich das Erscheinungsbild eines Automobils®'®. Die
Anforderungen an die Filigetechnologien ergeben sich daher aus der gewlinschten Naht-
geometrie, -qualitdt und -oberflache, sowie ferner aus Gewichts-, Crash-Verhaltens- und
Dampfungserfordernissen. Daneben spielen Produktivitats- und damit Kostenerwagungen
eine wesentliche Rolle bei der Technologieauswahl.

212

vgl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

Beispiele sind, neben den ,Plattformstrategien” von VOLKSWAGEN und ToYoTA, ,Quartering the car‘ von DAIv-
LERCHRYSLER und ,Mosaik" von OPEL (vgl. Kalmbach, Dannenberg: Automobiltechnologie 2010, 2001, S. 3).

Mercer rechnet bis 2015 mit weltweit ca. 8 % modularen Fahrzeugen (vgl. ebd.).

AuDI hat in der ersten AudiSpaceFrame-Generation die Anzahl der Einzelteile um 30 %, in der zweiten Genera-
tion nochmals um 16 % verringert.

BCG rechnet damit, dass in Europa und Nordamerika im Jahr 2020 der Anteil brennstoffzellenbetriebener Fahr-
zeuge bei ca. 20 % liegen wird (vgl. Maurer, Stark: Steering Carmaking into the 21st Century, 2001, S. 23).

27 vgl. ebd., S. 28.
28 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 4.
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Generell versuchen die OEMs, die Anzahl der Schweilpunkte pro Fahrzeug zu reduzie-
ren, zum einen, weil Punktschweil’en vergleichsweise teuer ist, zum anderen, weil Punkt-
schweil3verbindungen korrosionsanfallig sind.

Besonderes Interesse ziehen derzeit Laserschweil’- und -létverfahren auf sich. Obwohl
das konventionelle WiderstandspunktschweiRen (Punkt-, Buckel-, Bolzen-, Rollnaht-
schweilen) nach wie vor die dominierende Schweil3technologie ist, wird z. B. La-
ser(punkt)schweilen bereits heute bei fast allen OEMs fur ausgewéhlte Verbindungen
eingesetzt. VOLKSWAGEN setzt bei der Produktion des Golf V LaserpunktschweilRen erst-
mals im groflen Umfang ein. Besonders vielversprechend ist die bisher kaum verwendete
Technologie des remote lasering®'®: Die erhohte Flexibilitat dieses Verfahrens erlaubt, bei
geringeren Investitionen, eine erhéhte Produktivitdt im Rohbau. AuBerdem erhéht es die
Festigkeit der Karosse. Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklungsphase®®; mit
einem flachendeckenden Einsatz im Automobilrohbau wird nicht vor 2015 gerechnet®'.
Neben der Weiterentwicklung der Technologie zur Einsatzreife fur die GroRserie sind da-
fur allerdings umfangreichere Anpassungen sowohl im Produkt- als auch im Prozessde-
sign notwendig. Damit wird sich die Einfihrung dieser Technologie auch auf die Struktur
des Automobilrohbaus auswirken.

Neben Laserschweil3- und -lI6tverfahren gewinnt im Bereich des thermischen Flgens ne-
ben den bisher vorwiegend eingesetzten Lichtbogenschweilverfahren MIG-/MAG-
Schweiflen das MIG-L&ten an Bedeutung.

Uberdies nimmt die Bedeutung bisher im Wesentlichen fir die Verbindung unterschiedli-
cher Materialien genutzter mechanischer Blechfigeverfahren (Falzen mit Werkzeugen in
Pressen, Falzen mit Vorrichtungen, Rollfalzen; Stanznieten, Clinchen, Toxen) zu.

Bei der Verbindung unterschiedlicher Materialien kommen auRerdem zur Erhéhung der
Festigkeit zunehmend chemische (Klebe-)Flugeverfahren als Hybridverfahren zum Ein-
satz??2. Wahrend Klebeverbindungen bisher im Wesentlichen fiir Beplankungsteile, nicht
aber fur tragende Verbindungen eingesetzt wurden, ist das Verfahren inzwischen soweit
ausgereift, dass es auch bei Strukturbauteilen eingesetzt werden kann??.

Nach und nach wird ein immer gréRerer Anteil der bisher durch klassisches Punktschwei-
Ben hergestellten Verbindungen zukunftig mit anderen Verfahren hergestellt werden. Ob-

219 Bej diesem Verfahren werden die Laserschweillkdpfe nicht, wie beim Punktschweilten, direkt an die Schweil3-
stelle herangefiihrt, sondern kénnen Uber Umlenksysteme von einer zentralen Laserdiode zu verschiedenen
Schweipunkten gelenkt werden. Das Verfahren verringert die Anzahl der benétigten Laserdioden und erhéht
deren Einsatzzeit; auerdem erhoht es die Flexibilitdt von Schweilrobotern.

2 Unter anderem die hohen Kosten von Festkérperlasern verhindern bisher eine weite Verbreitung des Verfah-
rens.

2! ygl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.
22 ygl. Ladwig, Petz: Herstellung von Modulen, 2003, S. 8f.
2% ygl. N. N.: Adhesives: Production Solutions Hampered by Unpredictable Behaviour, 2002, S. 16f.
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wohl der Anteil der Punktschweil3verbindungen auf absehbare Zeit bei uber 50 % liegen

wird??*, wird sich die Einfuhrung dieser neuen Verbindungstechnologien stark auf die

Struktur automobiler Rohbauten auswirken.

Ebenso wie die Produkte (siehe Abschnitt 2.2.1.1) werden auch Produktionssysteme im
Automobilrohbau zunehmend standardisiert werden und modular aufgebaut sein.

2.2.1.3 Markttrends

Der gréte Einfluss auf die Gestaltung zukiinftiger Rohbauten geht jedoch von den vor-
herrschenden Markttrends aus.

Der offenkundigste Trend ist die wachsende Anzahl unterschiedlicher Fahrzeugmodelle
bei allen Herstellern. Insbesondere durch die Einfuhrung von Nischenprodukten wie SUVs,
Minivans oder sogenannter Cross-over-Modelle, die die Charakteristika unterschiedlicher
Fahrzeuggattungen zu verkniipfen versuchen®®®, erlebt die Automobilindustrie derzeit eine
bisher beispiellose Modellvielfalt?®®. Allein beim Automobilhersteller DAIMLERCHRYSLER AG
stieg die Anzahl neu eingefiihrter PKW-Modelle der Marke MERCEDES-BENZ in den letzten
15 Jahren von durchschnittlich einem auf derzeit ber 2,5 Modelle pro Jahr*?’ (vgl. auch
Abbildung 2-11). Uberdies steigt die Zahl der Derivate pro Modell stetig an. Die Hersteller
versuchen auf diese Weise, ihre Marktanteile aul3erhalb der konventionellen Sparten zu
sichern und ihre Profitabilitat zu steigern®?.

7 Produkte in 8 Jahren 16 Produkte in 7 Jahren >10 Produkte in 4 Jahren

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Abbildung 2-11: Steigende Modellvielfalt bei MERCEDES-BENZ

224 ygl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

% Ein Beispiel dafiir sind gelandegangige Versionen von Fahrzeugen der gehobenen Mittelklasse (wie der Audi
Allroad und der Volvo XJ70).

5 ygl. u. a. Kdpcke, Kiippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.
27 ygl. Burke et al.: Flexible Fertigung, 2003, S. 6.
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Neben der steigenden Modellvielfalt sinkt gleichzeitig die durchschnittliche Typlaufzeit der
einzelnen Modelle: Die Produktlebenszyklen werden immer kiirzer”. Wurden Fahrzeug-
modelle Anfang der neunziger Jahre noch etwa neun Jahre lang nahezu unveréandert pro-
duziert, werden sie heute — trotz haufigerer zwischenzeitlicher Facelifts, also einer im We-
sentlichen optischen Uberarbeitung und Auffrischung — bereits nach etwa sechs bis sieben
Jahren von einem Nachfolgeprodukt abgeldst. Mittelfristig wird von einer Produktlebens-

zyklusdauer von lediglich ca. funf Jahren ausgegangen (vgl. Abbildung 2-12)%*°.

Typischer Modell-Lebenszyklus européischer OEMs [in Jahren]

10

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Abbildung 2-12: Entwicklung der durchschnittlichen Dauer eines Modell-Lebenszyklus’

Daruber hinaus entsteht von Kundenseite die Forderung, Automobile nicht nur in einer
groReren Modellvielfalt anzubieten, sondern jedes Modell auch mit maRRgeschneiderter
Ausstattung anzubieten. Beim VW Golf z. B. kdnnen Kaufer heute tber eine Million unter-
schiedlicher Varianten konfigurieren. Fur den Rohbau sind allerdings nur die bereits ubli-
chen vier Varianten relevant, die sich aus der Ausstattungsoption mit oder ohne Schiebe-
dach sowie aus dem Merkmal Rechts- oder Linkslenker ergeben?".

AuRerdem wird zunehmend auch eine kurze Lieferzeit zum Wettbewerbsfaktor?*?. Waren
im Jahr 2002 noch Lieferzeiten von vier bis sechs Wochen die Zielsetzung, so streben
Hersteller wie BMW oder GENERAL MOTORS heute ,order-to-delivery“-Zeiten von ein bis
zwei Wochen an??.

228

vgl. N. N.: Benchmarking Projekt Planning Excellence, 2002, S. 3.
22 ygl. Schuh ef al: The Factory on Demand, 2005, S. 147, sowie Schuh, Bergholz: Collaborative Production,
2003, S. 393.

vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 5.

In Einzelfallen fuhren spezielle Optionen, z. B. die ,Langversion® bei Oberklassefahrzeugen wie dem BMW 7er
oder der MERCEDES-BENZ S-Klasse, zu weiteren Varianten.

vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.
vgl. Wallentowitz et al.: Technologie-Trends in der Automobilindustrie, 2002, S. 177.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass automobile Rohbauten zukiinftig eine wesent-
lich héhere Produktvarianz bei signifikant niedrigeren Produktionsvolumina pro Mo-
dell/Derivat bewaltigen mussen; Kosten- und Zeitdruck bleiben dabei bestehen.

2.2.2 Dynamik und Risiko

,In an era of rapid change, uncertainty is a rule, not
an exception. Companies that understand that have
the greatest chance to produce spectacular [...] suc-
cesses.”

ANONYM

Neben den aus den geschilderten Trends resultierenden neuen Anforderungen sind Dy-
namik und Risiken wesentliche Herausforderungen fiir den Rohbau®**.

2.2.2.1 Dynamik der Nachfrage: Der Lebenszyklus eines Rohbaus

Die meisten heutigen Rohbaulinien sind Solitarlinien. Auf Solitarlinien kann nur ein Fahr-
zeugmodell produziert werden, d. h. es ist weder méglich, gleichzeitig ein zweites Modell
darauf zu produzieren, noch ist es méglich, nach Auslauf eines Modells ein Nachfolgemo-
dell zu produzieren.

Einerseits ist deshalb die Lebensdauer einer Rohbaulinie unmittelbar an die Lebensdauer
des darin produzierten Modells geknipft. Andererseits wird die Produktionskapazitét einer
Rohbaulinie nur einmal festgelegt und ist dann tber die gesamte Nutzungsdauer konstant
(siehe auch Abschnitt 2.1.1.5). Eine Mdglichkeit, die Produktionskapazitaten wahrend der
Nutzungsdauer zu erweitern oder zu verringern, wie es beispielsweise in der Endmontage
mit begrenztem Aufwand méglich ist, besteht im Rohbau aufgrund der engen Verkettung,
der hohen Komplexitat und des hohen Automatisierungsgrades nicht. Deshalb ist auch die
Auslastung der Linie proportional zur Produktnachfrage tber der Zeit.

Die Produktnachfrage ist Uber die Lebensdauer eines Automodells nicht konstant. Eine
Rohbaulinie fiir ein typisches Volumenmodell wird in den ersten vier bis sechs Monaten fur
die so genannte Nullserie genutzt und mit einer jéhrlichen Ausbringung von wenigen hun-
dert Einheiten gefahren, um die Prozesse zu optimieren und eine ausreichende Qualitat
sicherzustellen. Danach erreicht die Nachfrage relativ schnell innerhalb eines Jahres die
Kammlinie, d. h. die maximal nachgefragte Stuckzahl, und klingt dann kontinuierlich auf
etwa die halbe Stiickzahl ab. Das letzte Jahr der Produktion ist in der Regel bereits von
der Ankiindigung und teilweise der Einfuhrung eines Nachfolgeproduktes bestimmt; die
Produktionszahlen des Auslaufmodells gehen daher auf ein Minimum zuriick.

24 vgl. Schuh et al.: Diskontinuitaten auf dem Weg zur Produktion der Zukunft, 2000, S. 23.
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Ein typischer Verlauf der Nachfrage fur ein Volumenmodell tiber seinen Produktlebenszyk-
lus ist beispielhaft in Abbildung 2-13 gezeigt. Die durchschnittliche Dauer eines Lebens-
zyklus’ fur aktuelle PKW-Modelle ist seit 1990 von neun Jahren auf unter sieben Jahre
gesunken®.

Stiickzahl

Zeit

Abbildung 2-13: Typischer Verlauf der Nachfrage (ber den Produktlebenszyklus

Wie oben beschrieben, korreliert die Auslastung direkt mit der Produktnachfrage. Das fiihrt
dazu, dass die Produktionsanlagen zwar wahrend der zwei bis drei Jahre Kammlinienpro-
duktion gut ausgelastet sind, die durchschnittliche Auslastung Uber die gesamte Nut-
zungsdauer jedoch selten 50 % (ibersteigt*®. Die Dynamik der Nachfrage stellt damit eine
wesentliche Herausforderung fur den Rohbau dar.

Der einzige wesentliche Freiheitsgrad fur Anpassungen wahrend der Lebensdauer eines
Rohbaus ist die Anpassung des Schichtmodells. Wegen der hohen Investitionskosten
werden Rohbauten in der Regel fiir einen Dreischichtbetrieb wahrend der Kammprodukti-
on ausgelegt”. Durch Verringerung der Schichtanzahl oder durch Zusatzschichten, also
durch Wochenendarbeit, kann die Produktionskapazitdt von Rohbauten in begrenztem
Umfang einer veranderten Nachfrage angepasst werden. Gegen Ende ihres Lebenszyklus’
werden Rohbauten in der Regel im Zweischichtbetrieb, kurzfristig sogar im Einschichtbe-
trieb gefahren?®®. Dadurch kénnen die Betriebskosten wesentlich reduziert werden; die ho-
hen Investitionskosten bleiben jedoch davon unberiihrt.

2.2.2.2 Nachfragerisiken

Die Dynamik beschreibt die Anderung der Nachfrage Uber der Zeit; sie ist prinzipiell vor-
hersagbar. Im Gegensatz dazu machen verschiedene Risiken Prognosen uber Produkti-
onsanforderungen im Rohbau schwierig, teilweise unmaéglich.

Nach ZIEGENBEIN ET AL. *° lassen sich Risiken fiir produzierende Unternehmen gemaR der
SCOR-Methode in Planungs- und Steuerungsrisiko, Beschaffungsrisiko, Prozessrisiko,
Nachfragerisiko und Umweltrisiko klassifizieren, siehe Abbildung 2-14.

25 ygl. VDA: Auto Jahresbericht 2004, 2004; vgl. auch Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 6.
6 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 14.

7 Geplant wird fur diese Zeit mit 17 Schichten pro Woche (je drei Schichten Montag bis Freitag sowie zwei
Schichten am Samstag).

25 Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 15.
29 ygl. Ziegenbein et al.: Robust Planning, 2003, S. 3.
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Planungs- und Steuerungsrisiko
... entsteht durch die (Fehl-)Anwendung von Annahmen, Regeln und Prozeduren,
die vom Unternehmen zur Planung und Steuerung seiner Produktion genutzt werden.

[ [ ]

Beschaffungs- Prozessrisiko Nachfrage-
risiko risiko

... entsteht dadurch, - bezieht sich auf
dass Lieferanten oder mogliche Stérungen
deren Lieferanten nicht im Wertschopfungs-
das fiir die Produktion Prozess innerhalb auf die das Unter-
bendtigte Material des Untemehmens nehmen nicht einge-

liefern kénnen. ;les?g:\gfscmnen_ richtet ist.

] ]

Umweltrisiko
... entsteht durch verschiedene exteme Ursachen auRerhalb der Einfluss-
sphére des Unternehmens, seiner Zulieferer und seiner Kunden.

Zulieferer
Kunden

... entsteht durch
Kundennachfrage,

Abbildung 2-14: Risiken fiir produzierende Unternehmen nach ZIEGENBEIN®*

Obwohl alle genannten Risikoarten fur den Rohbau relevant sind, liegt gemaf der gewahl-
ten Zielstellung nur das Nachfragerisiko?*' im Fokus dieser Arbeit.

Wahrend schon vorhersehbare Nachfrageschwankungen, also Dynamik, eine Herausfor-
derung fur den Rohbau darstellen, verstarkt das Nachfragerisiko das Problem einer opti-
malen Dimensionierung von Produktionsanlagen noch. Bei Vorhersage zu hoher Absatz-
zahlen wird der Rohbau uberdimensioniert sein; unnétig hohe Investitionen sind die Folge.
Bei Vorhersage zu niedriger Absatzzahlen kann nicht die gesamte Produktnachfrage erfullt
werden; entgangene Opportunitaten sind die Folge. AuRBerdem kann oft die Nachfragever-
teilung auf unterschiedliche Varianten einer Baureihe schlecht vorhergesagt werden.

Nachfragerisiken lassen sich prinzipiell nicht vermeiden. Eine sichere Vorhersage der
Nachfrage ist unméglich; Ziel kann nur eine méglichst genaue Vorhersage von Absatzzah-
len sein. Allerdings ist die Vorhersagegute in der Praxis sehr gering; deshalb sehen sich
die Automobilhersteller mit erheblichen Planungsunsicherheiten konfrontiert. Grundlage
fur alle Planungs- und Dimensionierungsaufgaben der Automobilproduktion ist die prog-

%0 ygl. Ziegenbein, Nienhaus: Coping with Supply Chain Risks, 2004, S. 167.

241 sowie, in eingeschrankter Form, Prozessrisiken — und zwar insofern, als das als Teil dieser Arbeit vorgestelite
Bewertungskonzept auch in der Lage ist, die Reaktion verschiedener Produktionssysteme auf Prozessrisiken
wie z. B. den Ausfall eines Zusammenbaus zu bewerten. Allerdings ist diese Bewertungsmaéglichkeit eher ein
Beiprodukt der Forschungen denn ein Kernergebnis.
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nostizierte Nachfrage fur die einzelnen Modelle Gber deren Produktlebenszyklus®?. Aller-
dings stimmen die realisierten Absatzzahlen in den seltensten Féllen mit den von der stra-
tegischen Programmplanung und vom Vertrieb erstellten Prognosen uberein. Ein Ver-
gleich historischer Daten zeigt, dass die zum Zeitpunkt der Grobplanung einer Automobil-
fertigung verfugbaren Absatzprognosen von den letztlich eingetretenen Verkaufszahlen
um bis zu 40 % sowohl nach oben als auch nach unten abweichen kénnen®*®.

2.2.3 Resultierende Forderungen an den Automobilrohbau

Grundsatzlich gelten fur alle Produktionssysteme die vier konkurrierenden Forderungen
von WIENDAHL?* nach kurzen Durchlaufzeiten, hoher Termintreue, niedrigen Bestanden
und hoher Kapazitatsauslastung®”. Diese Ziele (...) lassen sich nicht unabhangig vonein-
ander, sondern nur im Sinne eines Gesamtoptimums verfolgen®*® (vgl. auch Abbildung
2-15). Das Gesamtoptimum zu erreichen meint dabei nicht, das Optimum in jedem der
Zielbereiche zu erreichen; eine gleichzeitige Optimierung ist nicht méglich. Vielmehr muss
sich die Gewichtung der Teilziele an der Unternehmensstrategie orientieren.

Dilemma 2

o

kurze
Lieferzeiten

hohe niedrige

Dilemma 1 Auslastung Bestande

gute
Liefertermin-|
treue

W

Abbildung 2-15: Konkurrierende Ziele der Produktionssteuerung nach WIENDAHL

Aus Dynamik und Risiko sowie den in Abschnitt 2.2.1 geschilderten Entwicklungen in der
Automobilindustrie ergeben sich daruber hinaus neue Forderungen an den Automobilbau;
Produktevolution, neue Technologien und unsichere und dynamische Marktanforderungen

2 ygl. DaimlerChrysler: Intranetsite des "Kompetenzfeld Rohbauplanung", 2004.

vgl. Muriel et al.: Impact of Partial Manufacturing Flexibility, 2003, S. 12.

vgl. Wiendahl: Fertigungsregelung, 1997.

vgl. auch Milberg, Reinhart: Betriebshitte, 1996, S. 10-90: Hier werden die vier GréRen nach WIENDAHL ergénzt
um die ZielgroRen hohe Reagibilitat sowie geringer Rustaufwand, geringer Transportaufwand usw.

8 ebd., S. 10-90; vgl. auch Beier, Schwall: Fertigungsleittechnik, 1991, S. 45, sowie Spur: Fabrikbetrieb, 1994, S.
95.
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stellen hohe Anforderungen an die Produktionssysteme der Zukunft. Nicht nur die Pro-
duktentwicklungszeiten mussen sich der erhéhten Geschwindigkeit der Marktveranderun-
gen anpassen247, auch die Produktion muss sich neu ausrichten, um den neuen Rahmen-
bedingungen gerecht zu werden und kostenglinstig Automobile in der geforderten Qualitat
bereitzustellen.

Markttrends sind dabei, einerseits mit ihren direkten Auswirkungen auf Nachfrage und Ab-
satzzahlen, andererseits als Treiber fur Produkt- und Technologiednderungen, von gréfiter
Bedeutung; sie machen grundlegende Veranderungen in der Produktion und insbesondere
im Rohbau erforderlich. Die wesentliche Auswirkung der geschilderten Markttrends ist,
dass die Anzahl der von einem Modell produzierten Exemplare sinken wird (und damit In-
vestitionen eines Rohbaus nur noch auf kleinere Stilickzahlen abgeschrieben werden kén-
nen). Dies wird deutlich, wenn man die Trends der stetig wachsenden Modellvielfalt und
der sténdigen Verklrzung der Produktlebenszyklen vor dem Hintergrund der Absatzent-
wicklung betrachtet: Der Absatz von Neuprodukten stagnierte in den letzten vier Jahren
(vgl. Abbildung 2-16).

Auslandsproduktion in Mio. Fahrzeugen

. Inlandsproduktion in Mio. Fahrzeugen

4,4
33 35 42 ’ B

©

o
o )
N N

& & R q/@“ S S
Abbildung 2-16: Automobilproduktion deutscher Hersteller im In- und Ausland®*®

Durch die geringere Anzahl an Fahrzeugen, die von einem Modell produziert werden, wird

es also schwieriger, Skaleneffekte zu realisieren®®®. Weil die Kunden nicht bereit sind, die

7 vgl. Wallentowitz et al.: Technologie-Trends in der Automobilindustrie, 2002, S. 176.

248 \DA: Auto Jahresbericht 2004, 2004, S. 46.
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verlangte immer gréRere Vielfalt?® monetar zu wiirdigen®', wird jedoch gerade dieses Er-
zielen von Skaleneffekten und damit Kostenvorteilen immer wichtiger. Wegen immer neu-
er fur Automobile verwendeter Technologien fur hoheren Kundennutzen®* bedeutet zu-
dem jeder Modellwechsel héhere Investitionen und damit héhere Kosten, da, vielfach auch
im Rohbau, mehr Fertigungsinhalte bewerkstelligt werden miissen®.

Kombiniert man nun die klassischen Ziele der Produktionssteuerung nach Wiendahl, z. B.
eine hohe Kapazitdtsauslastung, mit den geschilderten neuen Herausforderungen sowie
den nach wie vor bestehenden, sich aus Dynamik und Unsicherheit ergebenden Anforde-
rungen, so zeigt sich, dass neue Fertigungskonzepte fir den Rohbau umgesetzt werden
mussen, um Skaleneffekte nutzbar zu machen.

Deshalb wird es in Zukunft nicht mehr méglich sein, fir jedes neue Modell eine eigene
Rohbaulinie zu planen und aufzubauen®. Vielmehr muss der Automobilrohbau flexibler
werden, um weiterhin kostengiinstig wettbewerbsféahige Fahrzeuge produzieren zu kén-
nen”®. Um die Auslastung der Anlagen zu maximieren, sind die Hersteller gezwungen,
mehrere Modelle auf denselben Linien zu fertigen®®. Dafiir miissen flexible Rohbaukon-
zepte entwickelt werden.

Vor einer Umsetzung flexibler Rohbaukonzepte muss jedoch deren Wirtschaftlichkeit
nachgewiesen werden®’.

Die aus den Trends in der Automobilindustrie resultierenden Forderungen an den Rohbau
sind in Abbildung 2-17 zusammenfassend dargestellt.

| Modellvielfalt

l Kleinere Stiickzahlen

Automobilrohbau

[ Unsicherheiten

[ Kostenreduktion

Abbildung 2-17: Resultierende Forderungen an den Rohbau

249

vgl. Kdpcke, Kuppers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.

Die Kunden verlangen nicht nur Zusatzoptionen wie z. B. eine hochwertige Innenausstattung, sondern, wie in
Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben, auch eine Vielfalt unterschiedlicher Karosserietypen. Die Vielfalt dieser Karosse-
rietypen wirkt sich direkt auf den Automobilrohbau aus.

vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 7.
wie z. B. passive und aktive Sicherheitssysteme

vgl. Lorek et al.: Business Value of Manufacturing Flexibility, 2002, S. 7.

24 ygl. N. N.: BMW Plant Visit, 2002, S. 7.

23 ygl. Képcke, Kuppers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.

vgl. N. N.: Outsourcing, 2002, S. 20.
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2.3 Flexibilitat als L6sung

,The OEMs that succeed will be the ones that man-
age the flexibility of their bodyshops the best. 2%
A. KOCHAN (2002)

Um den im vorhergehenden Abschnitt identifizierten Anforderungen gerecht zu werden,
mussen die Automobilhersteller Flexibilitatsstrategien entwickeln?*. Dabei zeigt sich, dass
sich der Flexibilitdtsbedarf im Gewerk Rohbau auf wenige Arten von Flexibilitdt konzent-
riert. Anhand der aus den Forderungen an den Automobilrohbau (Abschnitt 2.2) abgeleite-
ten Zielsetzungen der Flexibilisierungsvorhaben lassen sich, aufbauend auf dem in Ab-
schnitt 2.1.2 erarbeiteten Flexibilitatsverstandnis, die wesentlichen Arten von Flexibilitat im
Automobilrohbau ableiten.

2.3.1 Ziele und Nutzen von Flexibilitdt im Rohbau

Wie SLACK argumentativ herleitet, stellt Flexibilitdt grundséatzlich keine Zielsetzung erster
Ordnung dar®®®; vielmehr dient Flexibilitat immer der Erfullung tbergeordneter Zielsetzun-
gen®®'. So ist kein Kaufer bereit, einen héheren Preis fiir ein Produkt zu bezahlen, nur weil
dieses auf flexiblen Fertigungseinrichtungen hergestellt wurde®?. Stattdessen wiinschen
Kunden ein breites Angebot aktueller Produkte zu geringen Kosten und bei kurzen Liefer-
zeiten, was zu variierenden Produktstiickzahlen und -zusammenstellungen in der Ferti-
gung fuhrt?®.

Mit der Umsetzung flexibler Fertigungskonzepte werden also Ubergeordnete Zielsetzungen
verfolgt. Fur den Rohbau ist die Zielsetzung in erster Linie die Erfullung der Forderungen,
wie sie in Abschnitt 2.2.3 hergeleitet wurden. Diese gleichen sich bei allen Herstellern®®
und lassen sich gewerkunabhangig wie folgt formulieren:

Die Aufgabe einer Automobilproduktion besteht darin, eine Vielzahl unterschied-
licher Modelle in immer kleineren, variierenden und zudem unsicheren Mengen
in der geforderten Qualitdt zum gewiinschten Zeitpunkt und zu méglichst gerin-
gen Kosten auszuliefern.

%7 ygl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 418.

8 Kochan: Bodyshop Trends, 2002, S. 3.

29 ygl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.
20 ygl. Slack: Focus on Flexibility, 1989, S. 52.

%' vgl. Corsten: Produktionswirtschaft, 1999, S. 21f.

%2 ygl. Chang: A Framework for Understanding Manufacturing Flexibility, 2000, S. 435.

23 ygl. Slack: Focus on Flexibility, 1989, S. 52f.

4 vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 2.



Flexibilitdt im Automobilrohbau 55

Letztendlich muss Flexibilitdt also zu Kosteneinsparungen fuhren. Weil flexible Produkti-
onsanlagen in der Regel teurer sind als nicht flexible, wird dieser Effekt im Wesentlichen
dadurch erzielt, dass die insgesamt benétige Kapazitat sinkt, wenn mit flexiblen Produkti-
onssystemen produziert wird; dies fihrt zu wesentlichen Kosteneinsparungen. Aulerdem
sorgt eine héhere Auslastung flexibler Produktionssysteme (verglichen mit nicht flexiblen)
fur niedrigere Kosten (siehe Abbildung 2-18).

97 100
Kapazitatsauslastung in %
+98% Solitarfabriken
I Flexible Fabriken
Honda Toyota Ford Nissan

Abbildung 2-18: Auslastung flexibler und nicht flexibler Automobilfabriken in den U.S.A.*%

Zudem ermdglicht Flexibilitat die Nutzung von Produktionsanlagen und -prozessen fir un-
terschiedliche Produkte. Dies fuihrt zu weiteren Kosteneinsparungen durch Skaleneffekte
sowie Lerneffekte®. Allerdings stehen diesen zusatzlichen Lerneffekten durch héhere
Gesamtstlickzahlen auch verringerte Lerneffekte durch die geringere Anzahl der von ei-
nem Produkt produzierten Einheiten gegeniber. AuRerdem nimmt die Amortisationssi-
cherheit von Investitionen in Flexibilitat mit zunehmendem Planungshorizont ab®’.

Ziel ist generell nicht die maximale Flexibilitat, sondern die wirtschaftlich optimale?®

(val.
Abbildung 2-19). Je nach Umgebungsbedingungen und internen Zielen kann auch ein
nicht flexibles Produktionssystem wirtschaftlicher als ein flexibles sein (vgl. Abbildung

2-20). Die Flexibilitatsstrategie muss sich dabei in die Unternehmensstrategie einfiigen®®

Beispielsweise missen neben héheren Investitionskosten und generell héheren Betriebs-
kosten fur flexiblere Produktionssysteme auch weitere negative Folgen erhéhter Flexibilitat
berucksichtigt werden: So ist in der Regel die Verfugbarkeit flexiblerer Produktionsanlagen
geringer und ihre Anlaufkurve flacher.

% vgl. Bruynesteyn: Flex Appeal, 2003, S. 5.

%6 Flexible Produktionsanlagen erméglichen einerseits mehr Lernen (durch mehr Anwendungsfille, aus denen
gelernt werden kann) sowie andererseits eine breitere Anwendung des Gelernten.

vgl. Hernandez Morales: Wandlungsféhigkeit, 2003, S. 59.

% vgl. Schuh et al.: Design for Changeability (DFC), 2004, S. 100, sowie Fine, Freund: Optimal Investment in
Product-Flexible Manufacturing Capacity, 1990.

% ygl. auch Thielen: Management der Flexibilitat, 1993, S. 247f.
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Kosten -----
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der Flexibilitat
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Abbildung 2-19: Abnehmender Grenznutzen von Flexibilitat?™

AuRerdem wird nicht nur der Grad an Flexibilitat, sondern auch die Art von Flexibilitat op-

timiert: Je nach vorherrschender Nachfrage und identifizierten Risiken?”'

messene Flexibilitatsstrategie gewahlt werden.

muss die ange-
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Abbildung 2-20: Flexibilitat in Abhéngigkeit von Umgebungsbedingungen und Systemzie-
Ien272

70 ygl. Schuh et al.: Design for Changeability (DFC), 2004, S. 101.
' vgl. auch Wiendahl: Dynamics Monitoring, 2004, S. 7f.
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Implizit wird von den Automobilherstellern neben der Kostenreduktion und damit Wirt-
schaftlichkeit?”® auRerdem die Zielsetzung verfolgt, Investitionsrisiken zu minimieren, die
sich durch die Planungsunsicherheiten ergeben®™. Flexibilitat wird also als ,Versicherung
gegen Diskontinuitaten* genutzt; dafir muss eine dem vorherrschenden Risiko angemes-
sene Versicherungspramie bestimmt werden®’®.

2.3.2 Flexibilitatsarten im Rohbau

Aus der im vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten Aufgabenbeschreibung lassen sich
implizite Zielsetzungen ableiten, die wiederum durch bestimmte Flexibilitdtsarten verfolgt
werden kénnen. Zunachst missen daher diese wesentlichen Flexibilitatsarten identifiziert
werden: Welche der elf von SETHI UND SETHI?'® identifizierten Flexibilitatsarten sind fir den
Rohbau relevant? Wie kénnen sie dazu beitragen, die abgeleiteten primaren Zielsetzun-
gen von Flexibilitdt im Rohbau zu erreichen?

Die Forderung nach einer kosteneffizienten Produktion bei geringen Modellstiickzahlen
fuhrt im Rohbau aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen zu der Forderung, mehr als ein
Modell auf einer Rohbaulinie zu fertigen, um so die immensen Anlagenkosten (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1.4.2) auf eine méglichst groRe Stiickzahl zu fertigender Produkte umzulegen.
Die hierfur erforderliche Fahigkeit ist Produktflexibilitat, wie sie BROWNE ET AL. definieren.
Dabei lasst sich Produktflexibilitdt unterscheiden in Nachfolgerflexibilitat und Produktmix-
flexibilitat. Ein weiterer wichtiger Grund fur die Flexibilisierung der Produktion sind Nach-
frageunsicherheiten®”’, gegen die es sich abzusichern gilt. Eine Absicherung gegen die
Unsicherheiten der Stiickzahlnachfrage wird durch Volumenflexibilitat erméglicht. Auf Fab-
rik- und Gewerkeebene sind es also drei Arten von Flexibilitat, die in Zukunft wettbewerbs-
entscheidend sein werden: Nachfolgerflexibilitat, Produktmixflexibilitdt und Volumenflexibi-
litat?™ (vgl. Abbildung 2-21).

Diese Darstellung deckt sich mit den Recherchen und theoretischen Uberlegungen, die
CHANG hinsichtlich verschiedener Flexibilitatsbedarfe anstellt. Hierbei identifiziert er zwei
Arten von Flexibilitatsbedarfen: ,interne” und ,externe” Flexibilitdtsbedarfe. Wahrend inter-
ner Flexibilitatsbedarf’’® verursacht wird durch Anlagenstillstande, unterschiedliche Bear-

72 ygl. Saleh et al.: Extracting the Essence of Flexibility, 2001, S. 9.

73 ygl. Képcke, Kuppers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.

vgl. N. N.: Outsourcing, 2002, S. 19.

vgl. Schuh et al.: Scenario-Based Lifecycle Analysis of Manufacturing Systems, 2005.
28 vgl. Abschnitt 2.1.2.2.5 sowie Sethi, Sethi: Flexibility in Manufacturing, 1990, S. 96f.

77 ygl. Ziegenbein et al.: Robust Planning, 2003. CHANG nennt diese Unsicherheiten Unsicherheiten der Umwelt;
vgl. Chang: A Framework for Understanding Manufacturing Flexibility, 2000, S. 429.

vgl. Tidd: Key Characteristics of Assembly Automation Systems, 1997, S. 53f.

7% Z|EGENBEIN verweist hierauf unter dem Namen Prozess- sowie Planungs- und Steuerungsrisiken (vgl. auch
Abschnitt 2.2.2.2 sowie Ziegenbein ef al.: Robust Planning, 2003).
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beitungszeiten, Wartezeiten und Nacharbeit, resultiert externer Flexibilitatsbedar?®® aus
Veranderungen oder Fluktuationen in der Nachfrage, Produktpreisdnderungen und Aktio-
nen von Wettbewerbern®®'.

Modellvielfalt > Produktmixflexibilitat

Kleinere Stiickzahlen
Nachfolgerflexibilitat

Kostenreduktion
Unsicherheiten Volumenflexibilitat

Abbildung 2-21: Forderungen an den und relevante Flexibilitdtsarten im Rohbau

CHANG stellt hierzu ein Rahmenkonzept auf, das dem jeweiligen Flexibilitdtsbedarf diejeni-
gen Flexibilitatsarten gegeniberstellt, mit denen dieser beantwortet werden kann. Die in
Abschnitt 2.2.3 abgeleiteten Forderungen an einen Automobilrohbau sind dem externen
Flexibilitatsbedarf zuzuordnen. Als Absicherung gegen externe Flexibilitatsbedarfe konnte
CHANG, wie in Abbildung 2-22 zu erkennen, die Flexibilitatsarten Produktmix-, Nachfolger-,
Volumen- und Erweiterungsflexibilitat identifizieren®®. Allerdings besteht im Gewerk Roh-
bau nicht die Méglichkeit, die technischen Kapazitaten zu erweitern (vergleiche hierzu Ab-
schnitt 2.2.2.1); daher entfallt in dieser Arbeit, die den Rohbau zum Betrachtungsobjekt
hat, eine explizite Betrachtung von Erweiterungsflexibilitat.

Externe Unsicherheiten
1
| Nachfolger-
flexibilitat
Bearbeitungs- MHS-
flexibiljtat flexibilitat

Interne
Unsicherheiten

flexibilitat l

flexibilitat
Volumen-

IProduktmix-

Prozess‘ Routen-
flexibilitat flexibilitat

Erweiterungs-
flexibilitat [ |
R 4

Externe Unsicherheiten

MHS:

Abbildung 2-22: Rahmenkonzept fiir Flexibilitdt nach CHANG

0 CHaNG versteht hierunter lediglich den aus dem von ZiEGenBEIN als Nachfragerisiko beschriebenen Risiko re-
sultierenden Flexibilitatsbedarf. Auf aus den von ZIEGENBEIN als Beschaffungs- sowie Umweltrisiken bezeichne-
ten Risikoarten resultierenden Flexibilittsbedarf geht CHANG nicht ndher ein (vgl. Chang: A Framework for Un-
derstanding Manufacturing Flexibility, 2000, S. 433f, sowie Ziegenbein et al.: Robust Planning, 2003).

! ygl. Chang: A Framework for Understanding Manufacturing Flexibility, 2000, S. 433.

%2 ygl. ebd., S. 433f.
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2.3.2.1 Nachfolgerflexibilitat

Unter Nachfolgerflexibilitat wird die Fahigkeit eines Produktionssystems verstanden, das
Nachfolgemodell eines Produktes unter geringem Anderungsaufwand der Anlagen herzu-
stellen. Es ist offensichtlich, dass Kosten fur die Herstellung der einzelnen Modelle signifi-
kant verringert werden kénnen, sobald die erheblichen Investitionen fur die Produktions-
einrichtungen einer Rohbaulinie nicht mehr auf die Stickzahlen eines Produktlebenszyk-
lus’ abgeschrieben werden, sondern zusétzlich auf das Produktionsvolumen eines oder
mehrerer Nachfolgemodelle?®. Die Nachfolgerflexibilitat ist also maRgeblich vom Wieder-
verwendungsgrad der Anlagen des Produktionssystems abhéngig. Der Wiederverwen-
dungsgrad wiederum hangt stark von der Produktgestaltung ab; hier wird deutlich, dass
insbesondere diejenigen Hersteller einen Vorsprung bei der Umsetzung von Nachfolger-
flexibilitat erzielen kénnen, die ihre Produktentwicklung zielgerichtet auf die Nutzung der
bestehenden Produktionseinrichtungen ausrichten®®. Die Nutzung von Nachfolgerflexibili-
tat schrankt also die Designfreiheit fur Nachfolgeprodukte ein®®®.

Allerdings gestaltet sich die Implementierung von Nachfolgerflexibilitat als schwierig, unter
anderem deshalb, weil nach einem Produktlebenszyklus (mindestens 5-7 Jahre) Produkti-
onseinrichtungen aufgrund technologischer Weiterentwicklungen oder unvorhersehbarer
Markttrends bereits veraltet sein kénnen; Markttrends und technologische Fortentwicklun-
gen beeinflussen also die Bedeutung von Nachfolgerflexibilitat?®®.

Um zukunftige Entwicklungen am Automobil, insbesondere den Einsatz neuer Materialien
und Bauweisen, nicht einzuschranken, verzichten daher manche Hersteller bewusst auf
Nachfolgerflexibilitat?®. Ein weiterer Grund, von Nachfolgerflexibilitat abzusehen, ist der
technologische Fortschritt im Bereich der Produktionseinrichtungen, der deren Wirtschaft-
lichkeit laufend verbessert. Diese Produktivitdtsverbesserungen kénnen nicht genutzt wer-
den, wenn ein schon fur die Vorgangergeneration des herzustellenden Produktes gebauter
Rohbau weiter betrieben wird. AuRerdem kénnen neue gesetzliche Auflagen, wie z. B. die
Einflihrung einer neuen Richtlinie der EU zum FuRgénger- oder zum Seitenaufprallschutz,
erhebliche Anderungen an der Karosseriestruktur erforderlich machen und damit die Nut-
zung von Nachfolgerflexibilitat verhindern.

Im Falle der Nachfolgerflexibilitat musste man eigentlich nach den in Abschnitt 2.1.2.1 auf-
gestellten Definitionen von Wandlungsfahigkeit sprechen; denn eine volle Nachfolgerflexi-

23 ygl. Naitoh et al.: Inteligent Body Assembly System, 1997, S. 122.

4 vgl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.

25 Es stellt sich also die Frage, inwieweit ein Automobilhersteller auf technische bzw. Designinnovationen im Pro-
dukt verzichten und damit evtl. Kaufer verlieren will, um durch Nutzung von Nachfolgerflexibilitdt Kostenvorteile
zu realisieren.

vgl. Barnett ef al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 4.

vgl. Naitoh et al.: Intelligent Body Assembly System, 1997, S. 123, sowie Fleiner: Simulationsbasierte Wirt-
schaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 13.
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bilitat ist auf absehbare Zeit nicht zu bewerkstelligen. Man kann bestenfalls von einem
Wiederverwendungsgrad der Anlagenkomponenten nach einem Umbau des Rohbaus
sprechen. Typischerweise kann, bei vorhandener Nachfolgerflexibilitat, die Hauptlinie fur
zwei Typlaufzeiten eingesetzt werden, wahrend die Untergruppen neu aufgebaut werden
mussen und daher nur auf einen Produktlebenszyklus abgeschrieben werden kénnen. Zu-
dem fallen zusétzliche Kosten fiir den Umbau der Hauptlinie an?®.

2.3.2.2 Produktmixflexibilitat

Wahrend Nachfolgerflexibilitat die Produktflexibilitat fur zeitlich aufeinander folgende Pro-
dukte darstellt, beschreibt Produktmixflexibilitdt die Fahigkeit eines Produktionssystems,
gleichzeitig mehrere verschiedene Produkte in unterschiedlichen Zusammenstellungen
(,in unterschiedlichem Produktmix“) herzustellen. Der Nutzen von Produktmixflexibilitat
besteht darin, die Nutzung von Ausgleichseffekten bei Nachfrageschwankungen der ein-
zelnen Produkte zu ermdéglichen und so einerseits die Auslastung der Produktionseinrich-
tungen zu optimieren sowie andererseits Risiken zu minimieren. Aufgrund dieser Aus-
gleichseffekte kommen produktmixflexible Rohbaukonzepte im Allgemeinen mit einer
deutlich geringeren Gesamtkapazitdt aus als Solitdrrohbauten mit vergleichbarem Leis-
tungsvermégen. Bedenkt man, dass sich im Rohbau die Anfangsinvestitionen annahernd
proportional zur installierten Gesamtkapazitat verhalten und ca. 50 % der Produktionskos-
ten im Rohbau ausmachen, so kann man die wirtschaftliche Bedeutung von Produktmix-
flexibilitat erahnen.

Produktmixflexibilitdt wird bestimmt durch die Produktallokation (\Welches Produkt soll auf
welcher Linie gefertigt werden?) und die Festlegung der Kapazitéten der einzelnen Pro-
duktionseinheiten. Produktallokationen kénnen sich auch auf einzelne Zusammenbauten,
also einzelne Produktionsabschnitte einer Rohbaulinie, beziehen, wodurch ein linientber-
greifender Materialfluss bei der Herstellung der Rohkarossen entstehen kann. Anhand ei-
nes Beispiels ist dies in Abbildung 2-23 gezeigt.

Das gré3te Hemmnis bei der Implementierung sowohl von Nachfolger- als auch Produkt-
mixflexibilitat stellt die fehlende Abstimmung von Produktentwicklung und Betriebsmittel-
planung dar. Denn mit der Gestaltung der Rohkarosse wahrend der Produktentwicklung
wird bereits entschieden, welche Produktionsmittel, z. B. Spannmittel oder Schweil3zan-
gen, zum Einsatz kommen missen®®. Auf der anderen Seite sind die bereits existierenden
Werkzeuge und Betriebsmittel, speziell im Bereich der Framingstationen, modellspezifisch
und damit in der Regel fiir eine Nutzung fiir weitere Modelle nicht geeignet”®®. Ebenso wie

28 vgl. Bleines, Nestle: Idealrohbau, 2004, S. 6.
% ygl.Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.
20 ygl. N. N.: BMW Plant Visit, 2002, S. 7.
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die Nutzung von Nachfolgerflexibilitat schrankt also die Nutzung von Produktmixflexibilitat
die Designfreiheit fiir die gefertigten Produkte ein®".

2.1

Za.b:

1.2 Z = Zusammenbau

a = Linie Nr.
b = Zusammenbau Nr.

2.3

= Produktionsfluss
Beispielprodukt

Abbildung 2-23: Beispiel fiir eine linieniibergreifende Produktallokation

Trotz dieser Hindernisse, die der Nutzung von Produktmixflexibilitdt entgegenstehen, geht
der Trend zu verstarkter Produktmixflexibilitét. Diese wird insbesondere durch die Nutzung
von Produktplattformen erreicht.

2.3.2.3 Volumenflexibilitat

Neben der Verteilung der Investitionen der Rohbauanlagen auf eine méglichst grolRe Ge-
samtstickzahl durch Nachfolger- und Produktmixflexibilitat ist eine weitere wichtige Ziel-
setzung die Absicherung gegen Nachfrageunsicherheiten, wie sie durch Volumenflexibilitat
realisiert werden kann.

Nach der Definition von SETHI UND SETHI ist Volumenflexibilitét die Fahigkeit eines Produk-
tionssystems, bei unterschiedlichen AusstoBmengen wirtschaftlich zu arbeiten. Aufgrund
der Restriktion durch die nicht wandlungsfahigen technischen Kapazitaten (siehe Abschnitt
2.2.2.1) ist die Wirtschaftlichkeit im Rohbau direkt abh&ngig von der Auslastung der Linien.
Dadurch wird die Volumenflexibilitdt auf der einen Seite durch eine (zu definierende) Un-
tergrenze wirtschaftlicher Auslastung beschrieben und auf der anderen Seite von der
technischen Kapazitat der einzelnen Zusammenbauten begrenzt. Volumenflexibilitat wird
also durch die Dimensionierung der Kapazitaten bereits wahrend der Rohbauplanung fest-
gelegt.

Eine zusatzliche Volumenflexibilitat ergibt sich aus ggf. vorhandener Produktmixflexibilitat,
da durch Ausgleichseffekte und Steuerung des Materialflusses im Rohbau die Auslastun-

' In Bezug auf Produktmixflexibilitat stellt sich also die Frage, inwieweit ein Automobilhersteller auf technische
bzw. Designdifferenzierung im Produkt verzichten und damit evtl. Kaufer verlieren will, um durch Nutzung von
Produktmixflexibilitdt Kostenvorteile zu realisieren.



62 Flexibilitdt im Automobilrohbau

gen einzelner Fertigungsbereiche optimiert werden kénnen und so der Bereich wirtschaftli-
cher AusstoBmengen vergréRert werden kann.

2.3.3 Flexible Rohbaukonzepte

Wie kénnen nun Nachfolger-, Produktmix- und Volumenflexibilitdt im Rohbau implemen-
tiert werden? Welche Voraussetzungen mussen dafir vorliegen, welche Konzepte gibt es,
und welche Strategien verfolgen Automobilhersteller in der Praxis?

2.3.3.1 Enabler fiir Flexibilitdit im Rohbau

Standardisierung ist ein wichtiger Enabler (engl.: ,Erméglicher®) fur Flexibilitat. Insbeson-
dere japanische Hersteller verfolgen schon lange eine Strategie der Standardisierung so-
wohl auf Produkt- als auch auf Prozess- und Ausristungsebene im Rohbau®®?. Eine Stan-
dardisierung auf Produktebene erfordert Einschrankungen der Designfreiheit und er-
schwert damit Innovationen (Einschréankung tiber der Zeit) sowie Differenzierung zwischen
unterschiedlichen Modellen (Einschrédnkung Gber verschiedene Modelle).

Die von McKinsey und dem WZL durchgefiihrte Studie ,Tomorrow’s automotive producti-
on* identifiziert auRerdem folgende allgemeine Enabler fur Flexibilitat?®*: Auf Produktebene
werden

294

e Plattformen (standardisierte Teile und Prozesse flr unterschiedliche Modelle)

e Modularitdt (modularer Zellenaufbau, Anpassungen durch Modulaustausch und
Softwarednderungen) und

e Skalierbarkeit®®,
auf Prozessebene werden

o Werkzeuge und Aufspannvorrichtungen (flexible Werkzeuge und Aufspannvorrich-
tungen, kooperierende und bewegliche Roboter, Ein-Punkt-Aufspannungen, Werk-
stiicktragerkonzepte wie pallets und AGVs),

e Steuerungstechnik (standardisierte Steuerungsarchitekturen auf Industrie-PC-
Basis),

e Fertigungstechnologien (Laserschweillen, Lasernetzwerke),

22 Japanische Hersteller beriicksichtigen bereits beim Produktdesign sehr weitgehend die Anforderungen der
Produktion; insbesondere bei westeuropaischen Automobilherstellern hat sich dagegen die Produktion in der
Regel dem Produktdesign unterzuordnen.

23 vgl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

2% ygl. Schuh ef al.: Modulare Dienstleistungen als Beitrag zur Flexibilisierung global verteilter Produktion, 2003,
S. 210ff, sowie Schuh et al.: A Model-Based Approach to Design Modular Plant Architectures, 2003, S. 369ff.

2% ygl. auch Schuh, Gottschalk: Skalierbare Produktionslinien, 2004, S. 377f.
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e Messtechnik (in den Prozess integrierte Messverfahren) und
e Layout (jelly fish)

die Implementierung von Flexibilitat unterstiitzen. Eine Ubersicht iber Enabler von Nach-
folger-, Produktmix- und Volumenflexibilitat auf Produkt-, Ausriistungs- und Personalebene
zeigt Abbildung 2-24.

Nachfolgerflexibilitét Produktmixflexibilitat Volumenflexibilitat

aktuelles Modell  Nachfolger- <
:'j’ S~ _modell o—0 E
£ ! \ o—0 s
Zeit
Produktallokation
Wiederverwendun b . Elastizitat der Kapazita
Enabler ederverwendung (solitar bis vollflexibel) astizitat der Kapazitat
Produkt = Annliche Abmessungen - Gleicher Prozess

« Montagereihenfolge
= Verbindungstechnologie
* Anzahl Schweilpunkte

Gleiche Aufspannpunkte
Ahnliche Arbeitsinhalte

Ausriistung « Standardisierung von = Dopplung von Stationen « Ausreichend Platz/leere
Konfigurationen und Zellen . Aystauschbare Stationen
* Ausreichend Platz/leere Spannpaletten * Modulares Layout
Stationen - Bewegliche Spannpaletten

« Modulares Layout

Manuelle Stationen

Personal = Mehrmaschinenbedienung

+ Flexible Bedienung von
Einlegestationen

Abbildung 2-24: Enabler fiir Flexibilitat im Rohbau?®®

Ahnlich identifiziert HERNANDEZ MORALES?Y

nabler flir Flexibilitat:

in seiner Arbeit folgende grundsétzliche E-

e Universalitat (in Bezug auf Produkt und Produktionstechnologie),
e Mobilitét (einzelner Fabrikteile oder Produktionsanlagen),

e Skalierbarkeit (z. B. technische, rdumliche und Personalerweiter- und -reduzierbar-
keit),

e Modularitat (z. B. durch standardisierte Produktionsanlagen und -elemente) und

e Kompatibilitat (z. B. bzgl. Material, Information, Medien und Energie).

26 vgl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

27 vgl. Hernandez Morales: Wandlungsfahigkeit, 2003.
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2.3.3.2 Beispiel Modularisierung

Eine Moglichkeit, der zunehmenden Variantenanzahl zu begegnen, ist eine Modularisie-
rung des Rohbaus (siehe vorhergehender Abschnitt): Variantenintensive, sich schnell én-
dernde Bereiche werden von stabileren Teilen des Rohbaus entkoppelt. Dies fuhrt zu ein-
zelnen, von der Hauptlinie abgetrennten Zellen und einer flexiblen Hauptlinie (siehe
Abbildung 2-25). Transport- und Kontrollfunktionen sowie Aufspannvorrichtungen und
Werkzeuge lassen sich in separaten ,Ausristungsmodulen” zusammenfassen.

R RE—
—

modulare
Zellen
<

dG—

Hauptlinie —>|

[ Station/Linie
YV Puffer

Abbildung 2-25: Modulares Layout eines Rohbaus

Dadurch kénnen stabilere Bereiche langer unverédndert bestehen; dies fuhrt zu wesentlich
geringeren Investitionskosten. Standardisierte (nach Geometrie sowie nach elektrischen,
mechanischen und Steuerungsschnittstellen) Zellaufbauten erméglichen einen einfachen
Austausch einzelner entkoppelter Zellen durch andere Zellen, ohne andere Bereiche des
Rohbaus zu beeinflussen; dies erleichtert die Einfihrung neuer Varianten sowie die Erpro-
bung und Einfiihrung neuer Produktionstechnologien.

AuBerdem ermdglicht dieser Aufbau die gleichzeitige Produktion mehrerer unterschiedli-
cher Modelle auf einer Rohbau(haupt)linie.

Die Modularisierung in Hauptlinien mit hoher Produktionskapazitat sowie davon abgekop-
pelte Zellen mit niedrigerer Kapazitat und die Trennung von Prozess und Logistik ermdgli-
chen weiterhin eine leichtere Anpassung des Produktionsvolumens.

Ein ahnlicher Ansatz ist das Outsourcing variantenintensiver Teile des Rohbaus. Beim
Outsourcing werden entsprechende Arbeitsinhalte nicht in modulare, von der Hauptlinie
entkoppelte Zellen verlagert, sondern von Lieferanten ibernommen.
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2.3.3.3 Trends bei der Flexibilisierung des Automobilrohbaus

Die aktuelle Flexibilisierungssituation im Rohbau — wie im Automobilbau insgesamt — ist
sehr heterogenm: Einige Hersteller produzieren in einer Fabrik nur ein Modell mit einem
sehr hohen Produktionsvolumen auf einer Linie. Andere Hersteller produzieren mehrere
Modelle — allerdings oft solche, die auf einer gemeinsamen Plattform aufbauen — in einer
Fabrik?®®. Wenige Hersteller’® haben sich fir extrem flexible Fabriken, in denen Modelle
unterschiedlicher Plattformen mit langer Taktzeit gebaut werden, entschieden. In den
meisten Fabriken werden nur Modelle einer Marke hergestellt. Abbildung 2-26 zeigt in ei-
ner Ubersicht, wie viele Modelle in unterschiedlichen (europaischen) Fabriken gefertigt

werden.
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Abbildung 2-26: Anzahl der produzierten Modelle in europdischen Automobilfabriken

Der Trend geht zu Fabriken, in denen mehrere Modelle einer Plattform gebaut werden.

Neben der Frage, wie viele Modelle in einer Fabrik gefertigt werden, stellt sich die Frage,
wie viele Modelle auf einer Linie produziert werden sollen. Beschrankt wird die Anzahl der
Modelle, die auf einer Linie produziert werden, durch den Rohbau; mehr als drei bis vier
Modelle mit vier bis sechs Derivaten pro Linie (heute: zwei bis drei Derivate; siehe auch
Abbildung 2-27) werden auch fiir die Zukunft als nicht wirtschaftlich angesehen.

28 ygl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.

2 S0 hat sich PSA fir eine Ubertragung der Plattformstrategie auf die Produktionsverteilung entschieden: In je-
dem Werk werden Modelle einer Plattform produziert. Je Plattform produziert PSA mit gemeinsamen, flexiblen
Verschweilstationen flir Plattformbauteile, Unterboden und in der Hauptverschweilllinie; weitere Baugruppen
und das Framing werden in modellspezifischen Stationen bewerkstelligt.

Ford produziert in einigen Werken mehrere Modelle, die auf der B-car-Plattform aufbauen, in einer Linie.

30 7 B. PSA, Honda und Nissan verwenden solche Rohbaulinien in einigen ihrer Werke.
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4-6

heute 2015 (Prognose)

Abbildung 2-27: Durchschnittliche Anzahl der Derivate pro Linie®’

DAIMLERCHRYSLER zum Beispiel hat sich wegen der hohen Komplexitét eines flexiblen
Rohbaus entschieden, fur die aktuellen Modellgenerationen von C-, E- und S-Klasse von
einem gemeinsamen Mix-Rohbau zur Solitérfertigung zu wechseln. Allerdings wird die
Ruckkehr zu einer flexiblen Mehrmodelllinie fur die nachste Produktgeneration erwogen.

2.3.3.4 Beispiele fiir flexible Rohbauten

Der heute Ubliche Fischgraten-Rohbau (siehe auch Abschnitt 2.1.1.2) erfordert aufgrund
seines hohen Automatisierungsgrades von nahezu 100 % hohe Anfangsinvestitionen. Da
die Spannvorrichtungen typbezogen ausgefihrt sind, kann in konventionellen Fischgraten-
Rohbauten blicherweise nur ein Modell mit vier Varianten gefertigt werden (Rechts-/

Linkslenker und mit/ohne Schiebedach)®*?.

Ein im Gegensatz zum Fischgraten-Rohbau sehr flexibles Rohbaukonzept stellt der von
NISsAN entwickelte IBAS-Rohbau dar. Zielsetzung bei der Entwicklung des IBAS war, die
Fertigung aller NissaN-Modelle auf einer Linie bei einem jahrlichen Produktionsvolumen
von 480.000 Einheiten und einer Zykluszeit von 45 Sekunden zu gewahrleisten. Durch
Verwendung typflexibler mobiler Spannpaletten ist es moglich, allein durch das Anpassen
der Roboterprogrammierung unterschiedliche Fahrzeuge in beliebiger Sequenz zu ferti-
gen. Der Schlussel hierfir lag in der Entwicklung eines NC-gesteuerten Spannkonzeptes,
das Roboter nicht nur zum Schweif3en, sondern auch zum Spannen der einzelnen Kom-
ponenten innerhalb der Geometriestation nutzt, so dass es keine modellspezifische
Spanntechnik mehr gibt, sowie in der Integration eines Qualitatsmesssystems®®. Hier-
durch kénnen bis zu acht verschiedene Modelle auf einer Linie gefertigt werden, Modell-
wechsel bei Einfuhrung von Nachfolgeprodukten verursachen nur noch 20 % der Kosten,
die bei einem Generationswechsel auf einer konventionellen Linie entstehen. Die Vorbe-

reitungszeit fur die Spanntechnik wurde dabei von einem Jahr auf drei Monate verkiirzt™.

%" pei europaischen Automobilherstellern; vgl. McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.
02 vgl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. 4.

33 ygl. Naitoh et al.: Inteligent Body Assembly System, 1997, S. 128.

34 vgl. ebd., S. 128ff.
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Der IBAS-Rohbau ist damit einer der weltweit flexibelsten Rohbauten. Prinzipdhnlich dem
IBAS sind die ToyoTA New Global Body Line** und Mazpas Circulation Body Assembly
Line (C-BAL)*®.

Ein weiteres Rohbaukonzept, das im Vergleich zum Fischgraten-Rohbau eine héhere Fle-
xibilitat aufweist, ist der so genannte Jelly-Fish**’-Rohbau (vgl. auch Abbildung 4-1). Auch
hier ist der Name bezeichnend fir die Anordnung der Baugruppenfertigungen an die
Hauptlinie. Die Untergruppenfertigung ist nicht mehr fest an die Hauptlinie angebunden,
sondern physisch entkoppelt. Die Hauptlinie selbst ist flexibel ausgelegt. Der Einsatz meh-
rerer typspezifischer Spannpaletten ermdéglicht die Fertigung mehrerer Modellvarianten auf
einer Hauptlinie*®. An der Hauptlinie werden hochflexible Roboter nicht nur fur Fiigeopera-
tionen, sondern auch fur Handlingaufgaben eingesetzt. Durch flexible Férdertechnikanbin-
dung kann der Rohbau kostengiinstig und schnell an neue Modelle angepasst werden. Es
sind verschiedene Arten von Untergruppenfertigungen realisierbar. Hierdurch wird eine
hohe Wiederverwendbarkeit der Anlagen von bis zu 50 % erreicht.

Abbildung 2-28 zeigt beispielhaft einen Vergleich des Stands der Technik bei der Umset-
zung der einzelnen Flexibilitdtsarten in den Rohbaukonzepten verschiedener Hersteller.
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Abbildung 2-28: Wettbewerbsvergleich relevanter Flexibilitdtsarten im Rohbau

%5 Eine Weiterentwicklung von TovoTas Flexible Body Line (FBL).
%6 vgl. MacDuffie, Pil: Automation and Work Organization Trends, 1997, S. 246.
7 Jelly fish (engl.): Qualle
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2.4 Fazit: Handlungsbedarf aus der Praxis

In einem ersten Schritt wurde in diesem Kapitel der im Eingangskapitel vorgestellte heuris-
tische Bezugsrahmen konkretisiert. Dabei wurden zunachst die wesentlichen Begriffe Au-
tomobilrohbau und Flexibilitat erlautert. AnschlieBend wurden die Anforderungen an den
Automobilrohbau abgeleitet und untersucht, inwieweit diesen Anforderungen durch Flexibi-
litat im Rohbau begegnet werden kann.

Die in der Automobilindustrie vorherrschenden Trends wie verkiirzte Produktlebenszyklen
und wachsende Modellvielfalt zwingen die Automobilhersteller aufgrund der spezifischen
Randbedingungen im Rohbau, flexiblere Fertigungskonzepte zu entwickeln. Die mit der
Umsetzung flexibler Rohbaukonzepte angestrebten primaren Zielsetzungen sind Kosten-
reduktion, Erh6hung der Wirtschaftlichkeit, Minimierung entgangener Produktion aufgrund
von Unterkapazitaten sowie die Reduktion von Risiken. Diese Zielsetzungen werden er-
reicht durch die Optimierung der Gesamtkapazitadt und der Auslastungen, die Verteilung
der Fixkosten (Anlageninvestitionen) auf eine méglichst groRe Gesamtstiickzahl sowie
durch eine Absicherung gegen Planungsunsicherheiten.

Dazu werden im Rohbau aus einer Vielzahl produktionswirtschaftlicher Flexibilitadtsarten in
erster Linie drei Arten angestrebt: Nachfolger-, Produktmix- und Volumenflexibilitat.

Diese drei als maRgeblich identifizierten Flexibilitdtsarten werden bei der Rohbauplanung
festgelegt durch den Wiederverwendungsgrad der eingesetzten Anlagen, durch die Pro-
duktallokation und somit die Definition des Materialflusses durch den Rohbau sowie durch
die Verteilung der Kapazitaten auf die einzelnen Produktionseinheiten (Abbildung 2-29).
Diese Parameter werden, wie in Abschnitt 2.1.1.5 beschrieben, bereits in einer sehr frilhen
Phase der Rohbauplanung mit der Gestaltung des Blocklayouts fixiert.

aawtesosell nacrioge- — Nachfolgerflexibilitét

s modell
TN

\ m Festlegung der Anlagenwiederverwendbarkeit

Nachfrage

oo Produktmixflexibilitat
o—o m Festlegung der Produktallokation (solitér bis vollflexibel)

Volumenflexibilitat

Nachirage

m Auslegung der Kapazitaten

Festlegung der Rohbau-Flexibilitét bereits in fruhen Phasen der Planung

Abbildung 2-29: Flexibilitadtsarten im Rohbau sowie deren Bestimmungsgréf3en

38 ygl. Fleiner: Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von Rohbaualternativen, 2003, S. of.
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Die Flexibilitat eines Rohbaus ist also durch wenige wesentliche Parameter bestimmt. Ziel
der Automobilhersteller muss es daher sein, diese Kernparameter zu optimieren.
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3 Optimierung der Flexibilitdt im Automobilrohbau

Gemal der gewahlten Forschungsmethodik sind im Folgenden, aufbauend auf den bishe-
rigen Ausfihrungen Uber die Grundlagen dieser Dissertation sowie der Schilderung des
Handlungsbedarfs aus Sicht der Praxis, die problemrelevanten Theorien zu erfassen und
zu interpretieren®®.

Dabei werden in Abschnitt 3.1 zunachst die Anforderungen an eine Methodik zur Flexibili-
tatsoptimierung diskutiert. Neben allgemeinen inhaltlichen Anforderungen werden dabei
vor allem die Anforderungen an die Zielfunktion ermittelt. AuBerdem werden methodische
Anforderungen, insbesondere die der Praxistauglichkeit, dargelegt.

Im folgenden Abschnitt 3.2 werden bestehende Optimierungsverfahren fiir den Automobil-
rohbau diskutiert. Einen Schwerpunkt stellt dabei die Diskussion des Standes der wissen-
schaftlichen Forschung im Bereich der Flexibilitdtsbewertung dar; dabei wird geprift, in-
wieweit die existierenden Bewertungsansatze die Anforderungen an eine Zielfunktion erfil-
len und damit eine geeignete Grundlage zur Flexibilitdtsoptimierung im Rohbau darstellen.

Aufbauend auf dieser Diskussion werden in Abschnitt 3.3 die Defizite bestehender Opti-
mierungsansétze identifiziert und der Handlungsbedarf fur die Entwicklung von Rahmen-
werk und Instrumentarium zur Flexibilitdtsoptimierung im Rohbau konkretisiert.

3.1 Anforderungen an eine Methodik zur Flexibilitatsoptimierung

,When one starts to analyze flexibility, it seems to
raise more questions [...] due to the complexity of the
concept of flexibility. *'°

NILSSON UND NORDAHL (1995)

Im vorangehenden Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Nutzung von Flexibilitdt im
Rohbau einen vielversprechenden Ansatz darstellt, den aktuellen Herausforderungen zu
begegnen. Die in der Rohbauplanung verfolgten Zielsetzungen sowie die hierflr relevan-
ten Flexibilitatsarten (Nachfolgerflexibilitat, Produktmixflexibilitdt und Volumenflexibilitat)
wurden identifiziert. Rohbauplaner und Entscheider der Automobilhersteller stehen nun vor
der Herausforderung, in frihen Planungsphasen und auf Basis unvollstandiger und unge-
nauer Informationen (siehe Abschnitt 2.1.1.5) zu entscheiden, wie viel und welche Art von
Flexibilitdt in einem Rohbau implementiert werden soll — und wie genau ein geeignetes
flexibles Rohbaukonzept aussieht. Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Methodik soll sie

39 ygl. Ulrich: Betriebswirtschaftslehre, 1984, S. 193.
% Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 9.
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bei dieser Entscheidung und bei der zielgerichteten Optimierung der Flexibilitdt der Kon-
zeptalternativen unterstiitzen.

Der BROCKHAUS definiert den Begriff Optimierung wie folgt:

LAufsuchen des kleinsten (Minimierung) oder gréf3ten (Maximierung) Wertes ei-
ner mathematischen Funktion mehrerer Verdnderlicher, der Zielfunktion, ggf.
unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen in Form von Gleichungen
und/oder Ungleichungen. Angewandt in technischen, betriebs- und volkswirt-
schaftlichen Zusammenhéngen, dient die bereits im Planungsstadium einge-
setzte Optimierung dazu, knappe Ressourcen (Produktionsfaktoren, Umweltgli-
ter wie Luft, Wasser und Naturflachen) so effektiv wie méglich zu verwenden
bzw. ein gewiinschtes Ergebnis mit méglichst geringem Ressourcenverbrauch
zu erreichen (6konomisches Prinzip)."'

Im engen Begriffsverstandnis der Mathematik bezeichnet der Begriff Optimierung das Auf-
suchen eines Optimums. Wegen der Vielzahl an Freiheitsgraden bei der Planung von Pro-
duktionssystemen ist allerdings eine geschlossene Optimierung nicht méglich. Eine Me-
thodik, die sozusagen ,auf Knopfdruck® den optimalen Rohbau fiur eine gegebene Produk-
tionsaufgabe erzeugt, ist aufgrund der Komplexitat der Fragestellung unrealistisch. Fir
diese Arbeit wird daher eine weiter gefasste Definition des Optimierungsbegriffes zugrun-
de gelegt und Optimierung als das Sichanndhern an ein Optimum verstanden. Das Opti-
mum wird dabei im Prozess der Optimierung nicht zwangslaufig erreicht. Bei dem zu ent-
wickelnden Optimierungsverfahren geht es also nicht um eine geschlossene Optimierung,
sondern um die Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen zur Optimierung eines Roh-
baus.

Die zu entwickelnde Methodik zur Optimierung der Flexibilitdt im Rohbau soll den Roh-
bauplaner dabei unterstitzen, die von ihm konzipierten Rohbauentwirfe in Bezug auf ihre
Wirtschaftlichkeit zu optimieren, also deren Wirtschaftlichkeit zu maximieren. Primére Ziel-
setzungen sind also Kostenreduktion, Erhéhung der Wirtschaftlichkeit, Minimierung ent-
gangener Produktion aufgrund von Unterkapazitaten sowie die Reduktion von Risiken. Die
in dieser Arbeit betrachtete StellgréRe ist dabei die Flexibilitdt der Rohbaukonzepte. Kon-
kreter werden die Zielsetzungen erreicht durch die durch Flexibilitdtsoptimierung erzielte
Optimierung der Gesamtkapazitat und der Auslastungen, durch die Verteilung der Fixkos-
ten aufgrund der Anlageninvestitionen auf eine moéglichst grofe Gesamtstliickzahl sowie
durch eine Absicherung gegen Planungsunsicherheiten. Die Methodik betrachtet damit nur

31" N. N.: Brockhaus Enzyklopadie. Band 16, 1989-1994, S. 223.
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einen Teilaspekt der Fabrikplanung und stellt also eine Erganzung etablierter Fabrikpla-
nungsmethoden dar*'2.

3.1.1 Inhaltliche Anforderungen: Zweckeignung und Handlungsnutzen

Ein Optimierungsverfahren muss grundséatzlich fur den geplanten Anwendungsfall geeig-
net sein. Es muss die Identifizierung relevanter Parameter unterstitzen sowie Empfehlun-
gen fur deren optimale Einstellung geben. Weiterhin muss ein praktisch einsetzbares Ver-
fahren eine nachvollziehbare Bewertung der unterschiedlichen Konzepte gestatten und
Antworten hoher Aussagekraft auf die belangvollen Fragestellungen erméglichen®'®.

Daher mussen zunachst die relevanten Entscheidungsdimensionen aufgezeigt werden:
Was sind die Parameter, die der Planer beeinflussen kann, und die sich auf die Flexibilitat
und damit die Wirtschaftlichkeit des Rohbaus auswirken? Wiiinschenswert ist dafiir der

314

Aufbau eines morphologischen Kastens®'* mit allen relevanten L6sungselementen.

Fragestellungen, die sich bei der Bewertung, Optimierung und Auswahl alternativer Roh-
baukonzepte ergeben, lauten zum Beispiel:

e Welche Art und welches Ausmal} von Flexibilitat sollen implementiert werden, um
die Produktionsaufgabe bestméglich zu erfiullen? Wie gut wird der Flexibilitatsbe-
darf vom betrachteten Rohbaukonzept erfillt?

e Wo ist der Nutzen von Flexibilitdt am gréRten? Wie groB ist er?

e Wie kénnen die mit dem Flexibilisierungsvorhaben verbundenen Zielsetzungen
konkret erreicht werden? Wie sieht ein dementsprechendes Produktionskonzept
aus?

e Welches Risiko resultiert aus den Planungsunsicherheiten? Wie kann es vermin-
dert werden? Mit welchem Erfolg?

o Was kostet der Nutzen erhéhter Flexibilitat (wie beispielsweise eine erhéhte Liefer-
bereitschaft)? Oder allgemeiner: Wo ist der optimale Punkt auf der Kosten-Nutzen-
Kurve (siehe auch Abbildung 2-19)?

o Wie gut werden die vorgegebenen Zielsetzungen erreicht? Rentiert sich eine emp-
fohlene Mehrinvestition in Flexibilitat bei den konkret vorherrschenden Forderungen
an das Produktionssystem (Produktionsaufgabe, unternehmensstrategische Vorga-
ben, Unsicherheiten)?

2 Fur eine Ubersicht der unterschiedlichen Ansatze fur die Fabrikplanung im turbulenten Umfeld siehe
Baumeister: Fabrikplanung im turbulenten Umfeld, 2002, S. 38.

13 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 57.
314 vgl. Zwicky: The Morphological Approach, 1967.
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Das zu entwickelnde Verfahren muss Antworten auf diese Fragen erméglichen.

Schliel3lich ist der Handlungsnutzen des zu entwickelnden Verfahrens wichtig: Es muss
den Planer bei der optimalen Einstellung der identifizierten relevanten Parameter unter-
stiitzen. Dazu sollen relevante Lésungselemente aus dem morphologischen Kasten identi-
fiziert und Empfehlungen fiir deren Einstellung gegeben werden®®. Wichtig ist die Unter-
stiitzung des Planers bei seiner operativen Arbeit; d. h. die Empfehlungen missen konkret
und auf den vorliegenden Anwendungsfall bezogen sein. Das Ergebnis der Anwendung
der Methodik mussen konkrete Handlungsempfehlungen sein.

3.1.2 Anforderungen an die Zielfunktion

Wie die Definition des BROCKHAUS zeigt, ist die Zielfunktion der Kern einer jeden Optimie-
rung®'®. Sind die zu optimierende Zielfunktion oder das Optimierungskriterium falsch ge-
wahlt, wird auch das Ergebnis der Optimierung fehlerhaft sein. Der Auswahl der richtigen
Zielfunktion kommt daher besondere Bedeutung zu.

Gemal der Zielsetzung, die Flexibilitdt eines Automobilrohbaus zu optimieren, muss die
Zielfunktion die Flexibilitdt des Rohbaus abbilden. Allerdings kann Flexibilitat an sich kein
Ziel der Optimierung sein (vgl. auch Abschnitt 2.3.1); priméare Zielsetzungen sind vielmehr,
wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, Kostenreduktion, Erh6hung der Wirtschaftlichkeit, Mini-
mierung entgangener Produktion aufgrund von Unterkapazitaten sowie die Reduktion von
Risiken. Deshalb kann die Zielfunktion nicht eine von Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten
losgel6ste direkt flexibilitatsbeschreibende Kennzahl (d. h. eine Beschreibung von Flexibili-
tat durch systemimmanente KenngréRen) sein®'’, sondern muss die genannten primaren
Zielsetzungen beriicksichtigen®'®.

Insbesondere muss die Zielfunktion folgende Anforderungen erfillen:

3.1.2.1 Einbezug des Flexibilititsbedarfs

NILSSON UND NORDAHL weisen darauf hin, dass die eigentliche Herausforderung bei Flexibi-
lisierungsvorhaben das Erzielen einer Ubereinstimmung zwischen der Flexibilitat im Un-
ternehmen und den Randbedingungen des Unternehmens darstellt*!®. Es muss demnach
eine Kongruenz der Flexibilitdt des Produktionssystems und des vorherrschenden Flexibili-
tatsbedarfs angestrebt werden®®. Die Bedeutung vorhandener Flexibilitat hangt also vom

% Es wird also der Suchraum fiir den Produktionssystemplaner wesentlich eingeschrankt.
6 N. N.: Brockhaus Enzyklopadie. Band 16, 1989-1994, S. 223.

7 vgl. Schuh et al.: Bewertung der Flexibilitat von Produktionssystemen, 2004.

18 vgl. Schuh et al.: FlexibilityWindows, 2005, S. 1619.

9 ygl. Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 9.

0 ygl. ebd., S. 10.
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Flexibilitatsbedarf ab®*'. Daraus ergibt sich die Anforderung, dass eine geeignete Zielfunk-
tion den Flexibilitatsbedarf in die Betrachtung einbeziehen und mit der Flexibilitét des Pro-
duktionssystems abgleichen muss. Sie darf also nicht die Flexibilitat eines Rohbaukonzep-
tes isoliert betrachten, sondern muss diese dem Flexibilitatsbedarf im konkreten Anwen-
dungsfall gegenuberstellen. Es muss nachgewiesen werden, inwiefern ein Konzept den
vorherrschenden Flexibilitatsbedarf erfillt.

3.1.2.2 Bewertung anhand der Zielsetzungen von Flexibilitit

In Abschnitt 2.4 wurde bereits hergeleitet, dass der Erfolg von Flexibilisierungsmafnah-
men immer an den damit verfolgten Zielsetzungen gemessen werden muss. Die Zielfunk-
tion muss also die Erreichung der jeweiligen Zielsetzungen adaquat abbilden und so eine
Vergleichbarkeit unterschiedlichster Konzepte ermdéglichen.

3.1.2.3 Multiple Bewertungskriterien

Die Mehrdimensionalitat von Flexibilitat®?

und die Tatsache, dass bei einer Investitions-
entscheidung zumeist unterschiedliche Zielsetzungen®® verfolgt werden, erschweren die
Quantifizierung von Flexibilitat**. Der multidimensionale Charakter muss sich deshalb in

multiplen Bewertungskriterien widerspiegeln®?®.

Dies stellt fur die Optimierung eine besondere Herausforderung dar, macht es doch eine
multikriterielle Zielfunktion nétig. An die fur die Berechnung der Zielfunktion zu Hilfe gezo-
genen Kriterien wird dabei der Anspruch gestellt, dass sie zum einen prazise definiert und
zum anderen klar voneinander abgegrenzt sind. Fur multikriterielle Zielfunktionen gilt zu-
dem, dass sie auf der einen Seite den Sachverhalt durch Abbildung aller relevanten As-
pekte hinreichend beschreiben mussen, es auf der anderen Seite aber keine Redundan-
zen in der Aussage der einzelnen Kriterien geben darf®. Um den Sachverhalt produkti-
onstechnischer Flexibilitdt umfassend zu beschreiben, kann es also nicht ausreichen, eine
einzige Kennzahl fir die Flexibilitdt eines Rohbaukonzeptes zu ermitteln. Vielmehr muss
sich die Zielfunktion gewichtet aus der Bewertung unterschiedlicher Kriterien zusammen-
setzen.

32 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 15.

2 ygl. Tidd: Key Characteristics of Assembly Automation Systems, 1997, S. 52, und Janssen: Flexibilitdtsman-
agement, 1997, S. 26ff.

wie z. B. die vier konkurrierenden Forderungen von Wiendahl nach kurzen Durchlaufzeiten, hoher Termintreue,
niedrigen Bestdnden und hoher Kapazitdtsauslastung, vgl. Wiendahl: Fertigungsregelung, 1997. In der Regel
lassen sich diese Ziele nicht unabhangig voneinander verfolgen.

vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 417.

vgl. Slack: The Flexibility of Manufacturing Systems, 1987, S. 37, sowie Haller: Flexibilitdtsbewertung, 1999, S.
57.

3% ygl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 57.

323

324

325



Optimierung der Flexibilitdt im Automobilrohbau 75

Dabei mussen u. a. die konkurrierenden Forderungen an Produktionssysteme und ihre
Priorisierung durch das Unternehmen (vgl. Abschnitt 2.2.3) berilcksichtigt werden.

3.1.2.4 Ermittlung des Nutzens von Flexibilitat

JORDAN UND GRAVES konnten zeigen, dass Produktionssysteme, die Uber eine limitierte
Produktflexibilitat verfigen, bei geeigneter Konfiguration nahezu dieselben Vorteile erzie-
len wie voll produktflexible Systeme®’. Daher erscheint eine Zielfunktion, die ausschlieR-
lich den Grad an Flexibilitdt in Form einer oder mehrerer gewichteter Kennzahlen berick-
sichtigt, nicht zielfuhrend. Vielmehr sollte der Nutzen eines flexiblen Rohbaukonzeptes
ermittelt und quantifiziert werden. Allerdings gestaltet sich gerade die Quantifizierung der
Vorteile von Flexibilitat als schwierig, da diese teilweise schwer zu greifen sind und zudem
auf unterschiedlichen Ebenen wirken®?,

3.1.2.5 Monetire Bewertungskriterien

Eine erhohte Flexibilitat eines Produktionssystems erfordert héhere Investitionen®”. Flexi-
bilitat ist jedoch kein Selbstzweck (vgl. Abschnitt 2.3.1); deshalb missen Investitionen in
flexible Fertigungskonzepte hinsichtlich ihres Kosten-/Nutzenverhaltnisses untersucht wer-
den. Diese Investitionsbewertung ist einer der wichtigsten Teilaspekte der Zielfunktion,
denn nur wenn eine flexible Losung wirtschaftlich ist, wird sie auch umgesetzt werden®®.
Daher missen die pekuniaren Aspekte mit entsprechender Gewichtung in die Zielfunktion
einflielen.

3.1.2.6 Gegeniiberstellung von Nutzen und Aufwand

Nach der Ermittlung des Nutzens produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt und der Erhebung
monetérer KenngrélRen missen diese einander gegenibergestellt und in der Zielfunktion
abgebildet werden. Hierfir muss ein Vorgehen entwickelt werden, das die Resultate der im
System implementierten Flexibilitdt vollstandig erfasst, quantifiziert und den Aufwanden
gegeniberstellt. Die Bewertung soll in der Lage sein, Aussagen lber die Wirtschaftlichkeit
von Rohbaukonzepten auf Basis monetarer Kennzahlen zu treffen.

Um eine Akzeptanz von Flexibilitat in der Unternehmenspraxis zu férdern, reicht eine wis-
senschaftliche Argumentation des Nutzens von Flexibilitdt nicht aus — aus betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten werden nicht-monetéare Argumente im Zweifelsfall abge-
lehnt. Eine relevante Argumentation muss vielmehr Flexibilitdt als eine ,Versicherung ge-

7 ygl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995, S. 10ff.

8 ygl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 417, sowie Barnett et al.: Striving for Manufactur-
ing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.

vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 418.

30 ygl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 2.
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gen Diskontinuitaten darstellen®'. Ein Bewertungsverfahren muss also helfen, zu beurtei-
len, ob eine bestimmte ,Versicherungspréamie” (also eine bestimmte Investition in Flexibili-
tat) dem abgeschatzten Risiko angemessen ist.

3.1.2.7 Lebenszyklusbetrachtung

Die Auswirkungen von Flexibilitat sind nicht unmittelbar abzusehen; insbesondere der Nut-
zen flexibler Fertigungskonzepte kommt haufig erst mittel- und langfristig zum Tragen®®.
Es ist daher fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse unabdingbar, einen langeren Zeitraum nach
Implementierung der Flexibilitdt zu betrachten. Zielfihrend erscheint hier die Betrachtung
der kompletten Nutzungsphase des Produktionssystems im Rahmen einer Lebenszyklus-
bewertung.

3.1.2.8 Risikobetrachtung

Zu den in Abschnitt 2.3.1 identifizierten Zielsetzungen von Flexibilitdt im Rohbau gehért
auch die Minimierung der Risiken, zu denen die vorherrschenden Planungsunsicherheiten
fuhren (siehe auch Abschnitt 3.1.2.7). Um die Fahigkeit eines flexiblen Rohbaus, den Au-
tomobilhersteller gegen Planungsunsicherheiten abzusichern, zu erfassen, missen Be-
wertungsgréRen Aufschluss Uber die Auswirkungen der betrachteten Unsicherheiten ge-
ben. Dies kann beispielsweise durch eine Risikoanalyse der ErgebnisgréfRen geschehen.
Die Ergebnisse dieser Analyse missen in die Optimierung eingehen.

3.1.3 Methodische Anforderungen

Neben den inhaltlichen Anforderungen der Zweckeignung und des Handlungsnutzens
muss eine Methodik zur Flexibilitadtsoptimierung folgende methodische Anforderungen er-
fullen®®:

3.1.3.1 Reproduzierbarkeit und Transparenz

Zu den allgemeinen Forderungen an Bewertungs- und Optimierungsverfahren gehért,
dass die wiederholte Anwendung der Methodik auf dieselbe Fragestellung stets die glei-
chen, also reproduzierbare Ergebnisse liefert. Hierzu ist ein systematischer Verfah-
rensaufbau notwendig, der in einem schrittweisen Vorgehen durch klar abgegrenzte Teil-
aufgaben fuhrt. Die einzelnen Arbeitsschritte sollen dabei logisch aufeinander aufbauen,
so dass die Erarbeitung der Ergebnisse transparent und nachvollziehbar erfolgt***. Die
Ermittlung von Kennzahlen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen auf Basis klar

31 vgl. Schuh ef al.: The Factory on Demand, 2005.

32 ygl. auch Nyhuis, Heger: Adequate Factory Transformability, 2004.

33 ygl. auch Schuh, Wemhéner: Bewertung der Lebenszykluskosten von Produktionssystemen, 2004.
334 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 56f.
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definierter Rechenvorschriften sichert die Reproduzierbarkeit und tragt zur Transparenz
der Ergebnisse bei.

3.1.3.2 Praxistauglichkeit

,80 % aller Probleme und Fragen eines Unterneh-
mens sind ,Menschenfragen’. Der Rest entféllt auf
Technik und Finanzen.”

EBERHARD VON KUENHEIM (1996)

Schlielilich ist ein Anspruch an die Optimierungsmethodik deren Praxistauglichkeit. Praxis-
tauglichkeit ist keine ,Nebenanforderung” an ein Verfahren, das in der Praxis eingesetzt
werden soll, sondern eine Grundvoraussetzung dafur, dass das erarbeitete Verfahren
auch tatséchlich in der Rohbauplanung Anwendung findet.

Um die Praxistauglichkeit zu gewahrleisten, muss ein Optimierungsverfahren zunéchst
einmal eine gewisse Anwenderfreundlichkeit aufweisen. Es muss einfach durchzufuhren
sein; ein angemessener Aufwand fiir den Einsatz der Methodik ist nicht zu Gberschreiten.
Eine wichtige Randbedingung dafir ist die Erhebbarkeit der erforderlichen Eingangsda-
ten®**. Hieraus abgeleitet muss sich der Detaillierungsgrad der Ergebnisse am Detaillie-
rungsgrad der verfiig- und erhebbaren Daten orientieren.

Dariiber hinaus sollte im Vergleich zum bisherigen Vorgehen der zuséatzliche Nutzen fur
den Anwender klar erkennbar sein; das heifdt, dass ein Optimierungsverfahren bei gleicher
Ergebnisqualitat entweder deutlich einfacher oder schneller anzuwenden ist als die bisher
praktizierte Vorgehensweise oder aber neben den in der Rohbauplanung etablierten Opti-
mierungsverfahren und Kennzahlen zur Bewertung und Auswah! alternativer Konzepte
zuséatzliche Informationen und Aussagen zur Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses
und zur Optimierung von Rohbaukonzepten generiert werden.

Eine wesentliche Anforderung an ein Optimierungskonzept ist andererseits, dass seine
Akzeptanz durch die Produktionssystemplaner sichergestellt werden kann. Systeme, die
vollstdndig auf automatischer Optimierung beruhen und dem Planer keinerlei Eingriffs-
méglichkeiten bieten, erflllen diese Anforderung nicht und haben sich deshalb in der Pra-
xis der Rohbauplanung nicht durchgesetzt™®.

Schlielllich missen Ergebnisse einer Bewertung bzw. Empfehlungen fir die Optimierung
in einer geeigneten Weise aufbereitet werden. Dies beinhaltet einerseits die Eignung fur
den Rohbauplaner, der mittels aussagekraftiger Kennzahlen und konkreter Vorschlage fur
Konzepténderungen bei der Optimierung von Rohbaukonzepten unterstitzt werden soll.

35 ygl. Sesterhenn: Bewertungssystematik, 2002, S. 35f.

%% Das gleiche Problem tritt auch bei Simulationssystemen auf; vgl. hierzu Ulgen et al.: Simulation Methodology in
Practice. Part 2, 1994, S. 136, sowie Berkin ef al.. Management of Simulation Technology, 1995, S. 366.
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Andererseits erfordert es die Aufbereitung der aus einer Optimierung resultierenden Emp-
fehlung fur ein Rohbaukonzept und die Gegeniberstellung mit anderen Konzepten in einer
Form, die dem Informationsbedarf des Entscheiders gerecht wird: aussagekraftig, aber
aggregiert.

Wie in der begleitenden Projektarbeit an Produktionsstandorten der DAIMLERCHRYSLER AG
im Gesprach mit Rohbauplanern deutlich geworden ist, erhéht der Einsatz einfacher Soft-
ware-Werkzeuge die Akzeptanz neuer Bewertungs- und Optimierungsverfahren, da so
unmittelbar im Rahmen einer Diskussionsrunde Ergebnisse ermittelt und visualisiert wer-
den kdnnen. Sofern angebracht, ist die Praxistauglichkeit daher in Form eines prototypi-
schen IT-Tools zu férdern.

3.1.4 Zusammenfassung der Anforderungen

Zusammenfassend sind alle identifizierten Anforderungen an die Methodik zur Optimie-
rung der Flexibilitdt von Rohbaukonzepten nochmals in Abbildung 3-1 aufgelistet.

Inhaltliche Anforderungen Auswahl Zielfunktion Methodische Anforderungen

Morphologischer Kasten der Flexibilitdtsbedarf Reproduzierbarkeit, Transparenz

relisEEm LEgEEiemenie MaRstab Zielsetzungen Praxistauglichkeit

Antworten auf relevante Multiple Bewertungskriterien Angemessener Aufwand

FiEgEsiE =T Bewertung des Nutzens Erhebbarkeit der Daten

Unterstiitzung bei der optimalen Monetare Bewertung Nutzen klar erkennbar

SR o ey Aufwand/Nutzen-Vergleich Akzeptanz durch Planer
Lebenszyklusbetrachtung Aufbereitung fir Entscheider
Beriicksichtigung Unsicherheiten Softwareunterstiitzung

Abbildung 3-1: Anforderungen an die Optimierungsmethodik

Anhand dieser Forderungen werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Anséatze fur einzel-
ne Teilprobleme abgeleitet.

3.2 Kiritische Wiirdigung bestehender Optimierungsansitze

Im Rahmen des Planungsprozesses fir ein Produktionssystem kommen an verschiedenen
Stellen und mit unterschiedlichen Zielsetzungen Optimierungsverfahren zum Einsatz. Die-
se Verfahren sollen im Folgenden dargestellt und untersucht werden. Ziel dieses Abschnit-
tes ist also nicht die Darstellung des Ablaufs der Fabrikplanung in ihrer Gesamtheit; eben-
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sowenig sollen die unterschiedlichen existierenden Ansatze der Fabrikplanung dargestellt

werden®®.

Es werden zunachst Ansatze zur globalen Optimierung von Rohbaukonzepten sowie Pa-
radigmen und Strategien auf ihre Eignung zur Flexibilitatsoptimierung gemaf der identifi-
zierten Anforderungen untersucht. Daran schlie3t sich eine Untersuchung aktuell einge-
setzter Verfahren, die explizit die Optimierung der Flexibilitdt von Rohbauten zum Ziel ha-
ben, an. Nach einem Zwischenfazit werden bestehende Ansatze zur Bewertung von Flexi-
bilitat auf ihre Eignung zum Einsatz bei der Optimierung von Flexibilitadt untersucht.

3.2.1 Globale Optimierungsansitze fiir den Automobilrohbau

Unter globalen Optimierungsansatzen seien hier solche Anséatze verstanden, die nicht ex-
plizit die Optimierung von Flexibilitdtsaspekten (im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit) zum Ziel
haben, sondern ganzheitlich die Wirtschaftlichkeit optimieren.

In der Automobilindustrie werden im Wesentlichen zwei globale Optimierungsansatze zur
Unterstitzung der Produktionssystemplanung angewendet: Simulationsuntersuchungen
und analytische Methoden.

3.2.1.1 Simulationsuntersuchungen

Alle grofRen Automobilhersteller verlangen inzwischen vor Investitionsentscheidungen eine
Verifikation von Produktionssystemen durch (diskrete Ablauf-) Simulation®*®. Im Rahmen
der geforderten Simulationsstudien von Produktionssystemen mit Hilfe kommerziell ver-
fugbarer oder selbst entwickelter Softwarelésungen wird neben der Verifikation in der Re-
gel auch eine Optimierung vorgenommen®*. Ein Nachteil von Simulationsuntersuchungen
ist, dass sie in der Regel sehr zeitaufwendig sind**°. AuRerdem erfordern sie meist den
Einsatz von Spezialisten fir die Datenerhebung und Modellierung.

Simulation wird in vielen Phasen der Produktionssystemplanung zur Unterstitzung der
Entscheidungsfindung eingesetzt®'. In der Planungsphase eines Produktionssystems

kommt Simulation im Wesentlichen zu zwei Zwecken zum Einsatz**%:

e zunachst in der Konzeptphase, in der grundlegende technische VVorgange mit Hilfe
von Simulation auf ihre Machbarkeit getestet werden; sowie

%7 vgl. hierzu u. a. Aggteleky: Fabrikplanung, 1987, Schmigalla: Fabrikplanung, 1995, und Felix: Unternehmens-
und Fabrikplanung, 1998.

38 vgl. Ulgen, Gunal: Simulation in the Automobile Industry, 1998, S. 547.
39 ygl. Williams: Making Simulation a Corporate Norm, 1996, S. 627.

30 ygl. Patchong et al.: Improving Car Body Production, 2003, S. 38f.

31 vgl. Dallery, Gershwin: Manufacturing Flow Line Systems, 1992, S. 4.

32 ygl. Ulgen, Gunal: Simulation in the Automobile Industry, 1998, S. 547f.
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e in spateren Planungsphasen u. a. zur Unterstitzung bei der detaillierten Ausris-
tungsdimensionierung, bei der Bestimmung von Zykluszeiten und zur Sequenzie-
rung.

Grundsatzlich steht bei solchen Simulationsstudien nicht die Flexibilitat im Mittelpunkt der
Betrachtung. Das Ziel eines Simulationseinsatzes in der Konzeptphase ist vielmehr der
generelle Nachweis der Machbarkeit eines Produktionssystems, also der Nachweis, dass
das geplante Produktionssystem die gestellte Aufgabe erfiillen kann. Der Einsatz von Si-
mulation in spateren Planungsphasen dient der Optimierung des Systems im Hinblick auf
ausgewahlte Parameter, wie bspw. Durchsatz oder Taktzeit***. Konkrete Ziele eines Simu-
lationseinsatzes k6nnen zum Beispiel

e die Bestimmung der Kapazitat eines Produktionssystems,
e die Ermittlung von Engpéssen,
e die Arbeitskraftzuteilung und -optimierung,
e der Vergleich unterschiedlicher Betriebsstrategien,
e der Entwurf und die Analyse von Logistiksystemen,
e die Analyse von Materialbevorratungsstrategien,
e die Optimierung von Schichtmodellen sowie
e der Entwurf von Materialhandlingsystemen
sein®*.

Auch im Rahmen der einzelnen aufgefuhrten Betrachtungen werden in der Regel keine
Flexibilitatsuntersuchungen vorgenommen. Neben der fehlenden Absicht, solche Untersu-
chungen durchzufiihren, sind dafur im Wesentlichen zwei Griinde verantwortlich:

Erstens erméglichen die verwendeten Simulationsumgebungen ohne Anderungen keine
Flexibilitdts- und Risikountersuchungen. Zum Beispiel unterstutzen sie nicht die Modellie-
rung von Unsicherheiten; ebenso wenig beherrschen sie den Aufbau von Szenarien und
die Auswertung und Aufbereitung der durch Unsicherheiten und Szenarien erzeugten Da-

ten345

Zweitens lasst der verwendete Detaillierungsgrad keine Flexibilitatsuntersuchungen bzw.
-optimierungen zu. Der Detaillierungsgrad der fir die Ablaufsimulation benétigten Daten ist
aullerordentlich hoch. Sowohl die Fahigkeiten der Produktionssysteme als auch das zu
bewaltigende Produktionsprogramm und die verwendeten Steuerungsregeln missen bis

33 vgl. Ulgen et al.: The Role of Simulation, 1994, S. 125.
34 Jayaraman, Agarwal: Simulating an Engine Plant, 1996, S. 61.
35 ygl. Fox: Effective Application of Simulation, 1991, S. 416.
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ins Detail bekannt sein, um eine Ablaufsimulation sinnvoll einzusetzen. Dies verhindert
aus folgenden Griinden den Einsatz von Simulation fir Flexibilitdtsuntersuchungen:

e In der Detailplanungsphase, in der die wesentlichen die Flexibilitdt des Produkti-
onssystems betreffenden Entscheidungen getroffen werden, liegen die erforderli-
chen Daten nicht mit dem fir Simulationsuntersuchungen nétigen Detaillierungs-
grad vor**®. Dies betrifft sowohl Absatzdaten (in solch frihen Planungsphasen be-
tragt die Abweichung der Prognosen von der spater eintretenden Realitat bis zu
40 %, vgl. auch Abschnitt 2.2.2.2) als auch die Daten Uber das zu untersuchende
Produktionssystem (dessen Leistungsdaten erst in spateren Planungsphasen nach
der Einholung detaillierter Angebote von Produktionsausristern genauer bekannt
sind). Daraus folgend sind auch Steuerungsregeln noch nicht endgliltig festlegbar.
Weil also die benétigten Daten nicht im erforderlichen Detaillierungsgrad vorliegen
(und zum Grofteil auch nicht beschaffbar sind), ist in den relevanten Planungspha-
sen eine Flexibilitdtsoptimierung mit den verwendeten Simulationsumgebungen
nicht realisierbar.

e Teile der erforderlichen Daten liegen im Unternehmen in der Regel durchaus im er-
forderlichen Detaillierungsgrad vor. Jedoch ist der Aufwand fur die Beschaffung
dieser Daten und deren Eingabe ins Simulationssystem durch die Tatsache, dass
die Simulationsumgebungen immer das komplette System modellieren (daher der
Begriff ,globale Optimierungsansatze*), so hoch®’, dass in solch frithen Planungs-
phasen Zeit und Wille fur die Aufbereitung dieser Daten zum Zwecke von Flexibili-
tatsuntersuchungen fehlen.

e Selbst wenn alle Daten auf dem erforderlichen Detaillierungsniveau vorlagen und
beschafft und aufbereitet wiirden, ware eine Simulation mit den herkémmlichen Si-
mulationsumgebungen aus Laufzeitgriinden nicht méglich. Die groBe Anzahl néti-
ger Simulationslaufe, die sich aus der Kombination der Anzahl der zu untersuchen-
den Absatzszenarien mit der Anzahl der méglichen Flexibilitdtskonzepte ergibt,
fuhrt bei dem in den ublichen Simulationsumgebungen verwendeten Detaillierungs-
grad zu unrealistisch langen Laufzeiten®*®.

e Schlielllich verhindert die Komplexitat der in Simulationsmodellen verwendeten Re-
geln eine Modellierung der Teile der Flexibilitdt definierenden méglichen dynami-
schen Anpassungen lber den Lebenszyklus — und somit ihre Analyse und Optimie-
rung.

38 vgl. Ulgen et al.: Pitfalls of Simulation Modelling, 1996, S. 23.
37 vgl. Ulgen et al.: Simulation Methodology in Practice. Part 1, 1994, S. 119.
38 Je nach Schatzung liegen diese zwischen mehreren Tagen bis zu mehreren Jahren.
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Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die fur Simulationsuntersuchungen ver-
wendeten Modelle eine viel zu hohe Granularitéat fur Flexibilitdtsuntersuchungen und
-optimierungen aufweisen.

Selbst wenn die beschriebenen Probleme nicht existierten und eine vollstdndige automati-
sche Optimierung der Flexibilitdt durch Simulationssysteme (mit entsprechenden Ergén-
zungen) technisch méglich ware, wiirde ihre Verwendung an der mangelnden Akzeptanz
durch Produktionssystemplaner scheitern. Es hat sich gezeigt, dass mangelnde Eingriffs-
maoglichkeiten durch die Planer zum Scheitern automatischer Optimierungsansatze in der
Praxis filhren (vgl. auch Abschnitt 3.1.3)**°.

3.2.1.2 Analytische Methoden

Neben Simulationsverfahren werden im Fabrikplanungsprozess analytische Methoden an-
gewendet, um Produktionssysteme zu bewerten und zu optimieren. Sie bieten den Vorteil
schneller Ergebnisse und einfacher Anwendung, sind jedoch in der Entwicklung sehr kom-
plex. AuBerdem werden sie in der Regel nur fur die Lésung stark vereinfachter Teilproble-
me und unter einer Vielzahl einschrankender Annahmen eingesetzt. Sie kénnen sehr
komplexe Sachverhalte sowie dynamisches Verhalten von Systemen bisher nicht abbil-
den.

Fur die Ermittlung und Optimierung der Flexibilitat von Produktionssystemen ist jedoch die
Berucksichtigung dynamischen Verhaltens notwendig. Deshalb sind auch analytische Ver-
fahren allein nicht zur Flexibilitatsoptimierung geeignet. Allerdings kann die Ermittlung des
Wertes einer Zielfunktion fur die Optimierung durchaus analytisch erfolgen.

Abbildung 3-2 zeigt die Vor- und Nachteile von Simulationsverfahren und analytischen Me-
thoden im Uberblick.

Prézise Modellierung Zeitaufwendig
Simulation

Beruicksichtigt dynamische Aspekte Erfordert Spezialisten

Einfache Anwendung Berticksichtigt keine dynamischen Aspekte
Analytische Methoden

Ergebnisse sofort verfiigbar Nur begrenzte Komplexitédt modellierbar

Abbildung 3-2: Vor- und Nachteile von Simulationsverfahren und analytischen Metho-
den350

39 ygl. Ulgen et al.: Simulation Methodology in Practice. Part 2, 1994, S. 136, sowie Berkin ef al.: Management of

Simulation Technology, 1995, S. 366.
%0 patchong et al.: Improving Car Body Production, 2003, S. 40.
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3.2.1.3 Zwischenfazit

Es lasst sich festhalten, dass sowohl die aktuell verwendeten Simulationsumgebungen als
auch bisherige rein analytische Ansétze weder die oben identifizierten inhaltlichen noch
die methodischen Anforderungen an ein Verfahren zur Flexibilitdtsoptimierung erfullen.

3.2.2 Paradigmen und Strategien

Es existieren unzahlige Paradigmen und Strategien fur die Entwicklung von Produktions-
systemen in der Automobilindustrie. Die Theorien reichen dabei von solchen mit beschrei-
bendem bis zu solchen mit empfehlendem Charakter. Von Konzepten fiir die gesamte Au-
tomobilbranche Uber spezifischere Empfehlungen fir Automobilhersteller bis hin zu Stra-
tegien fur den Rohbau lasst sich eine Vielzahl interessanter Anséatze finden.

Das St. Galler Management-Konzept, das auf dem Systemansatz nach ULRICH aufbaut,
unterscheidet drei Dimensionen des Managements: eine normative, eine strategische und
eine operative Dimension®' (vgl. Abbildung 3-3); dariber steht ein integratives Paradigma,
die Managementphilosophie. Die Aufgabe des operativen Managements ist es, Uiber kon-
krete Handlungen am Markt oder im Unternehmen zu entscheiden.

Managementphilosophie

Strukturen Aktivitaten Verhalten

'\N/Iormatlves t Unternehmens- Unternehmens-
ghagemen verfassung Unterehmens- kultur
politik
Strategisches I
Organisations-
Management strukturen Programme Problemverhalten
Operatives Organisatorische Lelstungs_- und
Management N Kooperations-
Prozesse Auftrage verhalten

Gemal der Zielsetzung dieser Arbeit, ein Verfahren zu entwickeln, das den Planer bei der
Flexibilitdtsoptimierung im Rohbau unterstitzt sowie dem Management Entscheidungen

Unternehmensentwicklung

Abbildung 3-3: Das St Galler Management-Konzept®*

*' Bleicher: Integriertes Managment, 2001.

352 ebd
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fur ein Rohbaukonzept erméglicht, muss das Ergebnis des Forschungsprozesses Unter-
stltzung auf der Ebene des operativen Managements bieten.

Die zahlreichen Paradigmen und Strategien leisten jedoch Hilfestellung auf den Ebenen
des normativen und des strategischen Managements; fur die Ebene des operativen Mana-
gements sind sie weder gedacht noch verwendbar. Die in solchen Ansétzen (z. B. in der
BCG-Studie Steering carmaking into the 21st century — From today’s best practices to the
transformed plants of 2020°%, in der Mercer-Studie Automobiltechnologie 2010 — Techno-
logische Verdnderungen im Automobil und ihre Konsequenzen fiir Hersteller, Zulieferer
und Ausriister’® oder in der gemeinsam von MCKINSEY und dem WZL durchgefiihrten
Studie Tomorrow’s automotive production®*®) ausgesprochenen Empfehlungen sind dem-
geman nicht direkt operationalisierbar. Sie leisten keine detaillierte Gestaltungs- (fur Pla-
ner) und keine Entscheidungsunterstiutzung (fur Entscheider) im konkreten Anwendungs-
fall und erflllen deshalb die oben identifizierten Anforderungen an eine Methodik zur Fle-
xibilitdtsoptimierung im Rohbau nicht.

3.2.3 Flexibilititsoptimierung des Automobilrohbaus in der Praxis

Obwohl, wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten dargelegt, Flexibilitdt im Rahmen
der Anwendung globaler Optimierungsverfahren im Fabrikplanungsprozess keine Bedeu-
tung beigemessen wird, werden in der Praxis der Fabrikplanung Untersuchungen zum
Thema Flexibilitdt angestellt — wenn auch in sehr begrenztem Umfang.

Im Operations research werden drei Arten von Optimierung unterschieden: exakte, heuris-
tische und manuelle Optimierung.

Exakte Optimierung wird in der Regel mit Hilfe analytischer Verfahren durchgefiihrt; wie in
Abschnitt 3.2.1 dargestellt, werden solche Verfahren bei der Produktionssystemplanung
nicht zur Flexibilitdtsoptimierung eingesetzt.

Auch heuristische Verfahren zur gezielten Flexibilitdtsoptimierung existieren bisher nicht.

Anwendung zur Optimierung der Flexibilitdt von Automobilrohbauten findet bisher nur die
manuelle Optimierung. ,Manuelle Optimierung" ist dabei der wissenschaftliche Ausdruck
fur die Methode des trial and error (engl.: Versuch und Irrtum). Diese Methode findet An-
wendung bspw. in Form von Extremwertuntersuchungen: In der Regel wird bei der Pla-
nung und Auslegung von Produktionssystemen zwar nur mit Planabsatzzahlen gearbeitet;
nach erfolgter Planung werden allerdings haufig die dann bereits in Simulationssystemen
oder anderweitig modellierten Produktionssystemkonzepte zusatzlich mit einem so ge-

3% Maurer, Stark: Steering Carmaking into the 21st Century, 2001.
%% Kalmbach, Dannenberg: Automobiltechnologie 2010, 2001.
*5 McKinsey/WZL: Tomorrow's Automotive Production, 2005.
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nannten ,best case“- und einem ,worst case“-Szenario untersucht. Die Wirtschaftlichkeit
der Konzepte fur diese beiden Félle wird bestimmt. Auf Basis dieser Bewertung werden
teilweise Anderungen an den vorliegenden Konzepten vorgenommen; sie stellen weiterhin
ein Kriterium fir die folgende Auswahl eines der betrachteten Produktionssystemkonzepte
dar.

Auch wenn eine solch begrenzte Berilicksichtigung von Flexibilitdt besser als eine voll-
sténdige Vernachlassigung ist, liegen ihre Nachteile auf der Hand:

e Unterschiedliche mégliche Entwicklungen (sowohl Marktentwicklungen als auch das
Produktionsprogramm betreffende Entscheidungen des Unternehmens) werden nur
unzureichend abgebildet.

e Deshalb kénnen ihre Konsequenzen fur die Wirtschaftlichkeit eines Produktionssys-
tems nicht vollstandig bewertet werden.

e Zudem macht ein solches Vorgehen das Erkennen von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen im Bereich von Unsicherheit, Risiko und Flexibilitdt unmdglich.
Die Entwicklung von Strategien zur Minimierung von Risiken ist deshalb nicht még-
lich.

e Die nicht vorhandene explizite und gezielte Berticksichtigung von Unsicherheit und
Risiko verhindert auch eine Darstellung der Vor- und Nachteile bzw. der Kosten und
Nutzen von Flexibilitdt und somit eine Kommunikation dieser Daten an Entschei-
dungstrager. Flexibilitdt betreffende Entscheidungen werden damit (implizit) auf
Planerebene getroffen — statt explizit auf Entscheiderebene. Chancen, die Flexibili-
tat bietet, kénnen also nicht identifiziert und quantifiziert und deshalb nicht in Inves-
titionsentscheidungen mit einbezogen werden.

Gerade bei zunehmend dynamischen Markten hat dies Wettbewerbsnachteile zur Folge.

Die forschungsbegleitende Arbeit an Fallstudien in der Automobilindustrie hat allerdings
auch gezeigt, dass bei einigen Planern durchaus ein Bewusstsein fur die Chancen (und
Risiken) von Flexibilitat vorhanden ist. Sie versuchen deshalb, mit den vorhandenen Hilfs-
mitteln und (zeitlichen und personellen) Ressourcen Flexibilitdt und Risiko zu untersuchen
und zu bewerten. Die verwendeten Anséatze sind allerdings methodisch fragwirdig; das
Vorgehen lasst sich am ehesten mit ,Trial and Error auf Papier” beschreiben. Planer kenn-
zeichneten ihre Situation in Bezug auf Flexibilitdt wiederholt mit dem Begriff ,Blindflug®.
Das in der Praxis angewendete Verfahren zur Rohbauplanung ignoriert Flexibilitdtsaspekte
weitgehend.
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3.2.4 Zwischenfazit: Ansitze zur Flexibilitatsoptimierung

Es lasst sich festhalten, dass sowohl die aktuell verwendeten Simulationsumgebungen als
auch bisherige rein analytische Ansétze weder die oben identifizierten inhaltlichen noch
die methodischen Anforderungen an ein Verfahren zur Flexibilitatsoptimierung im Rohbau
erfillen. Auch Strategien und Paradigmen leisten keine ausreichend detaillierte Gestal-
tungs- und Entscheidungsunterstitzung im konkreten Anwendungsfall und erfullen des-
halb die Anforderungen an eine Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung nicht. Die in der Pra-
xis eingesetzten Trial-and-Error-Verfahren weisen gravierende Nachteile auf.

Es existieren sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch in der betrieblichen Pra-
xis bisher keine geeigneten Verfahren oder etablierten Methoden zur Flexibilitatsoptimie-
rung im Rohbau, die statt einer lediglich allgemeinen Optimierung in besonderer Weise
auf Flexibilitat eingehen und zukiinftige Chancen und Risiken explizit betrachten®*® und
alle identifizierten Anforderungen erfullen.

3.2.5 Ansitze zur Berechnung einer Zielfunktion

Eine wesentliche Ursache fur das Fehlen gezielter Verfahren zur Optimierung der Flexibili-
tat von Produktionssystemen liegt darin, dass neben einer prazisen Definition von Flexibili-
tat insbesondere ein Konsens tiber die Bedeutung und den Nutzen von Flexibilitat fehlt®.
Die Wissenschaft ist daher Uber Versuche zur Entwicklung von Ansatzen zur Flexibilitats-
bewertung bisher nicht hinausgekommen. Solche Ansatze stellen jedoch eine Vorausset-
zung zur Optimierung von Flexibilitét dar, erméglichen sie doch die Definition und Berech-
nung einer Zielfunktion fur die Optimierung. Die Zielfunktion wiederum ist Kern einer jeden
Optimierung (vgl. Abschnitt 3.1.2); liegt keine eindeutig definierte oder gar eine fehlerhafte
Zielfunktion vor, ist eine Optimierung nicht méglich.

Voraussetzung fur die Optimierung der Flexibilitat ist also zunachst eine Zielfunktion, die
die relevanten Aspekte von Flexibilitdt im Rohbau bewertet. Deshalb folgen in diesem Ab-
schnitt ein Uberblick Gber Methoden zur Bewertung von Flexibilitat sowie eine kritische
Bewertung dieser Methoden. Viele der Schriften zum Thema produktionswirtschaftlicher
Flexibilitat (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.2.2) befassen sich mit dem Thema der Flexibi-
litatsbewertung; die folgende Recherche soll insbesondere aufzeigen, inwiefern diese die
beschriebenen Anforderungen an eine Zielfunktion zur Flexibilitdtsoptimierung erfullen und
somit fur die angestrebte Anwendung im Rahmen der Optimierungsmethodik geeignet
sind. Anhand von Beispielen sollen Unzulénglichkeiten der dominierenden Kategorien von

35 ygl. Sihn: Wandlungsfahigkeit planen, 2000, 42ff.
*7 vgl. Warnecke: Die Montage im flexiblen Produktionsbetrieb, 1996, S. 435.
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Bewertungsverfahren im Hinblick auf den angestrebten Anwendungsfall verdeutlicht wer-
den.

Die meisten Arbeiten beschranken sich auf die Klassifizierung und Definition der einzelnen
Flexibilitatsarten®®, eine quantitative Beschreibung der Flexibilitaten erfolgt in der Regel
nicht. Dies liegt unter anderem daran, dass die Quantifizierung von Flexibilitat sich auf-
grund ihres strategischen Charakters und der multidimensionalen Wirkungsweise schwie-
rig gestaltet®™®®.

Eine Gliederung bestehender wissenschaftlicher Anséatze zur Bewertung von Flexibilitat
stammt von GUPTA UND GOYAL. Dabei unterscheiden sie die Ansatze sowohl hinsichtlich
der Flexibilitdtsdefinitionen, die die Forscher jeweils zugrunde gelegt haben, als auch hin-
sichtlich der Herangehensweise, mit der die Flexibilitdt gemessen wird. Hierdurch identifi-
zieren sie sechs Kategorien von Bewertungsansatzen®°, namentlich

1. den Petri-Netz-Ansatz,

2. Male, die auf Leistungskennzahlen beruhen,

3. Male, die auf den wirtschaftlichen Konsequenzen von Flexibilitat beruhen,
4. den informationstheoretischen Ansatz,

5. den entscheidungstheoretischen Ansatz sowie

6. mehrdimensionale Bewertungsansatze.

Dabei dominieren die ersten drei Kategorien, die als Malzahlen die Anzahl der Anpas-
sungsmoglichkeiten, die Nutzung technischer Indikatoren in Form von Leistungskennzah-
len oder 6konomische Indikatoren, die auf den wirtschaftlichen Konsequenzen beruhen,
zur Quantifizierung von Flexibilitat heranziehen®'. GUPTA UND GOYAL weisen zudem darauf
hin, dass in existierenden Bewertungsansatzen Flexibilitdt zumeist als Eigenschaft eines
Systems beschrieben wird, die eher potenzielle Fahigkeiten des Systems widerspiegelt,

als Aussagen Uber die tatsachliche Nutzenerbringung zu erlauben®?.

Da an dieser Stelle nicht auf alle in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen Bewer-
tungsansatze eingegangen werden kann, sollen in den Augen des Autors vielverspre-
chende Bewertungsmodelle herausgegriffen werden, um an ihnen exemplarisch die Nicht-

8 ygl. Nilsson, Nordahl: Making Manufacturing Flexibility Operational, 1995, S. 4.

9 vgl. Gerwin: Manufacturing Flexibility, 1993, S. 83, sowie Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003,
S. 417.

%0 vgl. Gupta, Goyal: Flexibility of Manufacturing Systems: Concepts and Measurements, 1989, S. 120f, sowie
Parker, Wirth: Manufacturing Flexibility, 1999, S. 430.

%' vgl. Schneeweiss: Flexibilitat, Elastizitat und Reagibilitat, 1996, S. 490f.
%2 ygl. Gupta, Goyal: Flexibility of Manufacturing Systems: Concepts and Measurements, 1989, S. 124.
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erflllung relevanter Anforderungen, wie sie in Abschnitt 3.1 formuliert wurden, aufzuzei-
gen.

3.2.56.1 Bewertungsmodell nach CHATTERJEE ET AL.

Das Bewertungsmodell nach CHATTERJEE ET AL. steht stellvertretend fir Bewertungsansat-
ze, die den Petri-Netz-Ansatz beziehungsweise die Anzahl der Anpassungsmaglichkeiten
in Form von Kennzahlen zur Bewertung von Flexibilitdt heranziehen. Dabei entwickeln die
Autoren beispielsweise zur Bewertung von Routenflexibilitdt vier unterschiedliche Mess-
gréRen®:

e die Kardinalitat der Routenschar, d. h. die Gesamtzahl méglicher Routen,

e die Anzahl der Produktionseinheiten, die in der Lage sind, eine Operation an einem
bestimmten Bauteil auszufiihren, im Verhaltnis zur Anzahl aller Produktionseinhei-
ten,

o die Anzahl alternativer Pfade innerhalb einer Produktionseinheit sowie
e die Anzahl der Routen durch eine Produktionseinheit.

Der Nachteil dieses Bewertungsverfahrens ist offensichtlich: Es werden ausschlie3lich die
Zusammenhénge verketteter Produktionseinheiten und deren Fahigkeit, bestimmte Pro-
dukte herstellen zu kénnen, als Messgrofien erhoben. Zwar spiegeln diese sicherlich wich-
tige Aspekte von Routenflexibilitdt wider, doch fehlt beispielsweise die Berlicksichtigung
der technisch begrenzten Kapazitaten, so dass eine Nutzung dieser KenngréRRen in der
Praxis keine Antwort auf die Frage liefern kann, inwieweit die Forderungen des Produkti-
onsprogrammes erflllt werden kénnen. Zudem fehlt ganzlich eine Betrachtung der Auf-
wandsseite, beispielsweise durch Gegeniberstellung der monetaren Aufwénde.

3.2.5.2 Bewertungsmodell nach JORDAN UND GRAVES

JORDAN UND GRAVES konzentrieren sich mit ihrem Bewertungsmodell auf die Bewertung
von Flexibilitdt in Netzwerken, eine explizite Betrachtung innerhalb einer Fabrik oder gar
eines Gewerks wie dem Rohbau fehlt***. Dennoch bieten sie einen der vielversprechends-
ten Ansétze, da sie sowohl wichtige Aspekte des Flexibilitatsbedarfs abbilden als auch, im
Gegensatz zu CHATTERJEE ET AL., das Produktionssystem mit Kapazitadten modellieren.

Die Erfassung des Flexibilitatsbedarfes beinhaltet dabei sowohl die Anzahl der unter-
schiedlichen herzustellenden Produkte sowie flr jedes einzelne Produkt die prognostizier-
te Stuckzahl als auch die damit verbundenen Unsicherheiten in Form der Beschreibung

%3 ygl. Chatterjee et al.: Manufacturing Flexibility, 1984, S. 51ff.
%4 vgl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995, S. 587.
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365

der Varianz™. Auf der Seite des Produktionssystems bertcksichtigen die Autoren zudem

unterschiedliche Kapazitaten der einzelnen Fabriken.

Als MessgroRe dient ihnen neben einer abstrakten Flexibilitdtskennzahl die Anzahl tat-
sachlich produzierbarer Produkte. Die Autoren analysieren die Flexibilitatsarten Produkt-
mix- und Volumenflexibilitdt. Der Fokus ihrer Untersuchungen liegt auf der Entwicklung
von Allokationsstrategien (Welches Produkt wird in welcher Anzahl in welcher Fabrik her-
gestellt?). lhr Ziel ist die Ableitung von Richtlinien fir eine Produktzuordnung, die bei einer
gegebenen Gesamtkapazitat des Fabriknetzwerkes mit einer méglichst geringen Anzahl
Produkt-Fabrik-Verknipfungen einen maximalen Nutzen (Anzahl der produzierbaren Pro-
dukte bei gewahlter Produktallokation bei gegebener Nachfrage) generiert. Dabei verglei-
chen sie den erzielbaren Nutzen sowohl mit den Ergebnissen bei Zugrundelegung eines
ganzlich solitdren Fabriknetzwerks (jedes Produkt kann nur in genau einer Fabrik produ-
ziert werden) als auch mit dem maximal erzielbaren Nutzen bei voller Produktflexibilitat
(jedes Produkt kann in jeder Fabrik produziert werden). Die ErgebnisgréRen ermitteln JOR-
DAN UND GRAVES dabei auf analytischem Wege®®. Eine Darstellung dieser beiden Extrema
samt einer teilflexiblen Produktallokation ist in Abbildung 3-4 zu sehen.

O—L] [ ]
O—'I:' O Produkt
O—L]

O Linie

Teilflexibler Vollflexibler

Solitérrohbau Rohbau Rohbau

Abbildung 3-4: Produktallokationen nach JORDAN UND GRAVES

Mit der Ermittlung des tatsachlich realisierbaren Produktionsvolumens erfullen die Autoren
die Forderung nach Messung von Flexibilitdt anhand der damit verbundenen Zielsetzun-
gen. Dennoch wirft ihr Verfahren Kritikpunkte auf:

Bei der Modellierung der Produktionsaufgabe betrachten die Autoren nur eine Soll-
Stuckzahl und deren statistische Abweichungen. Eine Betrachtung der Nachfrage der ein-
zelnen Produkte Uber der Zeit erfolgt nicht; konkrete mégliche Nachfrageverlaufe lassen
sich also nicht modellieren. An- und Auslaufeffekte, wie sie fur Produktlebenszyklen in der
Automobilindustrie charakteristisch sind (siehe Abbildung 2-13), bleiben daher unberick-

%% geman der Definition der Varianz in der Wahrscheinlichkeitsrechnung
%5 ygl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995, S. 577ff.
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sichtigt. Auch die Zunahme der Planungsunsicherheiten mit wachsendem Planungshori-
zont wird nicht abgebildet; es fehlt die Lebenszyklusbetrachtung.

Ein weiterer Schwachpunkt, der sich aus der Fokussierung auf Produktionsnetzwerke er-
gibt, ist die vereinfachte Darstellung der Produktallokation. So kann mit den Hilfsmitteln
von JORDAN UND GRAVES nur eine einfache n:m-Beziehung (n Produkte, m Fabriken) be-
trachtet werden. Ein Einbezug der Verkettung von Produktionseinheiten durch sequenziel-
le Fertigungsschritte, wie sie bei Rohbaukonzepten durch die Zusammenbauten gegeben
ist (vgl. Abschnitte 2.1.1.2 und 2.1.1.3), ist somit nicht moglich®’.

Schliellich ergibt sich bei den Flexibilitatsbewertungen die Kritik, dass in erster Linie der
Nutzen dargestellt wird. Zur Betrachtung des erforderlichen Aufwandes wird lediglich die
Gesamtkapazitat des Produktionsverbundes als Indikator genutzt, eine Betrachtung mone-
tarer KenngréRen bleibt aus®®.

3.2.56.3 Bewertungsmodell nach SCHAUERHUBER

SCHAUERHUBERS Bewertungsmodell gehért zu den neueren Ansatzen, produktionswirt-
schaftliche Flexibilitdt zu bewerten. Er entwickelt dazu ein Verfahren mit der expliziten
Zielsetzung, pekuniare Aussagen Uber Flexibilisierungsvorhaben zu erméglichen, und be-
dient sich hierzu des Ansatzes der Realoptionstheorie aus der Finanzmathematik. Auch
berucksichtigt seine Ergebnisdarstellung die Unsicherheiten der Planungsgrundlagen, so
dass sich diese als Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisgréen wiederfinden.

Allerdings liegt seinem Kostenmodell die Annahme zugrunde, dass keine ,absoluten Fix-
kosten®, also zusatzliche Investitionen fur ein flexibles Produktionssystem im Vergleich mit

9

einer nicht-flexiblen Alternative, entstehen®. Dies widerspricht der bereits getroffenen

Feststellung, dass eine erhéhte Flexibilitdt im Allgemeinen mit einem héheren Investiti-

onsbedarf einhergeht®”.

Zudem erfordert das Kostenmodell eine Stlckkostenfunktion, die ein globales Minimum
aufweist. Im Rahmen der begleitenden Projektarbeit bei der DAIMLERCHRYSLER AG wurde
jedoch festgestellt, dass die zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung verfigbaren Kos-
tendaten einen ausschliel3lich degressiven Verlauf tber der produzierten Stiickzahl auf-
weisen. Wie SCHAUERHUBER selbst feststellt, versagt sein Kostenmodell in diesen Anwen-
dungsfallen®".

%7 GRAVES UND TOMLIN erweitern in ihrer Arbeit diesen Ansatz auf verkettete Produktionssysteme. lhr Ansatz ge-
stattet auch die Modellierung aufeinander aufbauender Bearbeitungsstufen wie bspw. der drei Zusammenbau-
ten im Automobilrohbau. Vgl. hierzu Graves, Tomlin: Process Flexibility in Supply Chains, 2003.

%8 vgl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995, S. 579.

%9 vgl. Schauerhuber: Produktionswirtschaftiiche Flexibilitat, 1998, S. 181f.
70 ygl. u. a. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 418.
" vgl. Schauerhuber: Produktionswirtschaftliche Flexibilitat, 1998, S. 183.



Optimierung der Flexibilitdt im Automobilrohbau 91

3.2.56.4 Bewertungsmodell nach SESTERHENN

Ein sehr detailliertes Produktionssystemmodell, in dem durch Diskretisierung der Frei-
heitsgrade Anpassungsalternativen formuliert werden, erstellt SESTERHENN. Mit Hilfsmitteln
der IT-gestutzten Ablaufsimulation pruft er am Modell die Méglichkeiten des Produktions-
systems, auf Marktanforderungen, die er in Form von Stiickzahlszenarien abbildet, zu rea-
gieren. Dabei erhebt er eine Reihe unter anderem auch monetarer KenngroRen®2,

Der gewichtigste Kritikpunkt gilt der Art und Weise, wie er Planungsunsicherheiten beriick-
sichtigt: Mit der Szenariotechnik nach GAUSEMEIER®® arbeitet er in einem Anwendungsbei-
spiel drei mégliche Zukunftsverlaufe heraus, die er mit Wahrscheinlichkeiten hinterlegt.
Durch Durchfuhrung der Simulation fiir jedes dieser Szenarien erhalt er einen Erwar-
tungswert seiner ErgebnisgroRen®™. Die Kiritik richtet sich hier sowohl gegen die Abbildung
der Unsicherheiten durch die sehr geringe Anzahl von Szenarien als auch insbesondere
gegen die ausbleibende Darstellung des Risikos in den Ergebnissen.

SESTERHENN hinterlegt auRerdem bei der Modellierung des Produktionssystems ein sehr
detailliertes Kostenmodell. Der daraus erwachsende Datenbedarf ist zum Zeitpunkt einer
Konzeptauswahl in den frihen Phasen der Rohbauplanung mangels Verfugbarkeit der
Informationen weder zu decken, noch steht der damit verbundene Erhebungsaufwand in
Relation zum Detaillierungsgrad der zu bewertenden Konzeptalternativen. Die Praxistaug-
lichkeit ist somit stark eingeschréankt.

3.2.5.5 Weitere Bewertungsansatze

SCHAUERHUBER weist zusammenfassend darauf hin, dass die meisten der in der Vergan-
genheit entwickelten MessgréRen fir Flexibilitdét den Mangel aufweisen, entweder keine
Aussagen Uber den monetaren Nutzen oder Aufwand zu erlauben oder externe Umwelt-
einfliisse unberiicksichtigt zu lassen®”®.

CHANDRA kommt in seiner Recherche der existierenden Bewertungsansatze und Mal3zah-
len fur Flexibilitdt zu dem Schluss, dass eine Reihe von Wissenschaftlern (so zum Beispiel
SooN*® BRILL®” und GUSTAVSSON®®
groRen zur Messung unterschiedlicher Arten von Flexibilitdt entwickelt haben, jedoch ei-

) bereits vor langerer Zeit vielversprechende Kenn-

2 ygl. Sesterhenn: Bewertungssystematik, 2002, S. 108.

3 siehe hierzu Gausemeier et al.: Szenario-Management, 1996.

4 vgl. Sesterhenn: Bewertungssystematik, 2002, S. 134.

% vgl. Schauerhuber: Produktionswirtschaftliche Flexibilitat, 1998, S. 129.
8 vgl. Soon, Park: Economic Measure of Productivity, 1987.

7 vgl. Brill, Mandelbaum: On Measures of Flexibility, 1989.

8 vgl. Gustavsson: Flexibility and Productivity, 1984.
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nen praktischen Nachweis durch die Implementierung und Anwendung dieser Messgréf3en

schuldig blieben®”.

3.2.,5.6 Zwischenfazit: Handlungsbedarf bei der Flexibilititsbewertung

Die vorgestellten Bewertungsmodelle bieten zum Teil vielversprechende Anséatze zur Be-
wertung von Flexibilitdt und kénnen damit als Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer
Zielfunktion fur das zu entwerfende Optimierungsverfahren dienen.

Allerdings wird keines der recherchierten Modelle allen wichtigen Anforderungen an eine
Zielfunktion zur Flexibilitdtsoptimierung von Rohbaukonzepten gerecht. Vielmehr zeigt
sich, dass die einzelnen Bewertungsmodelle jeweils einen Teil der Anforderungen in aus-
gepragter Weise erfilllen. Abbildung 3-5 verdeutlicht dies in einer Ubersicht, in der die
zentralen Forderungen an eine Zielfunktion exemplarisch den beschriebenen Bewertungs-

anséatzen gegenubergestellt sind.
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Abbildung 3-5: Anforderungen an die Zielfunktion und Erfiillungsgrad existierender Be-
wertungsmodelle

Das sich bei der Betrachtung der hier exemplarisch vorgestellten Bewertungsmodelle er-
gebende Bild ist reprasentativ flr die in der wissenschaftlichen Literatur beschriebenen
Ansatze. Demnach lassen sich neben der Strukturierung von GUPTA UND GOYAL auf Basis
des gewahlten Bewertungsansatzes folgende Gruppen anhand des offengelassenen
Handlungsbedarfes bilden:

9 ygl. Chandra, Tombak: Routing and Machine Flexibility, 1991, S. 2.
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e Bewertungsansatze, die Flexibilitat unabhangig vom Flexibilitdtsbedarf bewerten,
also weder die Produktionsaufgabe noch die Planungsunsicherheiten einbeziehen;

e Bewertungsansatze, die den Einfluss der begrenzten technischen Kapazitaten der
Fertigungseinrichtungen aulRer Acht lassen. Zudem betrachten diese Bewertungs-
anséatze im Allgemeinen nicht den Lebenszyklus des Produktionssystems;

e Bewertungsansatze, die entweder eine Betrachtung der Aufwandsseite génzlich un-
terlassen oder keine monetére Aussagen Uber den Aufwand generieren;

e Bewertungsansatze, deren Modell des Produktionssystems nicht den notwendigen
Detaillierungsgrad bei der Abbildung des Rohbaus verwendet; sowie

e Bewertungsansatze, die entweder Planungsunsicherheiten ignorieren oder deren
Einfluss auf die Ergebnisgréen nicht zum Ausdruck bringen.

Eine den in Abschnitt 3.1 aufgestellten Forderungen an eine Zielfunktion fur eine Methode
zur Optimierung der Flexibilitdt im Rohbau entsprechende Methodik zur Bewertung der
Flexibilitdt von Rohbaukonzepten muss also insbesondere die aufgerihrten Defizite exis-
tierender Ansétze beheben.

3.3 Defizite bestehender Optimierungsansitze und Konkretisierung
des Handlungsbedarfs

Nach der Zusammenfassung der grundlegenden Anforderungen an die Methodik zur Op-
timierung der Flexibilitdét von Automobilrohbauten in Abschnitt 3.1.4 (vgl. Abbildung 3-1)
wird in diesem Abschnitt — aufbauend auf den vorstehend ausgefilhrten Uberlegungen —
der Handlungsbedarf in Abgrenzung von existierenden Ansatzen identifiziert. Geman der
angewandten Forschungsmethodik wird damit der in Kapitel 1 vorgestellte und in Kapitel 2
detaillierte heuristische Bezugsrahmen dieser Arbeit weiter konkretisiert.

Zunéachst lasst sich festhalten, dass der Automobilrohbau flexibler werden muss, um trotz
sich immer schneller &ndernder Produkt- und Produktionstechnologien und zunehmender
Dynamik und Unsicherheit weiterhin kostengiinstig wettbewerbsfahige Fahrzeuge produ-
zieren zu kénnen®® und die Anforderungen aus der Praxis nach Erhohung der Wirtschaft-
lichkeit zu erfiillen (siehe Abbildung 3-6). Dabei missen strategische VVorgaben der Unter-
nehmensfuhrung beriicksichtigt werden.

30 ygl. Képcke, Kuippers: Skalierbare Karosserie, 2003, S. 2.
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Produkttrends

/

Markttrends

Abbildung 3-6: Einflussgré8en bei der Gestaltung eines Automobilrohbaus

Vor einer Umsetzung flexibler Rohbaukonzepte muss jedoch deren Wirtschaftlichkeit
nachgewiesen®®' und optimiert werden. Die in der Praxis der Planung eines Rohbaus ein-
gesetzten Verfahren ermdglichen diesen Nachweis nicht; auch eine gezielte Optimierung
von Flexibilitat im Rohbau wird durch die eingesetzten Verfahren nicht unterstitzt. In der
betrieblichen Praxis klafft eine Licke zwischen Simulations- und vollstandigen Optimie-
rungsverfahren, die u. a. wegen ihrer Komplexitat sowie des erforderlichen Detaillierungs-
grades der verwendeten Planungsdaten in friihen Planungsphasen nicht eingesetzt wer-
den kénnen und generell wegen fehlender manueller Eingriffsméglichkeiten von Planern
nicht akzeptiert werden, und dem zur Flexibilitdtsoptimierung genutzten Verfahren des
s1rial and Error auf Papier’. Auch Paradigmen und Strategien leisten keine detaillierte
Gestaltungs- und Entscheidungsunterstiitzung und erfiillen daher die Anforderungen der
Praxis nicht.

Um den Einsatz eines Verfahrens zur Flexibilitdtsoptimierung in der Praxis zu ermdgli-
chen, missen daher insbesondere die Praxisanforderungen nach Erhebbarkeit sowie rich-
tigem Detaillierungsgrad der benétigten Eingangsdaten, angemessenem Durchfiihrungs-
aufwand und geeigneter Datenausgabe erfillt werden (siehe Abbildung 3-7).

1 vgl. Shi, Daniels: Survey of Manufacturing Flexibility, 2003, S. 418.
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PRAXISSITUATION ANFORDERUNGEN AUS DER PRAXIS
Erhebbarkeit Eingangsdaten
Paradigmen und Simulations- - .
Strategien untersuchungen Methodik ist an verfugbaren

Detaillierungsgrad der Eingangsdaten
angepasst
Flexibilitatsbewertung

und -optimierung Angemessener Durchfiihrungsaufwand

werden in der Praxis Angemessenes Aggregationslevel der
nicht durchgefthrt Ergebnisdaten (fiir Planer/fiir Entscheider)
Analytische Bewer-
Trial and Error tungs- und Opti- Akzeptanz durch Produktionsplaner und
mierungsmethoden Entscheider und Einsatz in der Praxis

Abbildung 3-7: Praxisanforderungen an eine Methodik zur Flexibilitatsoptimierung

Von besonderer Wichtigkeit fur die Optimierung ist die verwendete Zielfunktion. Sie muss
die relevanten Aspekte von Flexibilitdt im Rohbau bewerten und dafur alle relevanten Gré-
Ren abbilden. Abbildung 3-8 zeigt diese Anforderungen im Uberblick. Insbesondere muss
die Zielfunktion

e Dynamik und Unsicherheit beriicksichtigen und damit Risiken modellieren;

e die Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktionssystems — und nicht etwa nur
die wahrend der ersten Investitionsphase — entstehenden Kosten (und Erlése) in
angemessener Form berucksichtigen und dabei

e alle entstehenden Kosten bertcksichtigen: sowohl Investitionen fur den Bau als
auch Investitionen fir nétig werdende Anpassungen des Produktionssystems; seine
Betriebskosten Uber den gesamten Lebenszyklus; und schliel3lich Kosten fir ent-
gangene Opportunitaten.

Nur die Berlcksichtigung aller dieser GréRen stellt sicher, dass neben dem fir Investitio-
nen nétigen Aufwand auch der Nutzen von Flexibilitat erfasst wird und in angemessener
Weise in die Berechnungen einflie3t.
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Abbildung 3-8: Anforderungen an die Zielfunktion zur Flexibilitdtsoptimierung

Ein geeignetes Optimierungsverfahren muss weiterhin die Auswirkungen von Unsicherheit
und Risiko aufzeigen (siehe Abbildung 3-9) und so den Nutzen richtig dimensionierter und
richtig parametrierter Flexibilitdt nachweisen kénnen.

Es muss dadurch Automobilherstellern dabei helfen, zu entscheiden, in welche Art von
Flexibilitat wie viel investiert werden soll. Dadurch unterstitzt sie Automobilhersteller aul3er
bei der Entscheidung fur oder gegen Flexibilitdt auch bei der Entscheidung zwischen un-
terschiedlichen ihnen angebotenen Fertigungskonzepten.
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Abbildung 3-9: Anforderungen an die Bewertung und Optimierung

Schliellich missen die Bewertungsergebnisse zur Systemoptimierung genutzt werden,
indem konstruktive Empfehlungen zur Verbesserung bewerteter Produktionssystemalter-
nativen abgeleitet werden. Im Automobilrohbau geht es dabei insbesondere um die richti-
ge Kombination der drei Lésungselemente Kompetenz und Kapazitat einzelner Rohbauten

sowie ihre Verkettung.
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4 Entwurf einer Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung im Au-
tomobilrohbau

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Kapitel wird in diesem Kapitel,
nach einer kurzen Charakterisierung seines Anwendungsraumes sowie zugrunde liegen-
der Annahmen, das Rahmenwerk zur heuristischen Optimierung von Flexibilitdt im Auto-
mobilrohbau grob entworfen und fur den weiteren Forschungsprozess in seinen Grundzii-
gen festgeschrieben.

41 Anwendungsraum

Gemal dem eingangs hergeleiteten Handlungsbedarf wurde im Verlauf des dargelegten
Forschungsprozesses eine Methodik zur heuristischen Flexibilitdtsoptimierung im Auto-
mobilrohbau entwickelt.

Die Methodik wurde zur Anwendung im Rahmen des Fabrikplanungsprozesses fur Auto-
mobilrohbauten und damit fir den Einsatz in der Planung von Grof3serienproduktionen
konzipiert. Im Betrachtungsfokus stehen die Werks- und Linienebene. Die Methodik eignet
sich ebenfalls zur Betrachtung von Netzwerken aus Automobilrohbauten; die Arbeitsplatz-
und Zellenebene werden jedoch nicht betrachtet.

Unterstutzt wird die Planung der Produktionsanlagen im Automobilrohbau; die nétige Lo-
gistik ist nicht Schwerpunkt der Betrachtung. Zwar werden die mit den zur Auswahl ste-
henden Rohbaukonzepten geplanten Logistikkonzepte und -kosten als Teil des Produkti-
onssystems berucksichtigt — jedoch werden die Logistik und deren Flexibilitat nicht explizit
geplant.

4.1.1 Anwendung der Methodik im Fabrikplanungsprozess

Zu dem Zeitpunkt, an dem die entwickelte Methodik zum Einsatz kommen soll, wurde im
Rahmen der Anlagenplanung die Fiigefolge bereits festgelegt; eine grobe Zuordnung von
Montagevorgéngen zu Zusammenbauten existiert. Es liegt ein grobes Anlagenkonzept vor.
Im Layoutplanungsprozess existieren erste Vorstellungen des Blocklayouts.

Darauf basierend entwerfen Rohbauplaner erste detaillierte Anlagenkonzepte; diese ent-
halten Block- und Grob-, teilweise auch bereits Feinlayout der Produktionsanlagen sowie
eine erste Abschatzung der bendtigten Einsatzfaktoren. Diese Anlagenkonzepte legen den
Fertigungsablauf sowie grobe Kapazitaten — und damit im Wesentlichen auch die Flexibili-
tat — fest und sind Eingangsgréen fur die vorgestellte Methodik. Ihre Entwicklung basiert
zu wesentlichen Teilen auf Fachwissen der Rohbauplaner; sie wird von der vorgestellten
Methodik nicht unterstitzt. Ziel des vorgestellten Verfahrens ist vielmehr die Unterstlitzung
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der Planer und Entscheider bei der Optimierung der Flexibilitdt der betrachteten Konzepte
im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit.

Zum Einsatzzeitpunkt der Methodik liegen also nur sehr grobe Daten des geplanten Pro-
duktionssystems vor. Genauere Aussagen Uber den Bedarf an Einsatzfaktoren kénnen in
dieser Planungsphase nicht gemacht werden. Ebenso sind genauere Aussagen uber er-
wartete Marktentwicklungen nicht méglich (vgl. Abschnitt 2.1.1.5).

Am Ende des von der Methodik unterstitzen Prozesses steht eine Investitionsentschei-
dung flr eines der betrachteten Konzepte. Dabei kann es sich um eines der urspriinglich
von den Planern erstellten Konzepte handeln oder um eine im Verlauf der Anwendung der
Methodik optimierte Version eines solchen Konzeptes. Grundlegend neue Konzepte ent-
stehen im Verlauf der Anwendung der Methodik nicht.

Durch die getatigte Investitionsentscheidung liegt am Ende des Planungsprozesses die im
Rohbau implementierte Flexibilitat fest. Wie in Abschnitt 2.1.1.5 dargelegt, ist diese fix und
|asst sich wahrend der Lebensdauer des Rohbaus i. A. nicht anpassen; gréRere Umbauten
am Produktionssystem werden wéhrend seiner Lebensdauer i. d. R. nicht vorgenommen.
Ergénzungen und Erweiterungen sind deshalb lediglich durch die Errichtung komplett
neuer Produktionsanlagen mdéglich.

Durch die Methodik nicht unterstiitzt werden Entscheidungen lber die operative Anwen-
dung von Flexibilitat im Produktionsbetrieb.

4.1.2 Optimierungsdimensionen

Vor welchen Entscheidungen stehen Rohbauplaner und Entscheider nun, wenn sie einen
neuen Rohbau entwerfen und implementieren? Welches sind diejenigen der vom Planer
zu beeinflussenden Parameter, die sich Uber die Flexibilitat auf die Wirtschaftlichkeit des
Rohbaus auswirken — und die also bei der Optimierung seiner Flexibilitat beriicksichtigt
werden mussen?

In diesem Abschnitt sollen die Entscheidungs- und Optimierungsdimensionen, also die
relevanten Optionen, erldutert und damit der in Abschnitt 3.1.1 geforderte morphologische
Kasten mit ,Lésungselementen” in seiner Grundstruktur aufgebaut werden.

Grundsatzlich stellt sich zunachst die Frage nach dem verwendeten Rohbaukonzept. Soll
der Rohbau nach dem Fischgratprinzip (,fish bone") oder nach dem Quallenprinzip (,jelly
fish*) aufgebaut sein (vgl. Abbildung 4-1)? Sollen eher herkémmliche und damit unflexible
Produktionsstationen verwendet werden oder innovative flexible Konzepte wie das NISSAN
IBAS?*2?

%2 ygl. Naitoh et al.: Inteligent Body Assembly System, 1997, S. 128ff.
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Abbildung 4-1: Unterschiedliche Rohbaukonzepte (schematisches Beispiel)

Umfangreiche Praxisanalysen im Rahmen des in dieser Arbeit geschilderten Forschungs-
prozesses haben drei relevante Entscheidungsdimensionen ergeben: Konkret mussen die
Fragen nach

e Kompetenz,
Das heil3t: Welche Automobilmodelle und -varianten kénnen in einem Zusammen-
bau — aus technischer Sicht — gefertigt werden (vgl. auch Abbildung 3-4)*?

e Verkettung und
Das heif3t: Auf welchen Pfaden kénnen Karossen den Rohbau durchlaufen (vgl.
Abbildung 4-2)**? Wie werden zu produzierende Karossen im laufenden Betrieb
auf die méglichen Pfade verteilt (Prioriatsregeln)?

e Kapazitat
Das heif3t: Wie viele Einheiten welches Modells und welcher Variante kénnen — bei
einem gegebenen Modellmixgrad — in einem Zusammenbau gefertigt werden?

der einzelnen Zusammenbauten beantwortet werden. Die méglichen Antworten auf diese
drei Fragen stellen den Kern des gesuchten morphologischen Kastens dar.

724 7 224
l_‘ i
212 Z1.: 222
l ¥ — erlaubter Pfad
= 2L T e » nicht erlaubter Pfad

Abbildung 4-2: Erlaubte und nicht erlaubte Pfade durch den Rohbau (Beispiel)

%3 ygl. auch Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995.
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Fur die einzelnen Zusammenbauten ergibt sich aus den Antworten auf diese Fragen auch,
ob sie bspw. zu 40 % Fahrzeuge vom Typ A und zu 60 % Fahrzeuge vom Typ B oder zu
80 % Fahrzeuge vom Typ A und zu 20 % Fahrzeuge vom Typ B produzieren miissen.

Einige mégliche Rohbaukonzepte zeigt Abbildung 4-3 (Kapazitaten der Zusammenbauten
sowie Prioritatsregeln fur die Zuordnung von Produkten zu méglichen Pfaden sind nicht
dargestellt). In der Praxis werden typischerweise ca. funf Konzeptalternativen bewertet und
optimiert; im ausschnittsweise gezeigten Planungsfall wurden zusatzlich zu den dargestell-
ten Alternativen zwei andere teilflexible Konzepte untersucht.

Konzept 1: solitar Konzept 2: teilflexibel Konzept 3: vollflexibel
V1 2 e | Z11 731 Z11
V1 2 742 z12 732 712
V1 2 743 z13 733 713
Q Produkt

l méglicher Pfad durch den Rohbau

Abbildung 4-3: Mégliche Rohbaukonzepte (Beispiele)

Die beschriebenen Entscheidungsdimensionen wie Kapazitdt und Kompetenz der einzel-
nen Zusammenbauten stellen aus Sicht von Entscheidern im Rohbauplanungsprozess
StellgréRen zur Optimierung von Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit dar. Fir Rohbauplaner
sind sie jedoch auch Ergebnisgréfien: Sie lassen sich nicht nur direkt (z. B. durch die Di-
mensionierung der geplanten Anlagen) beeinflussen, sondern ergeben sich aus einer Viel-
zahl weiterer konkreter Entscheidungen wie z. B. dem Automatisierungsgrad einzelner
Arbeitsstationen oder der (Arbeitszeit- und Kompetenz-)Flexibilitdt des eingesetzten Per-
sonals. Diese StellgrofRen aus Planersicht werden im Rahmen einer weiteren Ausarbei-
tung des morphologischen Kastens in den Abschnitten 5.3 und 5.4.3 beschrieben.

4.1.3 Anwender

Nutzer der Methodik sind zwei Gruppen von Anwendern: Rohbauplaner und Entscheider.
Diese Gruppen stellen unterschiedliche Anforderungen an die Methodik.

34 vgl. auch Graves, Tomlin: Process Flexibility in Supply Chains, 2003.
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4.1.3.1 Rohbauplaner

Unter Rohbauplanern werden in der vorliegenden Arbeit Mitarbeiter der Fabrikplanung von
Automobil-OEMs verstanden, die mit dem Entwurf von Automobilrohbauten beauftragt
sind. Sie entwerfen und gestalten also mégliche Anlagenkonzepte.

Erste detailliertere Entwirfe von Rohbauplanern sind, wie oben beschrieben, Eingangs-
gréBen fur die vorgestellte Methodik. Diese Entwiirfe missen im weiteren Verlauf des Pla-
nungsprozesses von den Planern konkretisiert und detailliert, angepasst und ggf. gedndert
werden.

Die entwickelte Methodik unterstltzt Planer bei der Optimierung der Flexibilitédt der be-
trachteten Konzepte im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit. Sie bietet daher die Méglich-
keit,

e einzelne zu gestaltende Aspekte eines Produktionssystems auf ihre Auswirkung auf
Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit zu untersuchen sowie, soweit méglich,

e gezielt Hinweise fur konkrete Gestaltungsanderungen zu geben, die zu ,angemes-
senerer Flexibilitdt und damit zu héherer Wirtschaftlichkeit fuhren.

4.1.3.2 Entscheider

Unter Entscheidern werden in der vorliegenden Arbeit Manager von Automobil-OEMs ver-
standen, die den Rohbau betreffende Investitionsentscheidungen treffen. Sie sind i. d. R.
nicht mit der operativen Planung der Rohbaukonzepte befasst; ihnen werden vielmehr von
Rohbauplanern konkrete Rohbaukonzepte vorgeschlagen und letztendlich zur Entschei-
dung vorgelegt. Sie treffen also die Auswahl unter méglichen alternativen Rohbaukonzep-
ten. EingangsgréfRen fir ihre Entscheidungen sind, neben strategischen Vorgaben aus
dem Unternehmen, von Rohbauplanern bereits ausgestaltete alternative Rohbaukonzepte.

Die entwickelte Methodik unterstutzt Entscheider bei der Auswah/ von Rohbaukonzepten.
Sie bietet dazu die Méglichkeit,

e Auswirkungen unterschiedlicher Anforderungsszenarien und insbesondere Auswir-
kungen von Dynamik und Risiko auf die alternativen Rohbaukonzepte zu untersu-
chen sowie

e diese Auswirkungen quantifiziert und auf angemessenem Aggregationsniveau dar-
zustellen und damit eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu liefern.

Damit wird insbesondere die Problematik adressiert, dass bisher viele entscheidungsrele-
vante Informationen Uber Flexibilitdt und ihre wirtschaftlichen Auswirkungen im konkreten
Fall gar nicht bei den relevanten Entscheidern ankommen: Wegen der Komplexitat der
Fragestellung und der bisher nicht gelésten Problematik einer fir Entscheider angemes-
senen Aufbereitung werden Informationen auf niedrigeren Ebenen im Unternehmen, z. B.
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direkt von Rohbauplanern, gefiltert. Diese Filterung erfolgt wegen der Notwendigkeit der
Aggregation fiir Gbergeordnete Entscheider fast zwangslaufig und bester Absicht und bes-
ten Gewissens. Allerdings filtert jeder Rohbauplaner nach seinen eigenen, subjektiv als
wichtig identifizierten Kriterien; Zahlen unterschiedlicher Planer sind damit nicht vergleich-
bar. Wie die Praxisuntersuchung im Rahmen des geschilderten Forschungsprozesses ge-
zeigt hat, sind die Filterkriterien auRerdem vielfach fragwirdig.

Die vorgestellte Methodik beinhaltet daher auch ein Verfahren zur Aufbereitung der rele-
vanten Informationen fur Entscheider. Im Rahmen des Forschungsprozesses wurden dazu
fundierte Untersuchungen zur Ermittlung entscheidungsrelevanter Informationen durchge-
fuhrt und auf dieser Basis ein Vorschlag fir eine Datenaggregation fur Entscheider entwi-
ckelt; die im Rahmen der Auswertung erzeugten Informationen werden dabei angemessen
aggregiert. Auch hier werden also — zwangslaufig — Informationsverluste in Kauf genom-
men; allerdings gezielt und definiert.

4.2 Annahmen

Um einerseits die Komplexitat der Problematik handhabbar zu machen und um anderer-
seits die praktische Einsetzbarkeit von Rahmenwerk und Instrumentarium sicherzustellen,
mussten gewisse einschrankende Annahmen getroffen werden; sie sollen hier knapp dar-
gelegt werden.

Es wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt™®:

e Die grundsatzliche Struktur des Rohbaus, d. h. Anzahl und Anordnung der Zusam-
menbauten sowie ihre Kompetenzen, bleibt Uber seinen Lebenszyklus gleich. Kom-
plette Umbauten des Rohbaus werden also nicht betrachtet. Lediglich organisatori-
sche Anpassungen sowie Anpassungen innerhalb einzelner Zusammenbauten
werden beriicksichtigt. Geandert werden kénnen z. B. Schichtdauer und Schichtan-
zahl fiir den Rohbau; weiterhin ist die Bandbelegung variabel®®. Mit diesen Anpas-
sungen gehen ggf. Anpassungen der Anzahl der Werker im Rohbau einher. Zusatz-
lich werden Ausbaustufen einzelner Zusammenbauten betrachtet; z. B. kdnnen zu-
satzliche Roboter an einigen Stationen die Flexibilitat oder die Kapazitat eines Zu-
sammenbaus erhéhen.

*5 Die hier dargelegten sowie ggf. erganzende Einschrankungen werden in den jeweiligen Abschnitten des Kapi-
tels 5 genauer erlautert.

%6 7. B. kann jede zehnte Palette freigelassen werden.
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o Die Taktzeit der Linien ist fix. Auch die Taktzeit einzelner Zusammenbauten ist nicht
anderbar®®’; sie kann sich allerdings von Zusammenbau zu Zusammenbau unter-
scheiden. Diese Einschréankung spiegelt die Realitat wider.

e Fur jeden Rohbau wird nur seine Kapazitdt (Anzahl Rohkarossen pro Zeiteinheit)
angegeben. Diese Kapazitét ist modellunabhéngig: Es wird also nicht eine verfug-
bare Produktionszeit eines Zusammenbaus sowie die Zeit, die die Bearbeitung ei-
ner Rohkarosse eines bestimmten Modells erfordert, angegeben. Dadurch ist fest-
gelegt, dass innerhalb eines Zusammenbaus fir die Montage aller dort bearbeiteten
Produkte die gleiche Zeit benétigt wird. Das entspricht der Realitat: Der Takt inner-
halb eines Zusammenbaus ist fix und unabhangig von den dort montierten Karos-
sen — und wird, wie oben beschrieben, wahrend der Lebensdauer des Rohbaus
nicht geadndert. Mit anderen Worten: Alle Produkte, die einen Zusammenbau durch-
laufen, bendétigen dafir die gleiche Zeit.

Kapazitatsverluste durch unterschiedliche Variantenmixe werden allerdings betrach-
tet.

e Anpassungsmalnahmen der Produktionsanlagen in modellflexiblen Zusammen-
bauten sind an einem Wochenende machbar. Diese Annahme ist realistisch.

» Die geringere Verfugbarkeit von Produktionsanlagen wahrend des An- und Auslaufs
sowie nach Anpassungsmalnahmen wird nicht detailliert modelliert. Vielmehr wird
im Modell grundsatzlich angenommen, dass die Zielverfligbarkeit der Produktions-
anlagen nach vier Monaten erreicht ist. Unterschiede in der Anlaufkurve zwischen
flexiblen und weniger flexiblen Produktionssystemen werden also nicht berticksich-
tigt.

o |Lerneffekte und insbesondere die Tatsache, dass bei flexiblen Rohbauten Lernef-
fekte geringer sind, werden nicht modelliert.

e Nicht modelliert ist in der beschriebenen Methodik auch die Interaktion des Roh-
baus mit den anderen Gewerken einer Automobilfabrik.

Eine sinnvolle Abstimmung der Gewerke ist fur eine kosteneffiziente Produktion je-
doch von herausragender Wichtigkeit. Insbesondere missen Sprungfunktionen (bei
Kosten, Kapazitaten, ...) zum Rest der Automobilfabrik passen und Puffer abge-
stimmt sein. Daraus ergeben sich Restriktionen fir eine sinnvolle Gestaltung des
Rohbaus und seiner Flexibilitat wie auch fir die Gestaltung der anderen Gewerke.

Die Berucksichtigung der Gewerkeabstimmung im Modell erfordert jedoch zunachst
eine Modellierung auch der anderen Gewerke einer Automobilfabrik sowie im An-

%7 \Wie oben beschrieben, ist allerdings die Bandbelegung variabel. Damit kann der Durchsatz von Karossen pro
Zeiteinheit angepasst werden.
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schluss daran die Modellierung der Interaktionen zwischen den Gewerken. Dies
wirde den Rahmen einer Dissertation bei weitem sprengen, stellt jedoch ein inte-
ressantes Feld fir weiterfihrende Forschungsarbeiten dar.

e Weiterhin werden Flexibilitdtskosten nur innerhalb der Produktion bericksichtigt.
Weitere durch héhere oder geringere Flexibilitdt verursachte Kosten, die nicht in der
Produktion, sondern in anderen Unternehmensbereichen entstehen, werden nicht
abgebildet.

4.3 Rahmenwerk zur Flexibilitatsoptimierung

4.3.1 Ldsungsansatz

Der dieser Arbeit zugrunde liegende, als zielfihrend erachtete Ansatz zur Bewertung von
Flexibilitat leitet sich, wie im Folgenden gezeigt wird, direkt aus der Definition des Flexibili-
tatsbegriffes ab, demzufolge Flexibilitat die Fahigkeit eines Systems ist, sich aufgrund von
Freiheitsgraden an unterschiedliche oder sich verédndernde, auch unsichere Anforderun-
gen und Randbedingungen effektiv anzupassen (vgl. Abschnitt 2.1.2.1.4).

Aus wissenschaftlicher Sicht stellen MalRzahlen und der Vergleich der Flexibilitat andersar-
tiger Produktionssysteme anhand systemimmanenter KenngréRen eine Herausforderung
dar. lhre Vorteilhaftigkeit stellt Flexibilitdt jedoch nur unter Beweis, wenn sie erforderlich
ist*®® ein System also auf Veranderungen der herrschenden Anforderungen oder Randbe-
dingungen reagieren muss. Praktisch nutzbare und aussagekraftige Flexibilitatsbewertun-
gen, die eine Gegenuberstellung des Mehraufwandes und des tatsachlichen Nutzens fle-
xibler Produktionssysteme erlauben, sind daher nur méglich, wenn Flexibilitdt im Zusam-
menhang mit dem konkret vorherrschenden Flexibilitatsbedarf gesehen wird. Allein sys-
tembeschreibende Flexibilitdtskennzahlen (wie beispielsweise der Ansatz von CHATTER-
JEE ET AL., vgl. Abschnitt 3.2.5.1) sind hierfur ungeeignet, da sie zwar Indikatoren eines
potenziellen Nutzens liefern, nicht jedoch den realisierbaren Nutzen von Flexibilitat wider-
spiegeln. Damit sind solche Kennzahlen auch als Zielfunktion fiir eine Flexibilitatsoptimie-
rung nicht geeignet.

Der Flexibilitatsbedarf wird einerseits verursacht durch prognostizierbare VVeréanderungen
der Anforderungen und Randbedingungen Uber der Zeit. Auf der anderen Seite erfordern
unvorhergesehene Veranderungen und Entwicklungen, also die Unsicherheiten, mit denen
die der Planung zugrunde liegenden Prognosen prinzipbedingt behaftet sind, Flexibilitat.

8 vgl. Shaw et al.: Response Capabiliites, 2001, S. 2.
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Damit mussen neben dem eigentlichen Produktionssystem und seiner Gestaltung auch die
spezifischen Anforderungen und Randbedingungen sowie die mit ihnen verbundenen Un-
sicherheiten und Verdnderungen uber der Zeit (also der Flexibilitdtsbedarf) elementarer
Bestandteil weiterer Flexibilitdtsbetrachtungen sein. In der vorliegenden Arbeit werden die-
se unter dem Begriff der ,Systemanforderungen® zusammengefasst.

Um nun zu bestimmen, inwieweit ein Produktionssystem einen gegebenen Flexibilitatsbe-
darf erfillt, bedarf es eines Verfahrens, das die Reaktion des Produktionssystems auf die
konkreten Systemanforderungen tUber der Zeit ermittelt und bewertet. MessgréRen fir die
Bewertung von Flexibilitdt miussen eine Aussage dariber liefern, wie gut ein System durch
Anpassungen tatsachlich auf Veranderungen reagiert und welcher Nutzen durch erhéhte
Flexibilitdt vor dem betrachteten Anforderungshintergrund entsteht. Gleichzeitig sind die
hierfur notwendigen Aufwande, also insbesondere die Kosten, die durch erhéhte Flexibili-
tat verursacht werden, zu erheben und dem Nutzen gegenuberzustellen.

4.3.2 Losungsgrobentwurf

GemalR dem geschilderten Ansatz lasst sich ein grobes Rahmenkonzept fur die Optimie-
rung von Flexibilitat skizzieren. Es basiert auf einem vereinfachten Systems-Engineering-
Ansatz*®® und besteht im Kern aus den drei Modulen Aufnahme von Systemanforderun-
gen, Systemgestaltung und -optimierung sowie Systembewertung®*°

reiteten Auswertungen wird eine heuristische Optimierung des Rohbaus unterstutzt.

. Auf Basis der aufbe-

In Abschnitt 4.3.1 konnten bereits die Systemanforderungen als ein elementarer Bestand-
teil der Bewertungsmethodik identifiziert werden; sie geben Aufschluss Gber den Flexibili-
tatsbedarf eines Systems. Vor der Gestaltung des Systems werden daher zunachst die
relevanten Anforderungen gesammelt.

Daran schlieRen sich das Produktionssystem und seine Gestaltung als zentrale Elemente
des Rahmenkonzeptes an.

Das dritte Grundelement bildet die Systembewertung. Hier werden die Ergebnisse der
Systemgestaltung als Reaktion auf die Systemanforderungen ermittelt und ausgewertet,
um anhand dieser Aussagen Uber die Flexibilitdt des Produktionssystems zu treffen. Die
Bewertung erfolgt mit dem Ziel, entweder alternative neu konzipierte Systeme miteinander
zu vergleichen oder alternative Konzepte fur die Neugestaltung eines bestehenden Sys-
tems hin zu erhéhter (oder verminderter) Flexibilitat zu bewerten.

Aufbauend auf den Bewertungsergebnissen schliel3t sich die Flexibilitadtsoptimierung als
Iteration zwischen Bewertung und Gestaltung an.

39 ygl. Daenzer, Huber: Systems Engineering, 1994

30 ygl. Schuh et al.: Lebenszyklusbewertung flexibler Produktionssysteme, 2004, S. 117.



Entwurf einer Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung im Automobilrohbau 107

Abbildung 4-4 zeigt das dreistufige Rahmenkonzept der Bewertungsmethodik.

Systemanforderungen Systemgestaltung Systembewertung
und -optimierung

NS

System-
optimierung

Abbildung 4-4: Rahmenkonzept der Methodik zur Flexibilitédtsoptimierung

4.3.3 Vorgehen zur Ausarbeitung

Die Vorgehensweise bei der Ausarbeitung der Optimierungsmethodik in der vorliegenden
Arbeit folgt dem Aufbau des zuvor formulierten Rahmenkonzeptes.

Zunachst muss also ein Weg gefunden werden, alle relevanten Systemanforderungen, die
den Flexibilitatsbedarf eines Produktionssystems bestimmen, systematisch zu erfassen
und zu modellieren (Abschnitte 5.1 und 5.2).

AnschlieRend gilt es, die Gestaltung des Produktionssystems in allen relevanten Aspekten
zunéachst qualitativ darzustellen (Abschnitt 5.3). Zu diesem Zweck missen Attribute, die
Auswirkungen auf die Flexibilitdt des Produktionssystems haben, identifiziert, strukturiert
und dokumentiert werden. Damit wird der morphologische Kasten der Lésungselemente
weiter ausgearbeitet.

Im nachsten Schritt muss ein Verfahren entwickelt werden, das durch die Systemgestal-
tung festgelegte Eigenschaften des Produktionssystems vor dem Hintergrund der System-
anforderungen simuliert. Hierfur ist es zunachst erforderlich, aus der qualitativen Be-
schreibung des Produktionssystems ein geeignetes quantitatives Beschreibungsmodell
aufzubauen (Abschnitt 5.4). Im Rahmen der detaillierten Beschreibung der Attribute dieses
Modells wird auch die Detaillierung des morphologischen Kastens der Lésungselemente
abgeschlossen. Zudem muss ein Verfahren entwickelt werden, das das Verhalten des
Produktionssystemmodells ermittelt, wenn man es den sich verandernden und unsicheren
Systemanforderungen aussetzt (Abschnitt 5.5).

Es mussen Auswertungen entwickelt werden, die dieses Verhalten zunachst mit Kenngré-
Ben beschreiben, in einem Bewertungsmodell zu zielfihrenden Kennzahlen verdichten
und schlieRlich im Sinne der Aufgabenstellung einer heuristischen Flexibilitdtsoptimierung
konkrete Aussagen zu Systemverbesserungen erlauben (Abschnitt 5.6).
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Die im Auswertungsmodul gewonnenen Aussagen uber bewertete Systeme sollen im
Rahmen eines Entscheidungsmodells schlielich auch helfen, die Flexibilitdtsauswertun-
gen optimierter Systemalternativen zu vergleichen und damit eine Investitionsentschei-
dung unterstiitzen (Abschnitt 5.7).

Das dargelegte schrittweise Vorgehen bei der Darstellung der Optimierungsmethodik in
der vorliegenden Arbeit sichert Transparenz und Nachvollziehbarkeit fur den Leser.

4.3.4 Detailstruktur der Optimierungsmethodik

Die Struktur der Methodik zur Flexibilitdtsbewertung ist mallgeblich durch das in Ab-
schnitt 4.3.2 vorgestellte Rahmenkonzept bestimmt. Dabei I&sst sich jedes der dort be-
schriebenen Grundelemente in Module gliedern. Aus den im vorangehenden Abschnitt
geschilderten Uberlegungen ergibt sich damit folgende Detailstruktur:

Das Grundelement Systemanforderungen enthalt die Module Externe Forderungen und
Generierung von Szenarien, das zweite Grundelement Systemgestaltung und -optimierung
umfasst die Module Gestalt des Produktionssystems und Produktionssystemoptimierung,
und das dritte Grundelement Systembewertung besteht aus den Modulen Modellbildung,
Simulation und Ergebnisaufbereitung®®'. Die einzelnen Module stehen untereinander in
Beziehung (siehe Abbildung 4-5) und spiegeln damit zugleich das schrittweise Vorgehen
bei der Anwendung der Bewertungsmethodik wider.

Systemanforderungen Systemgestaltung und Systembewertung
-optimierung
Externe Gestalt des .
Forderungen Produktionssystems T Modellbildung
Generierung von Simulation
Szenarien
Produktionssystem- | | | | Ergebnis-
optimierung aufbereitung
1

Invest-Entscheidung

Abbildung 4-5: Struktur der Methodik zur Flexibilitadtsoptimierung

' vgl. hierzu auch Schuh et al.: Lifecycle Evaluation of Automotive Body Shops, 2005.
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Zwar ist die Entwicklung der Methodik speziell mit Fokus auf die Bewertung flexibler Roh-
baukonzepte erfolgt; die Methodik wurde jedoch in Ubereinstimmung mit der Zielsetzung,
eine spatere Ubertragung auf andere produzierende Bereiche zu erméglichen, méglichst
generisch gestaltet: Durch die Strukturierung in einzelne Aufgabenblécke und den ver-
wendeten modularen Aufbau liegen definierte Schnittstellen vor, so dass die Methodik
durch Erweiterungen oder Substitution einzelner Elemente jederzeit weiterentwickelt und
auch auf andere Aufgabenstellungen Ubertragen werden kann.

Im folgenden Kapitel 5 werden die Module der Methodik ausfuhrlich erldutert, indem sie
hinsichtlich ihrer Aufgabe, ihrer Eingangs- und Ergebnisgréfen sowie des jeweils verfolg-
ten Lésungsansatzes beschrieben werden.
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5 Detaillierung der Methodik

Im Folgenden wird das im vorhergehenden Kapitel 4 grob entworfene Rahmenwerk zur
Flexibilitatsoptimierung gemeinsam mit dem darauf aufbauenden Instrumentarium fur die
praktische Anwendung speziell fir den Rohbau einer Automobilfabrik ausgearbeitet. Der
Aufbau dieses Kapitels folgt der in Abschnitt 4.3.4 (vgl. Abbildung 4-5) entworfenen Detail-
struktur der Methodik.

5.1 Externe Forderungen an den Rohbau

Ausgangspunkt fir den gewéhlten Ansatz zur Flexibilitdtsbewertung bilden die Systeman-
forderungen. Die externen Forderungen beschreiben dabei in qualitativer Weise die von
aulRen vorgegebenen Anforderungen an das Produktionssystem Rohbau.

5.1.1 Nachfragebezogene Forderungen

Eine elementare Forderung an ein Produktionssystem ist die Erfillung des Flexibilitatsbe-
darfes, der in Abschnitt 3.1.1 erlautert wurde. Die Basisanforderungen, die ein Produkti-
onssystem erflillen muss, sind durch seine Produktionsaufgabe, definiert durch das Pro-
duktionsprogramm, vorgegeben. Die Entwicklung dieses Produktionsprogramms hat signi-
fikanten Einfluss auf die erforderliche Flexibilitat®®2 ZAPFEL definiert das Produktionspro-
gramm wie folgt:

,Das Produktionsprogramm legt die Arten und Mengen herzustellender Erzeug-
nisse innerhalb eines Planungszeitraumes fest.*%

Die Beschreibung des Produktionsprogramms umfasst dabei qualitative Komponenten (Art
der zu erstellenden Leistungen), quantitative Komponenten (Menge an einzelnen Leis-
tungsarten) und zeitliche Komponenten (vorgesehene Zeitpunkte der Erstellung der Leis-
tungen)®*. Im Falle einer Automobilfabrik bzw. eines Automobilrohbaus legt das Produkti-
onsprogramm also fest, welche Modelle und Varianten in welcher Menge zu welchem
Zeitpunkt herzustellen sind.

Allerdings sind diesbezugliche Planungen, wie bereits in Abschnitt 2.1.1.5 aufgezeigt, mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden, da sie auf Prognosen beruhen; die tatsachlich
nachgefragten Mengen kénnen stark, oft um bis zu 40 %, vom prognostizierten Produkti-

32 ygl. Aggteleky: Fabrikplanung, 1987, S. 243f.
393 Zapfel: Produktionswirtschaft, 1982, S. 46.
3% vgl. ebd., S. 46.
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onsprogrammplan abweichen®®. Deshalb ist fur eine realistische Beschreibung der tat-
s&chlichen Produktionsaufgabe ein Einbezug der mit den Daten verbundenen Unsicher-
heiten, in diesem Fall also der Marktunsicherheiten beziiglich der Nachfrage uber der Zeit,
zwingend erforderlich. Der Fokus ist dabei insbesondere auf solche Unsicherheiten zu
richten, die den Flexibilitatsbedarf fur die in Abschnitt 2.3.2 identifizierten relevanten Flexi-
bilitatsarten herbeifiihren. Weitere solche Unsicherheiten, die den Flexibilitatsbedarf eines
Rohbaus bestimmen, sind:

e Unsicherheit des Erscheinens eines neuen Modells oder Derivates (d. h.: Wird das
Modell auf den Markt gebracht oder nicht?),

e Unsicherheit Uber die Markteinfiihrungszeitpunkte der betrachteten Modelle und
e Unsicherheit Uber die Typlaufzeit der betrachteten Modelle.

Bei der Planung eines Rohbaus fir eine neu erscheinende Baureihe steht unter Umstéan-
den noch nicht fest, ob ein von der Baureihe abgeleitetes Derivat zu einem spateren Zeit-
punkt am Markt eingefiihrt werden wird: Uber dessen Markteinfihrung wird also erst nach
der Inbetriebnahme eines Rohbaus entschieden. Die Wahrscheinlichkeit der spateren
Produktion eines solchen Derivates ist daher ein entscheidender Faktor dafiir, ob ein Roh-
bau bereits in der Planungsphase auf dessen Herstellung ausgelegt und also mit mehr
Flexibilitdt ausgerustet werden soll.

Insbesondere fur Derivate, aber auch fur andere zukinftige Modelle, I&sst sich darliber
hinaus der Zeitpunkt einer Markteinfuhrung haufig nicht genau taxieren. So zeigte die Un-
tersuchung historischer Daten von Produkten der Marke MERCEDES-BENZ, dass der ge-
plante Einfuhrungszeitpunkt fur ein Nischenmodell eine Varianz von bis zu einem Jahr
aufweisen kann.

Zu den Ungenauigkeiten des prognostizierten Produktionsprogramms z&hlt schliellich
auch die Unsicherheit Gber die letztlich realisierbare Typlaufzeit, also die Produktlebens-
zyklusdauer. Vom offensichtlichen und oben beschriebenen Trend zu immer kirzeren Typ-
laufzeiten abgesehen sind die Produktlebenszyklen von einer Vielzahl anderer Einflussfak-
toren, unter anderem dem Agieren der Wettbewerber beispielsweise durch deren Preispo-
litik oder die Einfuhrung neuer Modelle, abhangig.

Das geplante Produktionsprogramm ist entscheidend fur die Notwendigkeit und den Nut-
zen einer Anwendung der beschriebenen Methodik:

e Aus wie vielen Produkten besteht es?
Der Einsatz der Methodik ist grundsatzlich erst ab zwei, in der Praxis erfahrungs-
geman haufig erst ab drei betrachteten Modellen sinnvoll und nutzbringend; bei we-

395

vgl. Hopp, Spearman: Factory Physics, 2001, S. 414f.
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niger in Betracht gezogenen Produkten ist der Nutzen von Flexibilitdt so gering,
dass nicht flexible Produktionssysteme implementiert werden sollten.

Wie ahnlich sind die betrachteten Produkte?
Bei zu unahnlichen Produkten ist der realisierbare Nutzen von Flexibilitat gering.

Sind die betrachteten Produkte Massen- oder Nischenprodukte?
Planungsunsicherheiten sind in der Regel bei Nischenprodukten wesentlich héher;
die Ahnlichkeit von Nischenprodukten zu anderen produzierten Produkten ist eben-
falls im Regelfall héher.

5.1.2 Unternehmensstrategiebezogene Forderungen

GemaR dem St. Galler Management-Konzept (vgl. Abbildung 3-3) missen fiir die von der
vorgestellten Methodik unterstitzte Planung und Optimierung eines Produktionssystems

auf der operativen Managementebene Vorgaben des strategischen und des normativen

Managements beriicksichtigt werden. Zu den externen Forderungen an das Produktions-

system gehéren daher darliber hinaus auch diejenigen Forderungen, die aus strategischen

Entscheidungen und Handlungsmaximen resultieren:

So kann beispielsweise die Risikopraferenz eines Unternehmens von entscheiden-
dem Einfluss bei Investitionsentscheidungen sein: Ist ein Rohbau mit im Durch-
schnitt solider Wirtschaftlichkeit ohne die Chance auf besonders gute Ertrage, dafur
aber auch ohne das Risiko sehr geringer Wirtschaftlichkeit in anderen Fallen, als
besser zu bewerten als ein Rohbau, der die Chance auf hervorragende Wirtschaft-
lichkeit in einigen Fallen bietet, dafir aber auch das Risiko sehr schlechter Wirt-
schaftlichkeit in anderen Fallen aufweist?

Eine mégliche Handlungsmaxime ist, dass der Rohbau befahigt sein muss, nahezu
jede denkbare Nachfrageentwicklung befriedigen zu kénnen, unabhéngig von den
entstehenden Kosten; sehr viel wahrscheinlicher ist in diesem Zusammenhang je-
doch die Vorgabe von Zielkosten. Diese werden sowohl Einfluss auf die Gestaltung
des Produktionssystems haben als auch bei der Bewertung, Optimierung und Aus-
wahl alternativer Systeme von Belang sein.

Entscheidend ist weiterhin, fir wie wichtig Flexibilitdt im Unternehmen generell
gehalten wird. In manchen Unternehmen existieren Regeln, die den Umgang mit
Flexibilitat direkt beeinflussen:

Einige Unternehmen haben die Grundsatzentscheidung getroffen, flexible Produkti-
onssysteme zu nutzen — und halten sich strikt daran, ohne den Nutzen von Flexibili-
tat und damit einhergehender Komplexitat im konkreten Anwendungsfall zu hinter-
fragen. Hier besteht das Risiko, Geld fir unrentable Investitionen in Flexibilitat zu
verschwenden. Oft wird in diesen Unternehmen auch einfach Uberkapazitat bereit-



Detaillierung der Methodik 113

gehalten, ohne zu erkennen, dass es sich dabei nicht um Flexibilitat im eigentlichen
Sinne handelt.

In anderen Unternehmen existieren strikte Kostenvorgaben durch das Management
in frthen Planungsphasen. Bei Vorgabe sehr geringer Amortisationszeiten far In-
vestitionen in Produktionsanlagen besteht jedoch kein Spielraum zur Finanzierung
von Flexibilitat. Daher werden als Folge solcher Kostenvorgaben haufig zu unflexib-
le Produktionssysteme implementiert, die bei héherer als der erwarteten Nachfrage
entweder in Kosten flir entgangene Opportunitdten oder in Anpassungskosten re-
sultieren — und bei niedrigerer Nachfrage in Kosten fir unnétige Uberkapazitaten.
Wieder anderen Unternehmen sind Notwendigkeit und Wichtigkeit von Flexibilitat
bewusst. Sie férdern Flexibilitat, wo nétig, treffen jedoch individuelle Entscheidun-
gen in konkreten Situationen.

Eine andere strategische Grundsatzentscheidung betrifft die Nutzung von Skalenef-
fekten: Werden Automobile unter weitestgehender Nutzung von Skaleneffekten in
fur hohe Stiickzahlen ausgelegten Fabriken mit eher niedriger Varianz hergestellt**®
oder in kleineren Stickzahlen mit héherer Varianz und bei dieser Varianz groft-
maéglicher Effizienz*’? Letztere Strategie erfordert wesentlich mehr Flexibilitat.

5.1.3 Weitere Forderungen

Nicht von der Methodik beriicksichtigt wird bisher die Méglichkeit neuer gesetzlicher Aufla-
gen wie beispielsweise einer neuen Richtlinie der EU zum FuRRgangerschutz oder zum
Seitenaufprallschutz, die teilweise erhebliche Anderungen an der Karosseriestruktur erfor-

derlich machen und damit die Nutzung von Nachfolgerflexibilitat verhindern kénnen.

5.1.4 Zusammenfassung

Das Modul Externe Forderungen hat zunachst nur eine beschreibende Funktion. Es soll
durch Strukturierung der Einflussfaktoren die Erhebung der relevanten Anforderungen, die

von aufllen an das Produktionssystem gestellt werden, unterstiutzen. Die Anforderungen
werden dabei gegliedert in

Produktionsprogrammplan,
Unsicherheiten und

strategische Entscheidungen und Handlungsmaxime.

6 wie beispielsweise der ToYoTA Yaris in Valenciennes (F) oder die MERCEDES-BENZ M-Klasse in Tuscaloosa, Al.,
U.S.A.

%7 wie z. B. PORSCHE im Stammwerk in Zuffenhausen oder der Auftragsfertiger KARMANN in Osnabriick
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Damit stellen die externen Anforderungen zum einen die Planungspréamissen fur das Mo-
dul Produktionssystemgestaltung dar; zum anderen bilden sie die Grundlage fir die Mo-
dellierung des Flexibilitatsbedarfes, dem das zu optimierende Produktionssystem gegen-
Uberzustellen ist.

Die Modellierung dieses aus den externen Anforderungen resultierenden Flexibilitatsbe-
darfs erfolgt im nachsten Schritt, der Szenariogenerierung.

5.2 Generierung von Szenarien fiir die Optimierung

Die Produkte und Mengenverhaltnisse des prognostizierten Produktionsprogramms stellen
bereits eine konkrete Formulierung der erwarteten Produktionsaufgabe mit allen wesentli-
chen Attributen dar*®; allerdings fehlt eine geeignete Abbildung der damit einhergehenden
Unsicherheiten, wie sie bei der Erfassung der externen Forderungen ermittelt wurden.

Die Aufgabe des Moduls Szenariengenerierung besteht darin, aus den im vorhergehenden
Schritt erfassten externen Forderungen quantitativ einen Flexibilitdtsbedarf zu modellieren.

Einen méglichen Ansatz zur Beschreibung der Unsicherheiten stellen KenngréRen der
Stochastik, beispielsweise Standardabweichung oder Varianz, dar, wie sie JORDAN UND
GRAVES fur ihre Flexibilitatsuntersuchungen nutzen (vgl. Abschnitt 3.2.5.2). Der entschei-
dende Vorteil des Einsatzes solcher Kenngréfien ist, dass es sich hierbei um etablierte
GroRen der Wahrscheinlichkeitsrechnung handelt und kein neues Beschreibungsmodell
entwickelt werden muss. Dem stehen jedoch die Nachteile einer mangelnden Transparenz
und Intuitivitdt im Umgang mit ihnen sowie der begrenzten Gestaltungsfreiheit und der be-
grenzten Abbildungsmadglichkeiten bei der Beschreibung des Raums méglicher Zukunfts-
entwicklungen gegenuber.

SESTERHENN verwendet in seiner Arbeit zur Bewertung der Struktur- und Betriebsvariabili-
tat von Produktionssystemen die Methode des Szenariomanagements nach GAUSEMEI-
ER*®®. Unter einem Szenario wird dabei die zukiinftige zeitliche Entwicklung eines zu be-
trachtenden Merkmales verstanden. Fir sein Anwendungsbeispiel entwickelt SESTERHENN
mit Hilfe dieser Methode drei Szenarien, die er nacheinander untersucht‘®. Der Nachteil
des Verfahrens nach GAUSEMEIER liegt in dem erheblichen Aufwand zur Generierung der
Szenarien. Bereits die Ermittlung der Ausprégung eines einzigen Merkmales (typischer-
weise die Nachfrage fur ein Produkt) zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft setzt
die Erhebung und Bericksichtigung umfangreicher Datenmengen voraus. Entsprechend
ist die Generierung eines Zeitverlaufes des betrachteten Merkmals ungleich aufwendiger

38 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 20.
*° Siehe hierzu Gausemeier et al.: Szenario-Management, 1996.
“0 ygl. Sesterhenn: Bewertungssystematik, 2002, S. 65ff.
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und dem Anwendungszweck haufig nicht angemessen. Daraus resultiert, dass nur eine
sehr geringe Anzahl solcher Zeitverlaufe (Szenarien) betrachtet werden kann und daher
Unsicherheiten und Risiken nur begrenzt abgebildet werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit soll daher ein anderer Ansatz verfolgt werden. Anstelle eines
einzigen zu erwartenden Verlaufes oder sehr weniger zu erwartender Verldufe des Pro-
duktionsprogramms und der Beschreibung der méglichen Abweichungen uber der Zeit soll
eine Vielzahl von Szenarien fur die Anforderungen an das Produktionssystem entwickelt
werden. Die grundlegende Idee dabei ist, mégliche Entwicklungen fir die Flexibilitatspla-
nung relevanter Einflussfaktoren tiber der Zeit zu modellieren*".

Da der Begriff des Szenarios in der Literatur mehrdeutig belegt ist, sei zunachst das in
dieser Arbeit zugrunde gelegte Verstandnis von Szenarien definiert. Der DUDEN definiert
ein Szenario allgemein als ,hypothetische Aufeinanderfolge von Ereignissen, die zur Be-
achtung kausaler Zusammenhange konstruiert wird“®2. Fur die vorliegende Arbeit soll in
Anlehnung daran die folgende spezifischere Definition verwendet werden:

Ein Szenario stellt einen méglichen zukiinftigen Verlauf aller wesentlichen Ein-
flussmerkmale (iber der Zeit deterministisch dar, wie er mit einer Wahrschein-
lichkeit p eintreffen kann.

Um nun Unsicherheiten abzubilden, wird die Annahme zugrunde gelegt, dass durch eine
grof3e, jedoch endliche Anzahl von Szenarien die Zukunft hinreichend ungenau beschrie-
ben werden kann. Jedes dieser Szenarien stellt deterministisch einen méglichen Verlauf
der betrachteten Faktoren tber der Zeit dar und besitzt eine gewisse Eintrittswahrschein-
lichkeit p. Die Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Szenarien betragt eins. In der
Regel werden Szenarien, die dem prognostizierten Absatzverlauf weitestgehend entspre-
chen, eine vergleichsweise hohe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen, wahrend Szena-
rien, die den worst case oder den best case widerspiegeln, nur mit einer geringen Wahr-
scheinlichkeit belegt sein werden. Durch die Betrachtung der Gesamtheit aller Szenarien
wird der Raum der méglichen zukiinftigen Entwicklungen aufgespannt. Zur Veranschauli-
chung des Szenarienbegriffes sind in Abbildung 5-1 flr ein Produktionsprogramm mit zwei
unterschiedlichen Produkten exemplarisch Szenarien fur das Einflussmerkmal Absatzzahl
dargestellt. Die gezeigte Schar von Szenarien spannt den (exemplarischen) Raum mégli-
cher zukunftiger Entwicklungen auf.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind offensichtlich: Zum einen ist es méglich, beliebige Sze-
narien zu entwerfen. Dabei ist nicht entscheidend, ob die Zukunft genau so aussehen wird;
es wird lediglich ein mégliches Abbild der Zukunft geschaffen. Der Entwurf des zeitlichen

' vgl. Schuh ef al.: Scenario-Based Lifecycle Analysis of Manufacturing Systems, 2005.

“02 N. N.: Duden Fremdwérterbuch, 2005, S. 766.
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Verlaufes eines betrachteten Merkmales sagt dabei noch nichts Gber dessen Eintrittswahr-
scheinlichkeit aus. Weiterhin sind Szenarien zur Beschreibung von Unsicherheiten sehr
viel anschaulicher als MalRzahlen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Zudem wird die vor-
geschlagene Methode der Abbildung von Unsicherheiten in Form von worst-/best-case-
Betrachtungen bereits heute in der Rohbauplanung angewendet; dabei werden ausgehend
vom urspringlichen Produktionsprogramm Prognosen dariiber getroffen, wieweit die tat-
sachlich eintretenden Absatzmengen von den prognostizierten Stuckzahlverlaufen maxi-
mal in positive respektive negative Richtung abweichen kénnen.

—— Modell A ---- Modell B

Absatzzahl

Zeit

Abbildung 5-1: Der Szenarienbegriff (am Beispiel Absatzzahlen)

Allerdings werden hierbei zumeist keine Wahrscheinlichkeiten fir die beiden Extremsze-
narien hinterlegt, sondern diese ausschlief3lich im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse unter-
sucht. Deshalb kénnen lediglich Aussagen Uber die Reichweite méglicher Ergebniswerte
getroffen werden, nicht jedoch Uber deren Eintrittswahrscheinlichkeiten. Eine Aussage U-
ber das resultierende Risiko ist daher nicht méglich.

Mit Hilfe einer Vielzahl von Szenarien lésst sich der durch worst- und best-case-
Abschéatzungen abgegrenzte Zukunftsraum sehr viel detaillierter beschreiben; Interdepen-
denzen, beispielsweise eine Nachfrageverschiebung zwischen Produkten betreffend, kén-
nen abgebildet werden. Die Modellierung der Stiickzahlverlaufe ist auBerdem nicht mehr
zwingend an den Verlauf der Absatzprognose gekoppelt. Ein Szenario allein beschreibt
also nicht zwingend den erwarteten zukiinftigen Verlauf von Parametern Uber der Zeit, a-
ber ein Szenario stellt einen méglichen zukinftigen Verlauf dar.

Wie in der verwendeten Definition ausgefuhrt, stellen Szenarien einen méglichen zukunfti-
gen Verlauf ,aller wesentlichen Einflussmerkmale” dar. Unter wesentlichen Einflussmerk-
malen werden dabei die fur die Untersuchung der jeweils fokussierten Fragestellung we-
sentlichen verstanden. GemaR der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden Szenarien
von der beschriebenen Methodik zur Modellierung unsicherer Marktanforderungen ver-
wendet (vgl. Abschnitt 2.2.2.2), das modellierte wesentliche Einflussmerkmal sind also Ab-
satzzahlen.
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Das verwendete Verfahren der Abbildung eines unsicheren Ereignisraumes durch eine
Schar von Szenarien lasst sich jedoch auch zur Modellierung anderer unsicherer Gréfien
wie bspw. Wechselkurse, Lohnkosten usw. nutzen. Die Modellierung anderer Gréfen
stand bei der Entwicklung der Methodik nicht im Vordergrund, die Methodik I&sst sich je-
doch leicht fur diesen Zweck anpassen. So wurden mit der entwickelten Methodik im Ver-
lauf der Validierung in der Praxis auch die Auswirkungen von Ausfallen einzelner Statio-
nen oder Zusammenbauten innerhalb des Rohbaus untersucht. Dazu wurden Szenarien
entworfen, die solche (zufallig auftretenden) Ausfélle beschreiben, so dass sich deren wirt-
schaftliche Auswirkungen bei unterschiedlichen Produktionssystemalternativen und damit
die Robustheit verschiedener Alternativen gegeniber Teilausfallen des Produktionssys-
tems untersuchen lieRen.

5.2.1 Prognosebasierte Szenarien

Das Produktionsprogramm, wie es vom Vertrieb oder der strategischen Programmplanung
ermittelt wird, stellt also in diesem Sinne ein Szenario dar. Wird ausschlieRlich das prog-
nostizierte Produktionsprogramm betrachtet, so ist dieses Szenario mit der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eins zu belegen. Um nun aus dem Produktionsprogramm sowie den damit
verbundenen Unsicherheiten, wie sie als externe Anforderungen erhoben wurden, eine
Schar von Szenarien zu bilden, bedarf es geeigneter Generierungsalgorithmen. Hierflr
wurden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen untersucht, die ausgehend vom prognos-
tizierten Absatzverlauf den Zukunftsraum aufspannen.

Um dem Anspruch einer praxisgerechten Umsetzung der entwickelten Methode gerecht zu
werden, wurde dazu jeweils ein IT-Tool (,ScenarioGenerator* und ,ScenarioWizard*) ent-
wickelt, mit dem auf Basis der Prognosen eine beliebige Anzahl von Szenarien mit Ab-
satzverlaufen generiert werden kann.

5.2.1.1 Generierung auf Basis prognostizierter Ereignisse

Bei der Generierung von Absatzszenarien auf Basis prognostizierter Ereignisse wird zu-
nachst von einer einzigen prognostizierten (konstanten) Absatzzahl ausgegangen. Dann
werden Ereignisse sowie ihre Auswirkungen auf den Absatz modelliert.

Als wesentliche Eingangsgrofen werden dabei zundchst Informationen Uber diejenigen
Ereignisse, die sich auf den Absatzverlauf auswirken kénnen, benétigt. lhre Eintrittswahr-
scheinlichkeit sowie ihr Eintrittszeitpunkt samt den Unsicherheiten, mit denen er behaftet
ist, werden hinterlegt. Es wird modelliert, welche Ereignisse sich gegenseitig ausschlielRen,
sich gegenseitig wahrscheinlicher machen oder sogar zwangslaufig gemeinsam eintreten.
Beispiele fur solche Ereignisse kénnen einerseits unternehmensextern verursachte Ereig-
nisse, z. B. ein Anstieg des Olpreises, andererseits unternehmensinterne Entscheidungen,
z. B. der Eintritt in einen neuen Markt, sein.
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Zweitens wird die allen Szenarien zugrunde gelegte erwartete (konstante) Absatzzahl er-
fasst, z. B. 100.000 Einheiten pro Jahr.

Im letzten Eingabeschritt werden anschlieRend die Auswirkungen eines méglichen Ereig-
nisses auf die Absatzzahlen modelliert. Ein Anstieg des Olpreises kénnte beispielsweise
einen Rickgang der Absatzzahlen in den U.S.A. um 10 % zur Folge haben.

Auch ,sichere Ereignisse* sowie ihre Auswirkungen auf die Absatzzahlen missen, da die
Basis eine konstante Stlickzahl ist, auf diese Weise modelliert werden. Z. B. kénnten sai-
sonale Absatzschwankungen bei Cabriolets durch ein Ereignis ,Sommer + Winter* und
eine Steigerung der Absatzzahlen im Sommer von 20 % und eine Verringerung der Ab-
satzzahlen im Winter um 5 % abgebildet werden.

Vorteil des beschriebenen Verfahrens ist die Transparenz durch die grundlegende Model-
lierung von Unsicherheiten: Es werden keine impliziten Annahmen uber Marktentwicklun-
gen und Auswirkungen von Ereignissen und Entscheidungen getroffen; vielmehr werden
alle der Generierung von Szenarien zugrunde liegenden Annahmen explizit modelliert.

Das beschriebene Verfahren zur Generierung von Szenarien ist im IT-Tool ,ScenarioWi-
zard" umgesetzt.

5.2.1.2 Generierung auf Basis prognostizierter Verkaufszahlen

Auch dem zweiten Verfahren zur Generierung von Szenarien liegt ein erwarteter Absatz
zugrunde. Allerdings handelt es sich in diesem Fall nicht um einen konstanten Absatz von
x Einheiten pro Jahr, sondern vielmehr um einen Absatzverfauf Gber der Zeit, z. B. 10.000
Einheiten in Jahr 1, 40.000 Einheiten in Jahr 2, 45.000 Einheiten in Jahr 3 usw.

Bei der Generierung von Szenarien auf Basis prognostizierter Verkaufszahlen fuhrt die
Abschatzung von Abweichungen vom vorhergesagten Absatzverlauf zu einer Schar von
Szenarien. Dazu wird zunachst, neben der zugrunde gelegten Absatzprognose, ein zeitva-
riabler (in der Regel im Zeitverlauf gréRer werdender) Unsicherheitskorridor modelliert, der
alle méglichen Absatzszenarien umhillt. Eine auszuwéhlende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung sowie eine Reihe weiterer Parameter (unter anderem die Dauer des Produktlebens-
zyklus’) definieren Anzahl, Lage und Wahrscheinlichkeit der innerhalb dieses Unsicher-
heitskorridors zu generierenden Szenarien. Die Grundform jedes einzelnen Szenarios ent-
spricht der zugrunde gelegten Absatzprognose.

Dieses Verfahren zur Generierung von Absatzszenarien wurde im IT-Tool ,ScenarioGene-
rator* implementiert.

Auch mit diesem Tool lassen sich nicht nur Szenarien fiir ein Produkt erstellen, sondern
auch fur Kombinationen aus mehreren Produkten. Dabei sind fiir jedes Produkt die Wahr-
scheinlichkeit der Markteinfuhrung sowie der Markteinfihrungszeitpunkt und die Unsicher-
heit, mit der dieser Zeitpunkt behaftet ist, zu hinterlegen. Beides wird bei der Szenarienge-
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nerierung berucksichtigt. Mit steigendem Betrachtungshorizont vergréRert sich i. d. R. der
Wahrscheinlichkeitskorridor; dies driickt sich in einer vergréRerten Streuungsbreite (vgl.
die Streuungsbreiten S; und S; in Abbildung 5-2) aus.

Streuungsbreite S,

Nachfrage

Streuungsbreite S, l

Zeit

Abbildung 5-2: Wahrscheinlichkeitskorridor der Produktnachfrage

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber dem im vor-
hergehenden Abschnitt dargestellten ereignisbasierten Verfahren uberwiegen. Diese Vor-
teile liegen vor allem in der intuitiven Handhabung begriindet sowie in der Tatsache, dass
bereits eine akkumulierte Betrachtung méglicher EinflussgréfRen auf Basis von Erfah-
rungswerten erfolgt. Wahrend bei der ereignisgesteuerten Szenariogenerierung alle rele-
vanten Einflussfaktoren identifiziert, erfasst und deren Auswirkungen quantitativ beschrie-
ben werden missen, basiert der gewéahlte Ansatz vielfach neben den Absatzprognosen
auf Erfahrungswerten. Dabei stehen weniger die Ursachen fir die Entwicklung des zeitli-
chen Verlaufes eines betrachteten Merkmals im Vordergrund als einzig deren Auswirkun-
gen auf das Szenario. Der Vorteil der Nutzung von Erfahrungswissen uberwiegt im Praxis-
einsatz offensichtlich den Vorteil gréRerer Transparenz bei der Szenariengenerierung.

5.2.2 Empirische Standardszenarien

In einigen Situationen ist die prognosebasierte Erzeugung von Szenarien nicht méglich,
z. B. weil fur die (Grob-)Planung eines Produktionssystems (noch) keine Absatz- oder Er-
eignisprognosen aus dem Marketing verfligbar sind.

Fir diesen Fall wurden im Rahmen des Forschungsprozesses empirische Standardszena-
rien entwickelt. Auch diese Szenarien modellieren zuklnftige Absatzverldufe. Allerdings
handelt es sich dabei, wie der Name sagt, um stereotype Szenarien, die auf Basis empiri-
scher Untersuchungen von Absatzverlaufen aus der Vergangenheit erstellt wurden. Sie
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basieren also auf der Erfahrung mit bestimmten Produktkategorien, nicht auf konkreten
Marketingerwartungen fir zu fertigende Produkte. Untersucht man historisches Datenma-
terial zu den realisierten Absatzzahlen unterschiedlicher PKW-Modelle, so lasst sich fest-
stellen, dass die Modelle sich in Gruppen mit dhnlichen Produktlebenszyklen einordnen

lassen*®;

e Volumenmodelle (z. B. Limousinen),
e abgeleitete Volumenmodelle (z. B. Kombis),

e abgeleitete Nischenmodelle (z. B. von Volumenmodellen abgeleitete Cabrios) und

« solitare Nischenmodelle (z. B. eigenstandige Cabrios)*™.

Jede dieser Modellgruppen weist einen charakteristischen Absatzverlauf Gber seinen Pro-
duktlebenszyklus auf. Jedes empirische Standardszenario modelliert dementsprechend
den grundséatzlichen Verlauf der Absatzkurve fur eine Modellgruppe. Diese Absatzverlaufe
kénnen parametrisiert und somit anhand sehr weniger Faktoren definiert werden (siehe
Prinzipskizze in Abbildung 5-3). Der Aspekt der Unsicherheit wird durch die Anwendung
von Wahrscheinlichkeitsfunktionen (analog dem bei der Szenariengenerierung auf Basis
prognostizierter Verkaufszahlen angewandten Verfahren, siehe Abschnitt 5.2.1.2) bertick-
sichtigt. Die Absatzverlaufe werden dabei mit stochastisch verteilten saisonalen bezie-
hungsweise zufalligen Einflissen uberlagert.
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Abbildung 5-3: Parametriertes Lebenszyklusmodell

% ygl. Burke et al.: Flexible Fertigung, 2003, S. 7.

“%* Die in Klammern genannten Modelle sind lediglich Beispiele, die von Produktpalette zu Produktpalette unter-
schiedlicher Hersteller variieren kénnen. Als Beispiele des Herstellers BMW lassen sich fur Volumenmodelle
z. B. die 3er-Reihe, fiir abgeleitete Nischenmodelle das (direkt von der 3er-Reihe abgeleitete) 3er-Cabrio und
fur solitare Nischenmodelle der Z4 nennen. Zur Zuordnung zu prognostizierender Absatzverlaufe zu einer die-
ser drei Gruppen: siehe unten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden parametrierte Modelle typischer Absatzzahlenverlaufe
der genannten vier Modellgruppen abgeleitet. Dabei konnten die wesentlichen Merkmale
durch lediglich fiinf Stutzpunkte hinreichend beschrieben werden.

Neben der Anwendung im Falle fehlender Absatzprognosen eignen sich empirische Stan-
dardszenarien auch fir Voruntersuchungen: Sie gestatten schnelle realistische Berech-
nungen mit einem gegenlber der prognosebasierten Szenarioerzeugung wesentlich ver-
ringerten Aufwand.

Die wesentliche Entscheidung bei der Modellierung erwarteter Absatzverlaufe durch empi-
rische Standardszenarien ist die Auswahl des Standardszenariotyps. Weil die Szenarien
Absatzkurven modellieren und entsprechende Modellgruppen abgeleitet wurden, ist fir
diese Zuordnung die erwartete Marktwahrnehmung des betrachteten Modells entschei-
dend. Solitdre Nischenmodelle z. B. ,verschleiBen” sich haufig schneller: Nach einem stei-
len Anstieg der Absatzzahlen fallen diese relativ schnell wieder. Die Absatzkurve von Vo-
lumenmodellen weist in der Regel einen flacheren Verlauf auf. Allerdings bestatigen in
allen vier Kategorien Ausnahmen die Regel; es kann also u. U. durchaus sinnvoll sein, fur
ein solitdres Nischenmodell, fir das ein langer Lebenszyklus und eine eher langsame Ab-
flachung der Nachfrage erwartet wird, das Standardszenario ,VVolumenmodell* zu verwen-
den.

An diese grundsatzliche Szenariotypauswahl schliet sich die Parametrierung des Grund-
szenarios sowie der fur die Unsicherheitsmodellierung verwendeten Wahrscheinlichkeits-
funktionen an.

5.2.3 Theoretische Standardszenarien

Gedanklich sind dem Modul Szenariengenerierung zudem die theoretischen Standardsze-
narien zuzuordnen. Weil sie jedoch vorwiegend zur Optimierung betrachteter Produktions-
systeme verwendet werden, sind sie im Abschnitt Produktionssystemoptimierung (Ab-
schnitt 5.6) dargestellt.

5.3 Gestalt des Produktionssystems

Das Modul Gestalt des Produktionssystems umfasst innerhalb der Bewertungsmethodik
die qualitative Beschreibung des Produktionssystems. Hierbei sind insbesondere solche
Aspekte des Produktionssystems zu beschreiben, die maRgeblichen Einfluss auf die Fle-
xibilitdt des Systems haben. Das Element stellt keine Hilfsmittel zur Produktionssystem-
gestaltung zur Verfugung, sondern, wie der Name sagt, lediglich zur Beschreibung seiner
Gestalt;, es kommt nach der Konzeption alternativer Produktionssysteme durch Rohbau-
planer fur deren Abbildung zum Einsatz. Ahnlich wie das Modul Externe Forderungen



122 Detaillierung der Methodik

weist es also einen ausschlie3lich qualitativ beschreibenden Charakter auf und dient in
erster Linie der gezielten Erhebung erforderlicher Informationen Uber den Betrachtungs-
gegenstand.

t“® und bewertet werden. Im

Flexibilitdt kann auf unterschiedlichen Ebenen angewende
Beispiel Rohbau kann entweder die Flexibilitdt einer einzelnen Linie, diejenige des gesam-
ten Gewerkes Rohbau oder sogar diejenige eines ganzen Produktionsverbundes, wie ihn
die Fertigung der MERCEDES-BENZ C-KLASSE an den zwei Produktionsstandorten Bremen
und Sindelfingen darstellt, betrachtet werden. Wie das Beispiel C-KLASSE zeigt, stellt die
Werksebene also nicht fur alle Betrachtungen die hochste Betrachtungsebene dar. Insbe-
sondere fur Flexibilitatsfragestellungen ist haufig auch die Netzwerkebene relevant: In ei-
nem Produktionsnetzwerk kann das Produktionsvolumen flexibel auf mehrere Linien nicht
nur innerhalb eines Standortes, sondern auch in unterschiedlichen Fabriken, verteilt wer-

den.

Gemal der Zielsetzung einer breiten Einsetzbarkeit ist die Struktur der dargestellten Opti-
mierungsmethodik generisch gehalten, so dass sie auf einer beliebigen Betrachtungsebe-
ne angewendet werden kann. Daher muss die Beschreibung des Optimierungsgegenstan-
des zunachst eine Aussage uber die fokussierte Anwendungsebene (vgl. Abschnitt
2.1.1.2) machen.

Grundsatzlich muss anschlieRend neben den Kapazitaten einzelner Produktionseinheiten
auch die Allokationsstrategie, wie beispielsweise Solitarfertigung oder vollflexible Ferti-
gung, beschrieben werden. Neben dem rein solitdren Konzept kénnen zwei grundsétzliche
Typen von Produktallokation unterschieden werden: volle Flexibilitat und Teilflexibilitat*®®.

Sodann verfugt ein Produktionssystem Uber Freiheitsgrade, mit denen es sich sich veran-
dernden oder neuen Anforderungen und Randbedingungen anpassen kann. Auch diese
Freiheitsgrade missen zusammen mit etwaigen Restriktionen in diesem Modul beschrie-
ben werden.

Als Freiheitsgrad kann beispielsweise die Anzahl von Arbeitsplétzen innerhalb einer Mon-
tagelinie oder die Taktzeit der Linie gesehen werden. Im Rohbau, dem starrsten Gewerk
einer Automobilfabrik, sind die einzigen wirklichen Freiheitsgrade die Anpassung des
Schichtmodells entweder durch Anpassung der Schichtlange oder durch Anpassung der
Schichtanzahl pro Woche (z. B. zusétzliche Wochenendschichten oder Umstellung von 3-
Schicht- auf 2-Schicht-Betrieb) und die Verdnderung der Bandbelegung (durch Freilassen
z. B. einiger Paletten kann ohne Verédnderung der Bandgeschwindigkeit die Anzahl pro
Zeiteinheit gefertigter Rohkarossen verandert werden; die Anzahl der Mitarbeiter an den

% ygl. Barnett et al.: Striving for Manufacturing Flexibility in Body Construction, 1995, S. 1.
% ygl. Bish et al.: Managing Flexible Capacity, 2000, S. 7.
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einzelnen Stationen muss dabei ggf. angepasst werden). Eine Anderung der Taktzeit hin-
gegen ist im Rohbau nicht méglich.

Restriktionen auf der anderen Seite schranken Freiheitsgrade ein. Eine Restriktion ist bei-
spielsweise die Tatsache, dass die technischen Einrichtungen und Kapazitaten in einem
Rohbau Uber der Zeit nicht verédndert und angepasst werden kénnen; eine andere Restrik-
tion ist, dass z. B. in der Montage die Taktzeit einer Linie uber den Produktlebenszyklus
nicht mehr als zweimal angepasst wird. Eine weitere wesentliche Restriktion ist ein Ar-
beitszeitkonto, das die zeitliche Flexibilitdt von Mitarbeitern und damit die Méglichkeit von
Kapazitatsanpassungen des Produktionssystems einschrankt.

Wegen des Anspruchs der Generizitat soll diese knappe Darstellung flexibilitatsrelevanter
Gestaltungsattribute von Produktionssystemen im Allgemeinen an dieser Stelle ausrei-
chen. Die spezifischen flexibilitatsrelevanten Gestaltungsattribute fur das Anwendungsfeld
Automobilrohbau wurden bereits in Abschnitt 2.3.2 genannt: Anlagenwiederverwendung,
Kapazitaten sowie Produktfluss und Materialfluss. Konkret sind dabei insbesondere fol-
gende Fragestellungen zu beantworten:

e Welche Produkte und Modelle (Varianten) kénnen vom Produktionssystem gefertigt
werden?

e Welche Produktionsschritte missen hierzu von den Produkten und Modellen (Vari-
anten) durchlaufen werden?

e Auf welchen Produktionseinheiten kénnen die Produkte und Modelle (Varianten) ge-
fertigt werden?

o Uber welche technische Kapazitat verfiigen die einzelnen Produktionseinheiten?

e Welche Redundanzen der einzelnen Produktionseinheiten gibt es (Anzahl paralleler
Produktionslinien)?

e Welche méglichen Materialflisse ergeben sich hieraus?
e Wie wird der Materialfluss durch das Produktionssystem gesteuert?

Das Modul Gestalt des Produktionssystems beschreibt also alle flexibilitatsrelevanten
Merkmale eines Produktionssystems in qualitativer Weise. Dabei sind bei der Gestaltung
des Systems — die allerdings nicht von der Methodik unterstitzt wird — die externen Forde-
rungen die EingangsgréRe, da sie als Planungspradmissen wirken. Zusammenfassend
werden im Modul unter anderem beschrieben:

e die betrachtete Gestaltungsebene,
e die Flexibilitatsstrategie (Solitar- oder Produktmixfertigung) sowie

e die Freiheitsgrade des Produktionssystems und seine Restriktionen.
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Wegen des gemal der Zielstellung bei der Entwicklung der Methodik gewahlten geringen
Detaillierungsgrades wird nicht dargestellt, wie genau diese beschriebenen Eigenschaften
erreicht werden. Konkret werden z. B. Anzahl von Robotern pro Station, eingesetzte Robo-
tertypen sowie deren Parametereinstellungen, GréR3en interner Puffer etc. nicht abgefragt.

Als Basis fur die Bewertung und Optimierung der von Rohbauplanern entworfenen und in
diesem Modul Gestalt des Produktionssystems in ihren flexibilitdtsrelevanten Eigenschaf-
ten qualitativ beschriebenen Produktionssysteme ist im folgenden Schritt nun eine geeig-
nete Modellbildung erforderlich.

5.4 Modellbildung

,Everything should be made as simple as possible,
but not simpler..."
ALBERT EINSTEIN, Physiker (1879-1955)

Als Basis fiir die Modellbildung muss zunachst ein Modell der Prozesse und relevanten
KenngréRen im Rohbau entwickelt werden. GemaR der Zielsetzung, ein einfach zu hand-
habendes operables Instrumentarium fur die Flexibilitdtsoptimierung von Automobilroh-
bauten zu entwickeln, ist die Entwicklung eines optimal abgestimmten, alle relevanten Ei-
genschaften beschreibenden, aber dennoch nicht zu komplexen Produktionssystemmo-
dells fur den fokussierten Anwendungsfall von besonderer Wichtigkeit und daher ein Kern-
ziel des dargestellten Forschungsprozesses. Im Rahmen der Beschreibung der Modellatt-
ribute wird der in Abschnitt 3.1.1 geforderte morphologische Baukasten von Lésungsele-
menten komplettiert.

Modelle dienen allgemein der vereinfachten Darstellung der Realitat, indem sie deren we-
sentliche Eigenschaften oder Zusammenhange abbilden*?’.

Die Modellbildung erfolgt gewéhnlich in einem schrittweisen Vorgehen: Zunachst wird der
Zweck des Modells definiert. In einem zweiten Schritt wird daraus der Betrachtungsbereich
abgeleitet, den das Modell abbilden soll. Innerhalb des Betrachtungsbereichs miussen nun
die relevanten Attribute identifiziert werden, wahrend die sogenannten praterierten Attribu-
te vernachlassigt werden. Dabei sind Modelle nach STACHOWIAK durch drei Merkmale ge-
kennzeichnet: das Abbildungsmerkmal, das Verkurzungsmerkmal sowie das pragmatische
Merkmal*®.

e Das Abbildungsmerkmal: Jedes Modell ist ein Abbild (eines aus Sicht des Modells
realen Systems) oder ein Vorbild (fiir ein zu erstellendes System). Zu jedem Modell

“7 vgl. Stachowiak: Allgemeine Modelltheorie, 1973, S. 139.
“% ebd : Allgemeine Modelltheorie, S. 131f.
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gehort daher eine Abbildung, die die Individuen und Attribute des Originals auf die-
jenigen des Modells abbildet. Es kann verschiedene Modelle desselben Originals
geben. Dabei wird zwischen isomorphen (strukturgleichen) und homomorphen
(strukturdhnlichen) Modellen differenziert. Wahrend isomorphe Modelle die Elemen-
te und ihre Wirkzusammenhange maéglichst originalgetreu wiedergeben, bilden ho-

momorphe Modelle vor allem die abstrakten Eigenschaften eines Systems ab**®.

Das Verkirzungsmerkmal: Jedes Modell abstrahiert. Das Verkiurzungsmerkmal be-
schreibt die Reduzierung des Modells auf die relevanten Attribute*'°, also solche
Attribute, ,die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant
erscheinen*'". Modelle erfassen also meistens nicht alle Individuen und Attribute
des Originals. Insbesondere in einer Umwelt steigender Komplexitat (auf Produkt-,
Technologie- und Prozessebene) ist eine sinnvolle Modellierung eine immer gréR3e-
re Herausforderung: Weil die Komplexitat standig zunimmt, missen Modelle immer
starker verkiirzen; dennoch mussen alle relevanten Attribute abgebildet werden.

Das pragmatische Merkmal: ,Jedes Modell wird im Hinblick auf einen Verwen-
dungszweck geschaffen®; Original und Modell sind einander nicht aus sich selbst
heraus zugeordnet. Demnach kann man Modelle einteilen in Beschreibungs-, Erkla-

rungs- sowie Entscheidungsmodelle*'.

Wahrend im Modul Gestalt des Produktionssystems innerhalb der Optimierungsmethodik
zunéachst eine qualitative Beschreibung des Fertigungssystems erstellt wird, soll nun in

einem Beschreibungsmodell eine Quantifizierung dieser Beschreibung anhand wesentli-
cher Parameter des Produktionssystems erfolgen. Dabei soll dem oben geschilderten
schrittweisen Vorgehen zur Modellbildung nach STACHOWIAK folgend verfahren werden.

5.41 Zweck der Modellbildung

Die Abbildung des Produktionssystems in einem Beschreibungsmodell dient im vorliegen-
den Fall der Reduzierung und Parametrierung der flexibilitdtsbestimmenden Gestaltungs-
merkmale. Die flexibilitatsrelevanten Eigenschaften sollen in einer fir das Modul Simulati-

on handhabbaren Form hinterlegt werden.

“ ygl. ebd.: Allgemeine Modelltheorie, S. 131, sowie Spur et al.: Integrierte Unternehmensmodellierung, 1993,

S. 10.

1% vgl. Spur et al.: Integrierte Unternehmensmodellierung, 1993, S. 10.
41" Stachowiak: Allgemeine Modelltheorie, 1973, S. 132.
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vgl. ebd.: Allgemeine Modelltheorie, S. 132, sowie Spur et al.: Integrierte Unternehmensmodellierung, 1993,
S. 10.



126 Detaillierung der Methodik

5.4.2 Betrachtungsbereich des Modells

Das zu bildende Modell soll dabei entsprechend den méglichen Gestaltungsebenen Linie,
Gewerk und Fabriknetzwerk (vgl. Abschnitt 2.1.1.2) in seiner Struktur generisch sein und
dadurch gewahrleisten, den Betrachtungsbereich der Aufgabenstellung anpassen zu kén-
nen. Im Anwendungsfall Rohbau sind dabei neben der Hauptlinie auch die Seitenlinien zu
modellieren.

Der gewahlte Betrachtungsbereich bestimmt auch das Detaillierungsniveau des Modells.

5.4.3 Attribute des Modells: Morphologie der Losungselemente

Grundsatzlich beschreibt das Modell Fahigkeiten, Kapazitadt und Kosten des Produktions-
systems. Die Flexibilitdt von Rohbaukonzepten wird dabei mafRgeblich durch die in Ab-
schnitt 2.3.2 identifizierten Gestaltungsmerkmale festgelegt: die Produktallokation, den
Wiederverwendungsgrad von Anlagen sowie die Verteilung von Kapazitaten auf die ein-
zelnen Produktionseinheiten. Daher sollen diese Attribute zunachst betrachtet werden.
Daran anschlieBend werden weitere relevante Attribute untersucht und die restlichen L6-
sungselemente aus dem morphologischen Kasten vorgestellt.

5.4.3.1 Produktallokation

Wie HALLER zeigt, fuhrt ,die Festlegung von Strukturen, Maschinen und technischen De-
tails wahrend der Planung zu einer Einschrénkung der Produktion in Hinsicht auf die Art
und Menge der Produkte**’®. Die im Rahmen des beschriebenen Forschungsprozesses
entwickelte Fahigkeitsmatrix stellt bei der Modellierung des Produktionssystems die ge-
mafR dieser Festlegung mégliche Produktallokation in Form einer Matrix dar. Wahrend die
Spalten die einzelnen Produktionseinrichtungen in der Sequenz der Fertigungsschritte ab-
bilden, sind in den Zeilen die herzustellenden Produkte aufgetragen. Kann ein Produkt in
einer Produktionseinheit — bei der Betrachtung von Rohbaukonzepten sind Produktions-
einheiten typischerweise Zusammenbauten — hergestellt werden, so ist in die betreffende
Zelle der Matrix eine Eins einzutragen; eine Null bedeutet, dass das Produkt an dieser
Stelle nicht hergestellt werden kann.

5.4.3.2 Wiederverwendungsgrad

Die Wiederverwendbarkeit von Anlagen fur folgende Produkte nach Ablauf des Produktle-
benszyklus’ ist schwer zu quantifizieren. Sie wird deshalb im entwickelten Modell vereinfa-
chend uber die Produktallokation abgebildet. Nachfolgeprodukte sowie deren mégliche
Allokation zu Produktionseinrichtungen werden dabei wie ,normale* Produkte modelliert.
Es besteht also entweder Nachfolgerflexibilitat (d. h. bestimmte Nachfolgeprodukte kénnen

413 vgl. Haller: Flexibilitatsbewertung, 1999, S. 26.
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auf den bestehenden Anlagen gefertigt werden) — oder es besteht keine Wiederverwend-
barkeit der Anlagen fiir ein Produkt.

5.4.3.3 Technische Kapazitaten

Fur jede der Produktionseinheiten ist ihre technische Kapazitat zu hinterlegen. Sie wird als
Anzahl produzierbarer Einheiten pro Zeitperiode angegeben.

Im Rohbau ist die Gesamtkapazitét in gewissem MalRe vom Modellmix abhangig. So kann
auch ein flexibler Rohbau eine héhere Ausbringung bewerkstelligen, wenn ausschlielich
ein einziges Modell auf den Linien produziert wird. Insbesondere die Umstellung des An-
teils der unterschiedlichen Modelle an der Gesamtproduktion wirkt sich stets negativ auf
die aktuelle Produktionskapazitét des gesamten Produktionssystems aus. Diese vom Va-
riantenmix abhangige Reduzierung der Kapazitat wird hier ebenfalls modelliert.

5.4.3.4 Organisatorische Kapazititen

Die technischen Kapazitaten stellen die maximal produzierbare Anzahl von Einheiten bei
voller Auslastung des Produktionssystems (max. Schichtanzahl pro Woche, max. Bandbe-
legungsgrad) dar. Abweichend davon haben die Produktionseinheiten im Rohbau in ande-
ren Betriebsmodi (z. B. im 2- statt im 3-Schicht-Betrieb) geringere Kapazitaten. Auch diese
Kapazitdten mussen modelliert werden. Das geschieht im Rahmen der Modellierung der
Anpassungszustande des Produktionssystems (siehe Abschnitt 5.4.3.7).

5.4.3.5 Fertigungsfluss

Durch die in der Fahigkeitsmatrix definierten méglichen Produktallokationen ergeben sich
aufgrund der Kombinatorik unter Umstanden mehrere alternative Fertigungsflusse (erlaub-
te Pfade eines zu produzierenden Produktes) durch das Produktionssystem. Jedoch ist es
in der Praxis aus Komplexitats-, Zuverlassigkeits- und Kostengriinden nicht sinnvoll, all
diese technisch prinzipiell méglichen Pfade auch zuzulassen. Die Methodik muss es daher
gestatten, nicht erlaubte Pfade zu sperren. Die Sperrung erfolgt durch den Validitatsvektor.
Durch Eintragen einer Eins beziehungsweise einer Null wird eine Fertigungsroute bestatigt
bzw. als unzulassig markiert.

AuRerdem kénnen den verschiedenen méglichen Fertigungsflissen Prioritdten zugeordnet
werden. So ist es im Fall zweier paralleler Linien im Normalbetrieb in der Regel sinnvoll,
eine moglichst gleichmafRige Auslastung beider Linien anzustreben. In besonderen Situa-
tionen, z. B. im Falle von Umbauten an einer der Linien oder zum Ende des Produktle-
benszyklus’ der auf den Linien gefertigten Produkte, wenn eine der Linien schon fur die
Produktion des Nachfolgeproduktes umgeristet wird und die Produktnachfrage gut mit nur
einer Linie zu bewaltigen ist, kann es aber auch sinnvoll sein, eine der Linien so hoch wie
maoglich auszulasten und die andere gar nicht zu nutzen oder zumindest weitestméglich zu
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entlasten. Die Prioritaten unterschiedlicher méglicher Pfade einzelner Produkte durch das
Produktionssystem missen dementsprechend angepasst werden.

5.4.3.6 Kostenstruktur

Zur Flexibilitatsoptimierung ist der Aufwand fur Flexibilitat ihrem Nutzen gegenuberzustel-
len. Neben der Quantifizierung des Nutzens von Flexibilitat ist daher eine Quantifizierung
des monetaren Aufwandes fiur Flexibilitdt und damit die Hinterlegung eines Kostenmo-
dells*"* erforderlich.

Zum Zeitpunkt der Rohbauplanung, an dem die flexibilitdtsrelevanten Eigenschaften des
Fertigungskonzeptes maRgeblich festgelegt werden, sind nur sehr grobe Kostendaten ver-
fugbar (siehe Abschnitt 2.1.1.5). GemaR der Forderung nach einem angemessenem Auf-
wand bei der Flexibilitdtsoptimierung (siehe Abschnitt 3.1.3) darf insbesondere die oft
langwierige Modellerstellung nicht zu kompliziert sein. Daher muss das verwendete Kos-
tenmodell eine einfache und schnelle Datenerhebung und -eingabe gestatten. Daneben
muss es im Detaillierungsgrad den zum Zeitpunkt der Anwendung der Methodik verfiigba-
ren Daten entsprechen. Bei der Ausarbeitung alternativer Rohbaukonzepte liegen Daten
zum Investitionsbedarf, zur erforderlichen Bauflache sowie zum Arbeitskrafteeinsatz vor.

Es entstehen zwei Arten von Flexibilitdtskosten: Kosten fur die Schaffung und Vorhaltung
von Flexibilitat und Kosten im Falle einer Anpassung*'®, d. h. Kosten fur die Nutzung von
Flexibilitat. Das Kostenmodell weist daher erstens den Investitionsbedarf eines Rohbau-
konzeptes aus. AulRerdem werden die laufenden Betriebskosten des Rohbaus, also in ers-
ter Linie Flachen-, Lohn- und Energiekosten, abgebildet; diese laufenden Kosten sind bei
flexiblen Systemen bei der Erstellung der gleichen Leistung ggf. héher als bei nicht oder
weniger flexiblen. Zweitens werden Kosten, die fir die Nutzung von Flexibilitat, d. h. fur
den Wechsel von einem méglichen Anpassungszustand*'® in einen anderen, entstehen,
hinterlegt. Diese Anpassungskosten werden in Form einer Wechselkostenmatrix abgebil-
det.

Grundsatzlich sind fur alle Systeme die folgenden Kostenarten sowohl beim Initialinvest
als auch fir Anpassungen zu berticksichtigen:
e Investitionen (Anschaffung, Transport, Installation, Verwaltung, Engineering, Trai-
ning),
e Betrieb (Arbeitskosten, ggf. inkl. Zuschlagen, Energie, Hilfs- und Betriebsstoffe, Er-
satzteile),

41 vgl. zum Thema des Kostenmodells fiir den Rohbau als einer (hochautomatisierten) Montage auch Hartmann:
Entwicklung eines Kostenmodells fiir die Montage, 1993, S. 73ff.

4% vgl. Horvath, Mayer: Produktionswirtschaftliche Flexibilitat, 1986, S. 75.
416 Dieser Begriff wird im folgenden Abschnitt 5.4.3.7 genauer erlautert.
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e Flache sowie
e Wartung und Instandhaltung (geplant und ungeplant).

Eine weitere EinflussgréRe fur Flexibilitdtsentscheidungen und daher im Kostenmodell ab-
zubilden ist der Produktivitatsfortschritt durch Wiederhol- und Lerneffekte in der Produkti-
on*"". Zwar steigt die Produktivitat in jedem Produktionssystem mit der Anzahl produzierter
Einheiten an*'®; dieser Anstieg fallt jedoch in der Regel wegen ausgepragterer Wiederhol-
und Lerneffekte in nicht flexiblen Produktionssystemen héher aus. Aul3erdem muss be-
ricksichtigt werden, dass Anlaufkurven in flexiblen Produktionssystemen in der Regel fla-
cher verlaufen. Wegen der Forderung nach geringer Modellierungskomplexitat werden
diese Effekte im vorliegenden IT-Tool zur Flexibilitaitsmodellierung allerdings nicht beriick-
sichtigt.

Weiterhin zu modellieren ist der Produktivitatsfortschritt durch neue Technologien. Ein in
der Zukunft, beispielsweise in sechs Jahren, also zum Start einer nachsten Modellgenera-
tion, gekauftes Produktionssystem mit gleicher Leistung wie ein heute gekauftes System
kostet durch diesen Effekt weniger — oder bietet zu gleichem Preis mehr Leistung. Dieser
Effekt spricht tendenziell fur die Auswahl eines weniger flexiblen Produktionssystemkon-
zeptes.

Generell fuhrt Flexibilitdt zu teilweise verénderten Kostenstrukturen. Flexiblere Produkti-
onssysteme weisen also einige Kostenvor- und einige -nachteile auf. Diese Vor- und
Nachteile sollen hier nicht diskutiert werden; sie sind mit den Rohbauentwiirfen der Pla-
ners festgelegt und damit EingangsgréRe fur die Optimierungsmethodik. Wichtig ist je-
doch, dass sie im Kostenmodell abgebildet werden und damit in Bewertung und Optimie-
rung eingehen. Im vorliegenden Kostenmodell sind Einsparungen und Mehrkosten fur fle-
xible Produktionssysteme in den oben beschriebenen Kostenkategorien enthalten. Eine
adaquate Abbildung und Berucksichtigung bei der Optimierung ist somit sichergestellt.

Beispielhaft fur die Veranderung von Kostenstrukturen durch Flexibilitat seien genannt:

e Die Verfugbarkeit flexibler Systeme ist haufig geringer (abgebildet in niedrigerer
Kapazitat und teilweise héheren Personalkosten flexibler Systeme).

» Flexibilitat erfordert fur vergréRerte Bereitstellungsflachen oft mehr Platz am Band,
weil Rohmaterial fur unterschiedliche Produkte bereitgehalten werden muss (abge-
bildet in héheren Flachenkosten flexibler Systeme).

Weitere durch héhere oder geringere Flexibilitdt verursachte Kosten, die nicht in der Pro-
duktion, sondern in anderen Unternehmensbereichen entstehen, werden nicht abgebildet.

“7 vgl. Niemann, Westkamper: Dynamisches Life Cycle Controlling, 2004, S. 555f.

“'® Dies zeigt sich in der Praxis durch eine Erhdhung der Kapazitst eines Produktionssystems. Die Steigerung
betragt i. A. bis ca. 10 % pro Jahr.
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Beispielhaft seien hier die Mehrkosten (z. B. erhéhte Konstruktionskosten) fur die Imple-
mentierung fixierter Aufnahmepunkte in Produkten im Falle flexibler Fertigung sowie ent-
gangene Erlése durch eine durch striktere Standardisierung eventuell kleinere Produktpa-
lette genannt.

5.4.3.7 Anpassungszustinde

Freiheitsgrade und Restriktionen eines Produktionssystems lassen sich durch Anpas-

“19 modellieren. Unter Anpassungszustand wird dabei eine bestimmte

sungszustande
Kombination von Auspragungen aller anpassbaren Parameter verstanden. Zur Modellie-
rung wird eine Anzahl méglicher Anpassungszusténde festgelegt; durch Wechsel zwi-
schen diesen (diskreten) Anpassungszustanden kann sich das Produktionssystem sich

verandernden oder neuen Randbedingungen und Anforderungen anpassen.

Basis fir die Festlegung der Anpassungszustande sind die anpassbaren Parameter des
zu modellierenden Produktionssystems sowie deren mégliche Auspragungen. Allerdings
sind nicht alle méglichen Kombinationen von Parameterauspragungen sinnvoll. Aus der
sich kombinatorisch ergebenden Anzahl méglicher Kombinationen werden daher die er-
laubten Anpassungszusténde ausgewahlt und im Modell hinterlegt.

M@égliche Anpassungen umfassen Struktur- und Betriebsanpassungen. Anpassbare Be-
triebsparameter einer Produktion sind unter anderen:

e Schichtmodell: Die Produktion kann im Ein-, Zwei- oder Drei-Schicht-Betrieb betrie-
ben werden. Bei genauerer Betrachtung wird die Anzahl der Schichten pro Woche,
die bei Annahme dreier Schichten pro Tag in der Regel zwischen zehn und 19, in
Extremfallen auch der Hochstzahl 21, schwankt, modelliert.

e Bandbelegung: Auch wenn die Bandgeschwindigkeit — wie im Automobilrohbau —
nicht anderbar ist, lasst sich der effektive Durchsatz herzustellender oder zu bear-
beitender Produkte pro Zeiteinheit variieren: Dazu wird die Bandbelegung ange-
passt. Im Rohbau heil’t das, dass — statt alle Paletten des Produktionsbandes zu
belegen — einige freigelassen werden.

e Prioritaten verschiedener erlaubter Fertigungsfliisse: Wie oben dargestellt, knnen
sich diese wahrend des Lebenszyklus’ des Produktionssystems verschieben.

Mégliche Strukturanpassungen beziehen sich auf Art, Menge und Leistungsféhigkeit der
Produktionsanlagen: Durch Aus- oder Umbau kénnen diese Parameter wahrend der Le-
bensdauer eines Produktionssystems verandert werden. Allerdings besteht diese Méglich-
keit im Rohbau nicht (vgl. Abschnitt 2.1.1.5); daher soll an dieser Stelle nicht genauer dar-
auf eingegangen werden.

#° Synonym hierzu wird auch der Begriff ,Betriebsmodi* verwendet werden.
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Jede Veranderung der genannten Parameter hat unterschiedliche Auswirkungen auf das
Produktionssystem. Wahrend z. B. eine Anderung der Produktionsanlagen — wie sie im
Rohbau nicht méglich ist — Auswirkungen auf praktisch alle Modellattribute haben wird,
sind die Auswirkungen anderer Anpassungen begrenzter. Insbesondere missen jedoch
fur jeden der méglichen Anpassungszustande Kapazitdten und Kostenstruktur im Produk-
tionsbetrieb, d. h. die laufenden Betriebskosten wie beispielsweise Arbeitskrafte- oder Fla-
chenkosten, hinterlegt werden.

So verringert ein Wechsel des Schichtmodells aus dem 3-Schicht- in den 2-Schicht-
Betrieb die (organisatorische) Kapazitat des Produktionssystems, aber auch die Personal-
kosten. Die konkrete Auswirkung auf die Personalkosten ist dabei von den vorherrschen-
den Rahmenbedingungen abhéngig. Schichtzuschldge entfallen auf jeden Fall, so dass
die durchschnittlichen Lohnkosten pro Arbeitskraft sinken. Abhangig davon, wie viele Ar-
beitskréafte fest angestellt und wie viele Zeitarbeiter oder leicht zu kiindigen sind, verringern
sich die Personalkosten auch durch die Reduzierung der Zahl der Arbeitskrafte. In
Deutschland sind Kindigungen in der Regel schwierig, bspw. in den neuen EU-Landern
aber wesentlich einfacher.

Eine Verringerung der Bandbelegung verringert ebenfalls die (organisatorische) Kapazitat
des Produktionssystems sowie die Personalkosten, da an den einzelnen Stationen weni-
ger Mitarbeiter benétigt werden.

Neben Kapazitaten und laufenden Betriebskosten fur jeden Anpassungszustand sind auch
die jeweils erforderlichen Anfangsinvestitionen sowie Aussagen uber die bei einem Wech-
sel von einem Anpassungszustand in einen anderen entstehenden Kosten zu hinterlegen.
SchlieBlich mussen Restriktionen, die die Nutzung der Anpassungszusténde einschran-
ken, im Modell abgebildet werden. Beispielhaft sei hier die Restriktion genannt, dass z. B.
in der Montage die Taktzeit einer Linie Uber den Produktlebenszyklus nicht mehr als
zweimal angepasst wird, d. h. ein entsprechender Wechsel von Anpassungszustanden nur
zweimal erlaubt ist.

Fur jeden dieser Anpassungszustédnde wird demnach ein komplettes Modell hinterlegt. Die
Modelle der einzelnen Anpassungszustande unterscheiden sich dabei mehr oder weniger.

Ein Produktionssystem ist also im Sinne der vorgestellten Methodik durch die Gesamtheit
der Modelle fir alle seine Anpassungszustédnde sowie die Regeln fir den Wechsel zwi-
schen Anpassungszustéanden komplett beschrieben.
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5.5 Simulation

LIf you think simulation is expensive: try ignorance!“
ANONYM

Nach KOLLER ist Simulation das experimentelle Betreiben von Modellen*®. Die VDI-Norm
3633 definiert Simulation als Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozes-
sen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Ubertragbar sind*'. Diesem Begriffsverstandnis folgend soll der Vorgang in-
nerhalb der Optimierungsmethodik, bei dem das Verhalten des Produktionssystemmodells
bei Gegenuberstellung des Flexibilitdtsbedarfs, also bei Annahme des Eintritts unter-
schiedlicher Szenarien, ermittelt wird, als Simulation bezeichnet werden.*”? Vom techni-
schen Standpunkt betrachtet ist das eingesetzte Verfahren eine zeitdiskrete Simulation.

Bei der zeitdiskreten Simulation wird die Zeitachse in feste Intervalle unterteilt. Fir jedes
dieser Zeitintervalle wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass innerhalb eines In-
tervalls alle Betrachtungsgréen konstant sind bzw. vereinfachend auf einen Mittelwert
zusammengefihrt werden kénnen. Zur Erzielung eines gewiinschten Detaillierungsgrades
missen die Zeitintervalle hinreichend klein gewahlt werden*®. Fir die Simulation von
Rohbaukonzepten in frihen Phasen der Planung bieten sich Jahre als Zeitintervalle an, da
die Planungsgrundlagen (Marktprognosen) zu diesem Zeitpunkt nur jahresweise Daten
bereithalten. Erst wenn der Planungshorizont sich auf unter ein Jahr verkirzt, also ab ca.
einem Jahr vor Produktionsbeginn, wird Gblicherweise auf Monatsebene geplant. Die ver-
wendeten Zeitintervalle sind in der Methodik frei festlegbar.

Das Simulationsmodul nimmt innerhalb der Struktur der Optimierungsmethodik eine zent-
rale Rolle ein, da hier das Modell des Flexibilitdtsbedarfs in Form eines Szenariensatzes
mit dem Modell des Produktionssystems zusammengefihrt wird. Dabei werden die Szena-
rien sukzessive abgearbeitet; fir jedes einzelne Szenario wird nach einer systematischen
Vorgehensweise verfahren.

Vorgehensweise

Kern der Simulation ist die Ermittlung sogenannter Anpassungspfade. Ein Anpassungs-
pfad beschreibt die zeitliche Abfolge von Anpassungszustanden** die ein Produktions-
system wahrend seiner Lebensdauer durchlauft.

42 ygl. Koller: Simulation, 1969, S. 1486f.
2" vgl. Warnecke: Betriebshitte, 1996, S. 9-29.

“22 |n der Produktionstechnik wird der Begriff Simulation heute oft nur noch fiir ,Materialflusssimulation” verwendet.
Dieser gewohnheitsmaRigen Einschrankung wird mit dieser Begriffswahl nicht gefolgt.

vgl. Banks et al.: Discrete-Event System Simulation, 2004, S. 18.
24 \ie sie bei der Produktionssystemmodellierung definiert wurden

423
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Die Generierung der Anpassungspfade erfolgt auf Basis von Anpassungsalgorithmen. Da-
bei wird fir jedes Zeitintervall des betrachteten Marktszenarios je nach geforderten Pro-
duktionszahlen der unterschiedlichen betrachteten Produkte und Varianten aus den durch
das Produktionssystemmodell festgelegten méglichen Anpassungszustanden gemaf vor-
gegebener Regeln derjenige ausgewahlt, in dem das Produktionssystem im betrachteten
Intervall operiert. Ein generierter Anpassungspfad kdnnte beispielsweise angeben, in wel-
chem Zeitintervall in welchem Schichtmodell produziert wird.

Der fur die Auswahl der Anpassungszustande geeignete Algorithmus muss je nach An-
wendungsfall ausgewahlt werden. In der Methodik wurden dazu unterschiedliche Algorith-

u425 oder

men implementiert. Méglich sind einfache Regeln wie ,niedrigste Betriebskosten
LAmortisation von Investitionen spatestens nach einem Jahr“%®, aber auch die globale Op-
timierung*?’ beispielsweise der Vergleichsstiickkosten, der Lieferbereitschaft oder des

Gewinns {iber den gesamten Lebenszyklus*®.

Um diese Regeln anwenden zu kénnen, muss das Simulationsmodell konkret berechnen,
auf welchen Pfaden die zu fertigenden Produkte den Rohbau durchlaufen. Das Simulati-
onsmodul nutzt daher die im Modell des Produktionssystems hinterlegten Daten**®, um
gemal der durch den Anpassungsalgorithmus vorgegebenen Zielsetzung zu entscheiden,
welcher Zusammenbau wie viele Einheiten welches Produktes fertigt.

Zur Nutzung implementierter Flexibilitat

Obwohl Entscheidungen Uber die operative Anwendung von Flexibilitat im Produktionsbe-
trieb nicht von der Methodik unterstitzt werden, missen sie fur die Bewertung von Investi-
tionsalternativen herangezogen werden, da die Nutzung implementierter Flexibilitdt maR-
geblich deren Nutzen mitbestimmt. Auch fur Investitionsentscheidungen muss also eine
operative Planung simuliert werden; das geschieht im hier beschriebenen Modul Simulati-
on. Die oben beschriebenen Anpassungsalgorithmen modellieren dazu das Entschei-
dungsverhalten und also die Nutzung der vorhandenen Flexibilitdt im laufenden Betrieb
durch Planer/Entscheider.

4% d_h.: Wahle immer den Anpassungszustand mit den niedrigsten Betriebskosten.

d. h.: Wechsle dann in einen anderen Anpassungszustand, wenn die durch diesen Wechsel verursachten In-
vestitionskosten sich nach spatestens einem Jahr durch niedrigere laufende Kosten amortisieren.

z. B. mit Hilfe genetischer Algorithmen; vgl. dazu auch Hornyak, Monostori: Genetic Algorithms for Predictive
and Reactive Scheduling of Manufacturing Systems, 1998, S. 213ff.

d. h.: Wahle in jedem Betrachtungsintervall den Betriebszustand so aus, dass die Gesamtbetrachtung tiber den
Lebenszyklus des Produktionssystems die niedrigsten Vergleichsstiickkosten/die héchste Lieferbereit-
schaft/den hochsten Gewinn bringt.

wie z. B. Kompetenzen und Kapazitdten der einzelnen Zusammenbauten, erlaubte Pfade durch den Rohbau
sowie deren Priorisierung, Kosten, die bei der Produktion der unterschiedlichen Modelle in den einzelnen Zu-
sammenbauten entstehen, usw.
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Die Herausforderung dabei ist, das Verhalten der Planer realistisch abzubilden. Wenn fur
die vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Produktionssysteme theoretisch optimale
Anpassungsalgorithmen zugrunde gelegt werden, fuhrt das zwar zu theoretisch optimalen
Ergebnissen; weil aber das fur die Betrachtung zugrunde gelegte Verhalten in der Realitat
ganz anders ware, sind diese Ergebnisse unrealistisch und deshalb falsch. Die im Rah-
men des Forschungsprozesses gewonnenen Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass ein-
fache Regeln wie ,Amortisation von Investitionen nach zwei Jahren* realistischer sind als
Regeln wie ,global unter Lebenszykluskostengesichtspunkten optimaler Entwicklungs-
pfad”.

Kenngré3en

Auf Basis dieses Anpassungspfades werden tber den Lebenszyklus des Produktionssys-
tems KenngréfRen ermittelt und protokolliert: Durch einen Anpassungspfad ist — in Kombi-
nation mit dem betrachteten Szenario — eindeutig beschrieben, was das betrachtete Pro-
duktionssystem wann, wie und ggf. wo (in welcher Produktionseinheit) produziert. Im Bei-
spiel eines Automobilrohbaus steht also fest, in welchem Zusammenbau in welchem Zeit-
intervall wie viele Einheiten jedes Produktes und jeder Variante bearbeitet werden. Es
steht fest, in welchem Schichtmodell das geschieht und wie viele Arbeitskrafte dafur bené-
tigt werden. Ebenso liegen weitere Betriebskosten wie z. B. Energiekosten fest. Auch die
zur Erstellung des Produktionssystems und fur eventuelle Anpassungen, d. h. Wechsel
von Anpassungszustanden, ggf. nétigen Investitionen sind definiert. SchlieBlich liegen
auch die erreichten Produktionszahlen vor; daraus |asst sich durch Vergleich mit der Nach-
frage desselben Zeitraums das entgangene Produktionsvolumen aufgrund etwaiger Unter-
kapazitaten bestimmen.

Fuhrt man die beschriebene Vorgehensweise fur den gesamten betrachteten Szenarien-
satz — also die betrachtete Schar von mit Eintrittswahrscheinlichkeiten behafteten Szena-
rien — durch, so erhalt man als Ergebnis anstelle eines einzelnen Ergebniswertes eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der KenngréRen. Diese durch die Simulation gewonnenen
Daten bilden die Grundlage fir alle weiteren Auswertungen sowie die sich anschlieRende
Optimierung des Produktionssystems.

5.6 Produktionssystemoptimierung

Gemal der Zielsetzung des dargestellten Forschungsprozesses wurden zunachst fir den
Rohbau wichtige Flexibilitdtsarten identifiziert (Produkt-, Volumen- und Nachfolgerflexibili-
tat). AnschlieBend wurden die wesentlichen die Flexibilitdt des Rohbaus beeinflussenden
Freiheitsgrade — und damit die Entscheidungsdimensionen — bestimmt (Kapazitat, Kompe-
tenz und Verkettung der einzelnen Zusammenbauten) und als morphologischer Kasten
der Losungselemente detailliert ausgearbeitet. Am Ende des Forschungsprozesses sollen
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ein Rahmenwerk und ein operables Instrumentarium stehen, mit denen alternative Produk-
tionssysteme hinsichtlich ihrer Flexibilitdt sowie des zu erwartenden Nutzens bewertet und
optimiert werden kénnen. An die Simulation schlief3t sich daher die Nutzung der Ergebnis-
se der Auswertung fur die Gestaltung und die heuristische Optimierung des Produktions-
systems an: Das Modul Produktionssystemoptimierung beinhaltet die Analyse und die sys-
tematische Ruckfuhrung von Simulationsergebnissen in die Produktionssystemgestaltung.

Ziel der hier vorgestellten heuristischen Optimierung ist es, auf Basis einer fundierten Ana-
lyse von Betriebsverhalten und Wirtschaftlichkeit der betrachteten Produktionssystemal-
ternativen im unsicheren Umfeld eine Synthese zu ermdéglichen; Planer und Entscheider
sollen bei der gezielten Verbesserung der analysierten Alternativen unterstutzt werden.
Dazu missen die wenigen relevanten Parameter in den drei identifizierten Entscheidungs-
dimensionen optimal festgelegt werden. Die Methodik leistet also Hilfestellung durch Iden-
tifikation der wesentlichen Stellschrauben sowie der Stellrichtung in einem konkreten Fall.

Dabei handelt es sich um Verbesserungen auf dem betrachteten, groben Detaillierungsni-
veau. Im Beispiel Rohbau werden dabei die drei identifizierten Grundparameter Kapazitat,
Kompetenz oder Verkettung einzelner Rohbauten geéndert; konkreter werden diejenigen
Parameter optimiert, die in Abschnitt 5.4 ,Modellbildung* dargestellt und also im Rahmen
der Methodik modelliert werden — auf der Ebene, auf der sie dort dargestellt sind. Wenn
also bspw. die Kapazitat eines Zusammenbaus verandert wird, wird festgelegt, wie hoch
die neue Kapazitat ist; nicht betrachtet wird hingegen, wie diese Verénderung der Kapazi-
tat erreicht bzw. erméglicht wird (bspw. durch einen Roboter vom Typ A statt eines Robo-
ters vom Typ B, durch eine andere Einstellung bestimmter Roboterparameter, durch eine
andere Konstruktion der A-Saule einiger der betrachteten Modelle, ...).

In diesem Abschnitt sind zunachst die fir die Optimierung benétigten Auswertungen dar-
gestellt (Abschnitt 5.6.1). Es folgt eine Beschreibung des Standardablaufs zur Optimie-
rung, bei dem im Wesentlichen zunachst die Kapazitaten der einzelnen Zusammenbauten
optimiert werden (Abschnitt 5.6.2). Daran schlieft sich eine detailliertere Optimierung auch
der anderen Kernparameter Kompetenz und Verkettung an; der Abschnitt schliel3t mit der
Darstellung der fir diese detaillierte Optimierung entwickelten Verfahren (Abschnitt 5.6.3).
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5.6.1 Simulationsauswertung als Basis fiir die Optimierung

., The need to measure flexibility [...] has taken an in-
creasing importance as effective comparison of per-
formance can only be carried out when appropriate
measures have been designed and tested.“**°
SHAW ET AL. (2001)

Die Basis fur jegliche Optimierung bildet die Auswertung der Simulation. Die aus der Aus-
wertung und Verdichtung der Uber den Lebenszyklus des Produktionssystems sowie tber
die Gesamtheit eines Szenariensatzes ermittelten Kenngréen resultierenden Ergebnisse
werden im Sinne einer Zielfunktion zur heuristischen Optimierung genutzt. In diesem Ab-
schnitt sollen daher zunachst die méglichen Auswertungen néher beleuchtet werden.

In Abschnitt 3.1 wurde ausfihrlich darauf eingegangen, dass Flexibilitdt niemals eine pri-
mare Zielsetzung darstellt, sondern immer der Erfillung ubergeordneter Zielsetzungen
dient; die Bewertung produktionswirtschaftlicher Flexibilitat als Basis fir die Optimierung
muss sich daher an den verfolgten Zielen orientieren. Die Auswertungen missen zudem
geeignet sein, Antworten auf die in Abschnitt 3.1.1 skizzierten Fragestellungen zu geben.

Ausgehend von der Definition der Aufgabe eines Rohbaus lassen sich zwei Zielsetzungen
von Flexibilisierungsvorhaben identifizieren: Zum einen soll jede Nachfrage termingerecht
befriedigt werden kénnen, zum anderen soll dies zu méglichst geringen Kosten bewerk-
stelligt werden. Priméare Zielsetzungen sind also Leistungssteigerungen und Kostensen-
kungen. Darliber hinaus wird eine Reduzierung des durch Planungsunsicherheiten beding-
ten Investitionsrisikos angestrebt, so dass sich drei Gruppen méglicher Auswertungen er-
geben, wie sie in Abbildung 5-4 samt einiger Beispiele aufgelistet sind und im Folgenden
naher beschrieben werden.

“® Shaw et al.: Response Capabilitites, 2001, S. 1.
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Abbildung 5-4: Ubersicht der grundlegenden Simulationsauswertungen

5.6.1.1 Kapazitatsauswertung

Die Kapazitatsauswertung basiert auf den ErgebnisgréRen, wie sie nach Durchfiihrung der
Simulation vorliegen. Sie dient der Ermittlung von Leistungskennzahlen. Hierfir werden
ausgewertet:

e die Produktionsstlickzahl,

e die Auslastung,

e das aufgrund von Unterkapazitaten entgangene Produktionsvolumen sowie
e die Lieferbereitschaft.

Die Kennzahlen Produktionsstiickzahl und Auslastung werden dabei zum einen fir jede
einzelne Produktionseinheit (im Beispiel Rohbau: fur jeden Zusammenbau) individuell er-
hoben, weil die Produktionseinheiten zum Teil sehr unterschiedliche Auslastungen aufwei-
sen; zum anderen werden sie fur das Produktionssystem als Ganzes erhoben. Weil beide
Kennzahlen nur bei Betrachtung des verketteten Systems sinnvoll zu ermitteln sind, wer-
den das aufgrund von Unterkapazitaten entgangene Produktionsvolumen sowie die Lie-
ferbereitschaft nur fir das System als Ganzes ermittelt.

Fur Produktionssysteme ist i. A. statt der haufig lediglich betrachteten quantitativen Aus-
lastung die qualitative Auslastung entscheidend, d. h. Produktionssysteme sollen nicht nur
irgendetwas produzieren, um nicht stillzustehen, sondern gemaf ihrer charakteristischen
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Fahigkeiten ausgelastet werden. Im Allgemeinen muss daher bei der Kapazitatsauswer-
tung die qualitative Auslastung betrachtet werden. Im Beispiel des Automobilrohbaus sind
die beiden Gréfien jedoch identisch, weil die erforderlichen Produktionsanlagen fur spezi-
fische Modelle und Varianten konzipiert werden; es kdnnen keine anderen auller diesen
Produkten auf ihnen gefertigt werden. Daher ist quantitative Auslastung im Fall des Roh-
baus immer zugleich qualitative Auslastung.

5.6.1.2 Monetire Auswertung

Auf der Seite der monetéaren GréRRen erfolgt die Bewertung anhand der Kennzahlen Kapi-
talwert der Kosten und Vergleichsstiickkosten.

Kapitalwert der Kosten

Der Kapitalwert der Kosten (net present cost, NPC) hat in letzter Zeit als Kenngré3e stén-
dig an Bedeutung gewonnen®'. Der NPC stellt die Zahlungsreihe fir alle Zeitperioden t
unter Beriicksichtigung des KalkulationszinsfuRes d als Gegenwartswert aller zukiinftigen
Zahlungsstréme dar.

KIS (Cnhangc Ays + Cpart,A, * xt)
init, A4, + (] + d) (Formel 5-1)

t=1

NPC =C,

Cinita, sind dabei die initialen Investitionskosten bei Annahme einer Ausgangskonfiguration
Ao. Cehange A, .4, SINd die Kosten flr einen Wechsel aus dem Zustand A, in den Zustand Ay,
Cpart 2, Sind die laufenden Kosten pro produziertem Produkt im Anpassungszustand A;. x; ist

die Anzahl der in Periode ¢ produzierten Einheiten des betrachteten Produktes.

Die mit dem Kapitalwert der Kosten zu treffende Aussage beantwortet die Frage, was ein
Investitionsvorhaben in Summe kosten wird. Es bericksichtigt dabei die Vorteilhaftigkeit
einer spateren Investition aufgrund der Diskontierung der zu tatigen Investitionen.

Vergleichsstiickkosten

Der Kapitalwert der Kosten beriicksichtigt dabei jedoch nicht die Leistungsfahigkeit eines
Produktionssystems. Entscheidend fir die Rohbauplanung sind die Vergleichstiickkosten,
die sich als Quotient der Summe aller Auszahlungen (Kosten) und der Anzahl tatsachlich
produzierter Einheiten ergeben.

Sowohl die Leistungskennzahlen der Kapazitadtsauswertung als auch die monetaren Kenn-
zahlen lassen sich hinsichtlich ihres Betrachtungsbereichs gliedern: So werden einerseits
fur jedes betrachtete Zeitintervall (beispielsweise Kalenderjahr) KenngréRen ermittelt; zum
anderen gibt es Kennzahlen, die Uber den gesamten betrachteten Zeitraum, also typi-

“! vgl. u. a. Reichert et al.: Financial Analysis among Large U.S. Corporations, 1993, und Segelod: A Note on the

Survey of Project Evaluation Techniques, 1998.



Detaillierung der Methodik 139

scherweise den Anlagenlebenszyklus, aggregiert sind. In der Rohbauplanung ist es zudem
Ublich, Kennzahlen fir den Zeitraum der héchsten Produktionszahlen, also ,fur die Kamm-
linie*, zu berechnen. Typischerweise werden hierzu als Betrachtungszeitraum die drei auf-
einander folgenden Perioden mit der héchsten Stiickzahl zugrunde gelegt.

5.6.1.3 Risikoauswertung: Darstellung von Unsicherheiten

5.6.1.3.1 Aggregation in Histogrammen

Da die Kennzahlen zur monetéren sowie zur Kapazitatsbewertung nicht nur fur ein einzel-
nes Szenario, sondern fir den gesamten die Unsicherheit abbildenden Szenariensatz —
also fir eine Vielzahl von (mit Wahrscheinlichkeiten behafteten) Szenarien — ermittelt wer-
den, erhalt man als Ergebnis anstelle eines einzelnen Ergebniswertes eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung der zuvor aufgefiihrten Kennzahlen.

In einem ersten Aggregationsschritt kénnen diese KenngréRen sowie ihre Verteilung in
einem Histogramm dargestellt werden. Das Histogramm spiegelt die Unsicherheiten der
Systemanforderungen wider. Exemplarisch ist dies anhand der Stilickkostenverteilung ei-
nes Produktionssystems in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Wahrscheinlichkeitsverteilung am Beispiel Stiickkosten

Da eine solche Darstellung sich einer intuitiven Bewertung entzieht und insbesondere in
multikriteriellen Entscheidungssituationen, wie sie der Vergleich alternativer Rohbaukon-
zepte darstellt, ein unmittelbarer Vergleich zweier Produktionssysteme anhand einer aus-
gewahlten Kennzahl nicht immer méglich ist, missen geeignete Auswertungen verwendet
werden, die anhand besser zu vergleichender Kennzahlen oder Darstellungen Auswirkun-
gen von Unsicherheiten erfassen und so den Entscheidungsprozess unterstutzen.
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Die in der Methodik dafiir zum Einsatz kommenden GréRen werden im Folgenden kurz
erlautert.

5.6.1.3.2 Erwartungswert

Der Erwartungswert E(x) ist die bedeutendste Kennzahl, da er den zu erwartenden Ergeb-
niswert x; unter Beruicksichtigung aller Szenarien i und verbundenen Wahrscheinlichkeiten
p(x;) wiedergibt. Er berechnet sich als Summenprodukt E(x) = y aus der Datenreihe der
KenngréRe und der Reihe der korrespondierenden Wahrscheinlichkeiten:

1

max

E(x)=pu= Zx/ -p(x,) (Formel 5-2)
i=1

5.6.1.3.3 Planwert

Der Planwert hingegen gibt den Ergebniswert wieder, der sich ergabe, legte man der Be-
rechnung nur ein einzelnes, den Planwerten entsprechendes Szenario zugrunde. Dieser
Wert ist insofern hilfreich, als sein Vergleich mit dem Erwartungswert aufzeigt, inwiefern
die Betrachtung von Planungsunsicherheiten zu einem anderen Ergebniswert der betrach-
teten Kennzahl fiihrt, und zudem Ruckschlisse auf das Risiko zul&sst.

56.1.3.4 Minimum, Maximum

Durch den minimalen bzw. maximalen Ergebniswert einer Kennzahl wird der Bereich mog-
licher Werte aufgespannt.

56.1.3.5 a-Perzentil, (1-a)-Perzentil

Da die Betrachtung von Minimum und Maximum jedoch unter Umstanden auch extreme
Ergebniswerte mit vernachlassigbar geringer Eintrittswahrscheinlichkeit umfasst und somit
die Aussagekraft der Beschreibung des Wertebereiches schwacht, werden haufig die
Randbereiche einer Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem Betrachtungsbereich aus-
grenzt. Dabei wird fur beide Rander eine Wahrscheinlichkeit von a % ausgeblendet, so
dass nur der Bereich vom a-Perzentil bis zum (1-a)-Perzentil betrachtet wird.

5.6.1.3.6 Value at Risk

Der Value at Risk (VaR) ist eine der Finanzmathematik entlehnte Kennzahl. Er gibt den
maximalen zu erwartenden Schaden gegenuber dem Erwartungswert einer unsicheren
Investition entsprechend einem vorgegebenen Konfidenzintervall an. Der VaR erlaubt so-
mit Aussagen dariber, welcher Schaden im Vergleich zum erwarteten Ergebnis mit einer
Wabhrscheinlichkeit von x % nicht Gberschritten wird.

Méchte man nicht nur die Risikoseite einer unsicheren Investition betrachten oder ist laut
Value at Risk das Risiko zweier Alternativen gleich hoch und besteht daher zusétzlich die
Notwendigkeit der Bewertung unsicherer Potenziale, so kann analog ein Value at Chance
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definiert werden, der entsprechend nicht den méglichen Schaden, sondern den méglichen
Gewinn gegeniiber dem Erwartungswert zum Ausdruck bringt.

5.6.1.3.7 Weitere KenngréRen der Statistik

Daruiber hinaus gibt es in der Statistik eine Vielzahl etablierter KenngréRen zur Beschrei-
bung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die aus unterschiedlichen Griinden nur bedingt
zur Unterstitzung einer Investitionsentscheidung geeignet sind. Ein entscheidender Grund
ist oftmals die mangelnde Transparenz.

5.6.1.4 Das Flexibilitatsfenster

Eine explizite Zielsetzung der in diesem Abschnitt dargestellten Auswertungen ist die Un-
terstitzung der sich der Auswertung anschlieBenden heuristischen Produktionssystemop-
timierung. Wichtig dafur ist die Verdichtung und zweckmaRige Darstellung relevanter In-
formationen, um ein schnelles Erfassen und Bewerten des Sachverhaltes und damit von
Vor- und Nachteilen unterschiedlicher Rohbaukonzepte zu erméglichen.

Allein die im vorhergehenden Abschnitt 5.6.1.3 vorgestellten Kennzahlen sind dazu, wie
sich im Verlauf des Forschungsprozesses gezeigt hat, nicht ausreichend. Daher wurde
eine aggregierte Darstellung der wesentlichen fur die Optimierung relevanten Informatio-
nen erarbeitet: das Flexibilitatsfenster*”.

5.6.1.4.1 Herleitung

Im Laufe der Simulation werden unter anderem (vgl. Abschnitt 5.5) die Leistungskenngré-
Ren Auslastung, Kapazitat, entgangenes Produktionsvolumen sowie die monetaren Kenn-
groRen Kapitalwert der Kosten und Vergleichsstiickkosten berechnet. Betrachtet man die-
se im Verlauf der Simulation erhobenen Kenngré3en, so lasst sich erkennen, dass die
Aussagen dieser Kennzahlen untereinander in Verbindung stehen.

Bereits in Abschnitt 2.3.1 konnte aulRerdem festgehalten werden, dass fur eine aussage-
kraftige Bewertung produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt der erzielte Nutzen den Aufwan-
den gegenubergestellt werden muss. Bei Investitionsentscheidungen wird der Aufwand
Ublicherweise monetér zum Ausdruck gebracht. Es gilt also, Leistungsindikatoren, die den
Nutzen erhéhter Flexibilitat widerspiegeln, ins Verhaltnis zum monetaren Aufwand zu set-
zen. An dieser Stelle sei auch die in Abschnitt 2.3.1 formulierte Aufgabenstellung eines
Automobilrohbaus wiederholt: Demnach mussen die Modelle des Produktionsprogramms
,Zum gewiinschten Zeitpunkt und zu méglichst geringen Kosten* ausgeliefert werden.

Wahrend die Kapazitéat als BewertungsgroRe nicht geeignet ist, da sie vom Rohbauplaner
festgelegt wird und also keine Ergebnis-, sondern eine Eingangsgrofie ist, gibt die Auslas-

2 ygl. Schuh et al.: FlexibilityWindows, 2005.
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tung Auskunft dariiber, wie wirtschaftlich ein Produktionssystem arbeitet. Um der Forde-
rung an multikriterielle Bewertungsverfahren nach uberschneidungsfreier Abbildung der
relevanten Sachverhalte gerecht zu werden, kann die Auslastung also nicht die zielfuhren-
de GroRe sein, die monetaren Kennzahlen gegenibergestellt werden soll. Das entgange-
ne Produktionsvolumen hingegen ist sowohl eine reine Leistungskennzahl, beschreibt also
die Fahigkeiten eines Produktionssystems, als auch, wie JORDAN UND GRAVES in ihrer Ar-
beit beweisen**®, ein geeigneter Indikator fir mangelnde Produktmix- und Volumenflexibili-
tat. Damit ist das entgangene Produktionsvolumen prinzipiell die geeignete Kennzahl, um

den Nutzen produktionswirtschaftlicher Flexibilitat zu beschreiben**.

Anstelle der absoluten Kennzahl ,entgangenes Produktionsvolumen® soll als Leistungsin-
dikator jedoch eine relative Darstellung genutzt werden. Dazu wird aus dem entgangenen
Produktionsvolumen die Lieferbereitschaft errechnet. Sie ist definiert als der Quotient der
Anzahl produzierter Produkte und der nachgefragten Anzahl an Produkten innerhalb eines
betrachteten Zeitintervalls.

Auf der monetéren Seite werden der Kapitalwert der Kosten und die Stiickkosten als Er-
gebnisgrélRen der Simulation errechnet. Sie stehen, vernachlassigt man den Diskontie-
rungssatz, in unmittelbarem Zusammenhang. Auch wenn die berechneten Stiickkosten
keine Aussage Uber die Héhe der erforderlichen Anfangsinvestitionen eines Rohbaus er-
lauben, soll der Aufwand bei der Bewertung von Flexibilitadt durch die Stickkosten ausge-
driickt werden. Der Grund dafir ist, dass die Stlickkosten einer Rohkarosse in der Roh-
bauplanung die entscheidende und etablierte PlanungszielgréfRe sind.

5.6.1.4.2 Portfolio-Darstellung

Stellt man nun der Lieferbereitschaft die parallel ermittelten Stiickkosten gegenuber, erhalt
man eine Portfoliodarstellung, die die wichtigsten Zusammenhange der Flexibilitat in Gré-
Ben zum Ausdruck bringt, die dem Rohbauplaner bereits heute vertraut sind**. Eine sol-
che Gegenuberstellung ist in Abbildung 5-6 dargestellt.

Unten rechts liegt der theoretisch optimale Betriebspunkt mit einer Auslastung von genau
100 %: Es werden alle Lieferwiinsche erfillt, und das System ist komplett ausgelastet. Der
Bereich méglicher Werte ist nach unten durch eine Gerade minimaler Kosten begrenzt:
Punkte auf dieser Gerade ergeben sich, wenn die Auslastung Gber 100 % steigt. Nach
rechts ist der Bereich durch die Gerade maximaler Lieferbereitschaft begrenzt; Punkte auf
dieser Geraden ergeben sich, wenn die Auslastung unter 100 % fallt.

3 ygl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995.

3 vgl. Schuh et al.: FlexibilityWindows, 2005, S. 1617.
% ygl. Schuh et al.: Lifecycle Oriented Evaluation of Automotive Body Shop Flexibility, 2005.
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Abbildung 5-6: Das Flexibilitatsfenster*®®

Far das in der Mitte des Portfolios veranschaulichte Produktionssystem wird durch die
entwickelte Darstellung neben dem Erwartungswert von Stiickkosten und Lieferbereit-
schaft, die einen festen Punkt im Portfolio (gekennzeichnet durch das eingetragene Kreuz)
darstellen, auch deutlich, innerhalb welchen Wertebereichs Stilickkosten und Lieferbereit-
schaft bei der zugrunde liegenden Marktunsicherheit (dem Flexibilitatsbedarf) liegen kon-
nen (dargestellt durch die 90-%-Bereiche in den Wahrscheinlichkeitsverteilungen am lin-
ken und oberen Rand der Darstellung). Das durch die sich ergebenden Wertebereiche
aufgespannte (in der Abbildung gestrichelt dargestellte) Rechteck ist das Flexibilitatsfens-
ter.

Das Flexibilitatsfenster ist dabei nicht durch die minimal und maximal auftretenden Werte
definiert; vielmehr konzentriert man sich auf einen begrenzten Wertebereich der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (im gezeigten Beispiel 90 %), um Extremwerte mit vernachlassig-

% vgl. Schuh et al.: FlexibilityWindows, 2005, S. 1618.
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barer Eintrittswahrscheinlichkeit auszublenden und somit die Aussage des Portfolios nicht
zu verzerren.

Neben dem durch das Flexibilitdtsfenster aufgespannten wahrscheinlichen Wertebereich
der beiden Portfolio-GroRen lassen sich zudem anhand der Position des Erwartungswer-
tes innerhalb des Flexibilitdtsfensters Aussagen lber die mit dem Rohbaukonzept verbun-
denen Risiken treffen. Durch die Begrenzung des Flexibilitdtsfensters auf einen Teil der
Eintrittswahrscheinlichkeit entspricht die Distanz der linken bzw. der oberen Kante des
Flexibilitatsfensters zum Erwartungswert der Lieferbereitschaft bzw. der Vergleichstick-
kosten genau dem Value at Risk, wie er in Abschnitt 5.6.1.3 eingefiihrt wurde. Es lasst sich
somit direkt ein Value at Risk sowohl fur die monetare GréRe Vergleichstickkosten als
auch fur die Lieferbereitschaft ablesen. Das fur den Value at Risk gewahlte Konfidenzin-
tervall bestimmt dabei die Breite der betrachteten Ausschnitte.

Mit Hilfe des Flexibilitatsfensters kann also ein schneller Vergleich alternativer Konzepte in
allen relevanten Dimensionen erfolgen. Es ist daher auch als Unterstiitzung bei der Ent-
scheidungsfindung hilfreich**.

5.6.2 Standardablauf zur Optimierung

Wegen der herausragenden Bedeutung der Kapazitat fur die Investitionskosten eines Au-
tomobilrohbaus wird bei der grundlegenden Optimierung eines Rohbaukonzeptes zu-
nachst schwerpunktmafig die Kapazitat betrachtet. Daran schlief3t sich die Optimierung
auch der anderen Parameter an.

5.6.2.1 Schritt 1: Grobe Optimierung der Kapazititen

Nach der Modellierung der alternativen Rohbaukonzepte und der Marktszenarien werden
in einem ersten Schritt noch vor der Simulation und der Auswertung die Kapazitaten der
einzelnen Zusammenbauten grob optimiert. Dabei werden zunachst mit Hilfe einer Ex-
tremwertuntersuchung offensichtlich nicht sinnvolle Plankapazitaten angepasst.

Dazu werden den Marktszenarien die maximalen und minimalen Kapazitatsbedarfe fiir die
einzelnen Zusammenbauten entnommen und mit den in den vorgeschlagenen Konzeptal-
ternativen vorgesehenen Kapazitaten verglichen. Stellt man bei der Auswertung der Aus-
lastungsverlaufe eines beliebigen Produktionssystems beispielsweise fest, dass die Aus-
lastung bei den vorherrschenden Anforderungen in einzelnen Produktionseinheiten, z. B.
in einem Zusammenbau einer Rohbaulinie, mit einer Wahrscheinlichkeit von eins tber den
gesamten Betrachtungszeitraum hinweg deutlich unter der vollen Auslastung von 100 %
liegt, so liegt offensichtlich in diesem Fertigungsbereich fur die konkrete Produktionsauf-

%7 siehe auch Abschnitt 5.7.1.
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gabe eine Uberkapazitat vor. Da durch die Modellierung der Nachfrage in Form einer
Schar von Szenarien der Flexibilitatsbedarf bereits berlicksichtigt ist (also Nachfragesze-
narien mit Stickzahlen tber der Plannachfrage betrachtet werden), kann in diesem Fall
bereits hier die Kapazitat kleiner dimensioniert werden; damit werden Kosteneinsparungen
erzielt.

Allerdings stellt sich die Berechnung der vorhandenen und der Gesamtnachfrage gegen-
Uberzustellenden Gesamtkapazitat aus den (vorliegenden) Kapazitaten der einzelnen Zu-
sammenbauten nicht so trivial dar, wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Wahrend
es nahe liegt, jeweils die Kapazitaten einer Aufbaustufe Gber alle Linien zu addieren, ist
unklar, wie die Kapazitaten der einzelnen Zusammenbauten im Verhaltnis zueinander ge-
wichtet werden sollen. Die Ursache dafir ist, dass wegen der unterschiedlichen Kompe-
tenzen der einzelnen Rohbauten nicht alle Kapazitaten fur alle Produkte genutzt werden
kénnen. Fallbeispiele zeigen, dass die kumulierten Kapazitaten der Aufbaustufen eines
Rohbaukonzeptes nicht fur jede Aufbaustufe identisch sein missen.

Weil aullerdem das konkrete Verhalten der Rohbaualternativen bei Eintritt der verschie-
denen Marktszenarien noch nicht ermittelt wurde, d. h. die Anpassungspfade noch nicht
berechnet wurden, kann die Marktnachfrage zwar der Kapazitat des gesamten Produkti-
onssystems, nicht aber unbedingt der Kapazitat der einzelnen Zusammenbauten gegen-
Ubergestellt werden. Um also keine unzulassigen Veranderungen der Kapazitat vorzu-
nehmen, mussen die Anpassungsregeln ,auf der sicheren Seite" sein. Daher kénnen nicht
alle Potenziale zur Optimierung ausgeschépft werden.

Die endgiiltige Kapazitatsoptimierung wird daher erst nach der Berechnung der Anpas-
sungspfade und der Analyse der Auslastungen der einzelnen Produktionseinheiten Uber
den Lebenszyklus in Schritt 5 vorgenommen.

Ein Vorteil dieser vorgeschlagenen frihen Kapazitatsoptimierung ist, dass durch die Be-
ricksichtigung des konkreten Flexibilitatsbedarfes in Form der abgebildeten Szenarien
Sicherheitsreserven entfallen, wie sie bei der Betrachtung eines einzelnen prognostizierten
Szenarios unter Umstanden vorgehalten werden miissten*®®.

Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass die Vorgehensweise sehr intuitiv und daher auf
hohe Akzeptanz in der Praxis gestol3en ist. Im Wesentlichen bildet sie ein triviales Vorge-
hen ab, das allerdings bisher wegen des Fehlens expliziter Nachfrageverlaufe als Pla-
nungsbasis nicht umgesetzt werden konnte. Auch die groRe zu handhabende Datenmen-
ge war ein Hinderungsgrund fiir den Einsatz in der Praxis; das im Rahmen des For-
schungsprozesses entwickelte IT-Tool beseitigt dieses Hindernis.

% Bei der Betrachtung nur eines einzelnen Szenarios wére die frilhe Optimierung der Kapazitét nicht méglich, weil
die Dimensionierung von Sicherheitsreserven bei der Betrachtung nur eines Szenarios methodisch nicht abge-
sichert ist.
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Exkurs: Nutzung der Kapazitat als Entscheidungsindikator

In einigen Situationen, in denen eine extrem schnelle, aber sehr grobe Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Rohbaualternativen gewiinscht ist, kann ggf. die Ge-
samtkapazitat als grober Indikator fur die Anfangsinvestitionen eines Rohbaukonzeptes
herangezogen werden: Sie gibt bereits vor einer Wirtschaftlichkeitsbewertung Aufschluss
Uber die erforderlichen Investitionen. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Kapazitdtssummen
der Aufbaustufen gemaR dem in Abschnitt 2.1.1 festgestellten Investitionsbedarf der ein-
zelnen Aufbaustufen zu gewichten.

5.6.2.2 Schritt 2: Optimierung der Betriebsmodi

Woiinschenswert ware, im nachsten Schritt, der Simulation, mit einem Optimierungstool fir
jedes betrachtete Zeitintervall den optimalen Anpassungszustand und damit den optimalen
Anpassungspfad eines eingegebenen Systems zu berechnen; auf Basis dieser Simulation
und sich anschlieRender Auswertungen kénnte das Rohbaukonzept anschlielend opti-
miert werden. Bei Annahme einer realistischen Anzahl von zehn anzupassenden Parame-
tern mit jeweils im Durchschnitt funf méglichen Zustanden gibt es allerdings fiir jedes be-
trachtete Zeitintervall 5'° = 9.765.625 = ca. 10" mégliche Anpassungszustande. Legt man
eine Betrachtungsdauer von 14 Zeitintervallen** (bei einer Intervalldauer von einem Jahr
entspricht das also ca. zwei Produktlebenszyklen) zugrunde, existieren damit ca.
(10")" = 10%® maogliche Anpassungspfade. Diese Optimierung muss pro betrachteter Pro-
duktionssystemalternative fur ca. 200 Szenarien** vorgenommen werden; es missen also
bei der Optimierung gréRenordnungsmaRig 10'® mégliche Zustande berechnet werden.
Diese kurze Betrachtung macht deutlich, dass eine vollstdndige Optimierung mit heutigen
Rechnern nicht méglich ist.

Daher wird in Schritt 2 als Zwischenschritt vor der Simulation, also der Berechnung der
Anpassungspfade, zunachst eine Vorauswahl der méglichen Anpassungszusténde getrof-

43 sinnvoller Para-

fen. Dazu wird vom Rohbauplaner manuell eine Vorauswahl ca. zehn
meterkombinationen getroffen; fiur diese zehn Kombinationen werden nur diejenigen Pa-
rameter, in denen sich die Kombinationen unterscheiden, festgelegt, beispielsweise das
Schichtmodell. In Abhangigkeit dieser fix ausgewahlten Parameterkombinationen ist an-
schlieBend fur alle méglichen Nachfragekombinationen die optimale Einstellung der je-
weils verbleibenden Parameter zu bestimmen. Dazu wird jeweils ein einzelnes Zeitintervall
(im Beispiel Rohbau: ein Jahr**®) bei Annahme einer fixen Nachfragekombination (also z.
B. 10.000 Stiick von Modell A, 15.000 Stiick von Modell B, 45.000 Stiick von Modell C)
betrachtet; dafur werden die verbleibenden Parameter optimiert. ZielgréRRe fur diese Opti-

mierung sind die bei der Produktion entstehenden laufenden Kosten. Berlicksichtigt wer-

“* Die genannte Beispielzahl hat sich in der Praxis als sinnvoll erwiesen.
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den dabei u. a. Synergieeffekte zwischen Linien sowie Produktmix und Ahnlichkeit zu pro-
duzierender Produkte.

In Schritt 2 missen damit (bei zehn betrachteten Parameterkombinationen, neun verblei-
benden zu optimierenden Parametern mit jeweils funf Zustdnden sowie einer Betrach-
tungsdauer von 14 Jahren und 200 Szenarien) 10-9-5-14-200 = 1.260.000 Berechnungen,
in Schritt 3 (bei zehn betrachteten Parameterkombinationen, also zehn resultierenden voll-
standig beschriebenen Anpassungszustanden, sowie einer Betrachtungsdauer von 14
Jahren und 200 Szenarien) 10'200 = 10" Berechnungen durchgefihrt werden. Diese
GréRenordnung ist mit Hilfe geeigneter Verfahren handhabbar.

Der Vorteil des gewahlten Verfahrens liegt also in seiner praktischen Durchfiihrbarkeit;
allein aus diesem Grund kommt eine vollstdndige Optimierung nicht in Frage. Der Nachteil
des Verfahrens besteht darin, dass keine vollstédndige analytische, sondern lediglich eine
heuristische Optimierung der Anpassungspfade stattfindet. Damit ist nicht garantiert, dass
eine optimale Lésung gefunden wird. Die Erfahrungen aus dem Praxiseinsatz zeigen al-
lerdings, dass die bei diesem vereinfachten Verfahren gefundenen Lésungen eine sehr
gute Qualitat aufweisen.

Als Ergebnis liegen nach Durchfiihrung der beschriebenen Optimierung (Schritt 2) ca.
zehn vollstandig beschriebene Anpassungszusténde vor. Diese Zustdnde sind die Basis
fur die Berechnung der méglichen Anpassungspfade im folgenden Schritt 3.

5.6.2.3 Schritt 3: Optimierung der Anpassungspfade iiber den Lebenszyklus des
Produktionssystems

Im nachsten Schritt werden, wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, die méglichen Anpassungs-

pfade berechnet; dabei wird fur jedes der betrachteten Zeitintervalle jeweils der optimale

der (ca. zehn) mdéglichen Anpassungszustande ausgewahlt. Der fur die Auswahl der An-

passungszustdnde zu nutzende Algorithmus kann dabei je nach Anwendungsfall frei ge-

wahlt werden. In der Methodik wurden dazu unterschiedliche Algorithmen implementiert**’,

die von einfachen Auswahlregeln bis hin zu einer echten Optimierung reichen.

In Schritt 3 wird also das Verhalten jedes betrachteten Rohbaukonzeptes unter Unsicher-
heit bestimmt. Als Ergebnis liegen anschlieBend fur jede Produktionssystem-
Marktszenario-Kombination komplett beschriebene Anpassungspfade Uber den gesamten
Lebenszyklus vor.

Neben der Kapazitat liegen damit auch Kompetenz und Verkettung der betrachteten Roh-
baualternativen und damit ihre Flexibilitat fest.

40 siehe auch Abschnitt 5.5: Moglich sind einfache Regeln wie ,niedrigste Betriebskosten® oder ,Amortisation von
Investitionen spéatestens nach einem Jahr*, aber auch die globale Optimierung beispielsweise der Vergleichs-
stiickkosten, der Lieferbereitschaft oder des Gewinns liber den gesamten Lebenszyklus.
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5.6.2.4 Schritt 4: Auswertung

Im néachsten Schritt werden auf Basis dieser berechneten Anpassungspfade die grundle-
genden Auswertungen (siehe auch Abschnitt 5.6.1) erstellt. Damit ist ersichtlich, welches
Produktionssystemkonzept bei Eintritt eines bestimmten Szenarios bzw. fir die Schar aller
Szenarien im Durchschnitt wie wirtschaftlich arbeitet. Neben Wirtschaftlichkeitskenngré-
Ren sind auch NutzengréRen (Lieferbereitschaft) sowie Risiko dargestellt. AuRerdem lie-
gen fur jedes Konzept maximale und minimale KenngréfRen Uber alle Szenarien sowie wei-
tere statistische Auswertungen vor. Damit ist die Flexibilitat der betrachteten Rohbaukon-
zepte bewertet.

5.6.2.5 Schritt 5: Detaillierte Optimierung der Kapazititen

Nach der ersten groben Kapazitatsoptimierung in Schritt 1 sowie Simulation und Auswer-
tung werden im folgenden Schritt 5 der Flexibilitatsoptimierung zunachst die Kapazitaten
der einzelnen Zusammenbauten detailliert optimiert. Hierfur werden die berechneten An-
passungspfade zugrunde gelegt. Weil jetzt detailliert feststeht, welcher Teil der in den
Marktszenarien abgebildeten Nachfrage in welchem Zusammenbau bedient werden muss,
kénnen die Kapazitaten abschlieRend bestimmt werden. Diesem Optimierungsschritt liegt
dieselbe Logik wie Schritt 1 zugrunde.

5.6.2.6 Schritt 6: Weitere Optimierung der Konzeptalternativen

AnschlieRend erfolgt die weitere Optimierung der Flexibilitdt der alternativen Produktions-
systemkonzepte im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit. Wahrend bisher das Hauptaugen-
merk auf der Optimierung der Kapazitat lag, werden in den folgenden Schritten gezielte
weitere Optimierungen sowohl der Kapazitat als auch der Kompetenz und Verkettung der
einzelnen Rohbauten vorgenommen.

Im Rahmen des Forschungsprozesses wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt, die
Planer und Entscheider dabei unterstitzen. Sie sind im folgenden Abschnitt 5.6.3 darge-
stellt.

5.6.3 Spezifische Optimierungsverfahren

Zweck der im Folgenden vorgestellten Verfahren ist es, aus der Analyse der Konzeptalter-
nativen konkrete Handlungsempfehlungen zur Optimierung der Systeme abzuleiten.

Dazu werden zwei Klassen von Optimierungsverfahren vorgestellt:

e Ziel der Verfahren der ersten Klasse ist es, nach der Simulation des Verhaltens von
Produktionssystemen unter Dynamik und Risiko auszuwerten, welche Teile der imp-
lementierten Flexibilitdt in welchem Ausmal} genutzt werden, um daraus mégliche
Optimierungen abzuleiten.
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Verfahren der ersten Klasse sind die Analyse von Karossenpfaden durch die Pro-
duktion (Abschnitt5.6.3.1) und die Analyse von Anpassungspfaden (Ab-
schnitt 5.6.3.2).

e Ziel der Verfahren der zweiten Klasse ist es, die Modelle der zu bewertenden Pro-
duktionssysteme gezielt mit Eingangsdaten zu versorgen, um aus der Reaktion des
Systems Ruckschlisse fur die Systemoptimierung ziehen zu kénnen. Untersucht
wird hier also die Systemantwort im Sinne der Systemtheorie.

Verfahren der zweiten Klasse sind die theoretischen Standardszenarien (Ab-
schnitt 5.6.3.3) und die Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse (Abschnitt 5.6.3.4).

Die Verfahren bieten damit verschiedene Stufen der Unterstitzung fur verschiedene An-
wendungsfalle.

5.6.3.1 Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion

Bei der Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion wird festgestellt, wie und in
welcher Anzahl die verschiedenen Modelle durch den Rohbau laufen.

Dabei lasst sich u. a. feststellen, welche Zusammenbauten schwerpunktmagig von wel-
chem Modell genutzt werden. AuRerdem lasst sich feststellen, welche der erlaubten Pfade
durch den Rohbau wie oft genutzt werden.

Diese Auswertungen stellen die Basis flr die Anpassung von Kompetenz, VVerkettung und
Verteilungsregeln dar. Méglicher Nutzen optimierter Kompetenz und optimierter Vertei-
lungsregeln ist einerseits eine dadurch in einigen Zusammenbauten oder im Rohbau ins-
gesamt eventuell mégliche Kapazitatsreduzierung. Die Einschréankung der Kompetenzen
eines Zusammenbaus bewirkt andererseits oft eine Kostenreduzierung; gednderte Verket-
tungen wiederum erméglichen haufig eine Optimierung der benétigten Kompetenzen.

In einem Praxisbeispiel hat sich z. B. gezeigt, dass eine mégliche Verzweigung und damit
ein méglicher Pfad durch den Rohbau nur sehr selten genutzt wurde. Als Folge der Analy-
se wurde dieser mogliche Pfad gestrichen und dafir die Kapazitat des Hauptpfades ge-
ringfugig erhéht. Die Einsparungen durch die nicht mehr erforderlichen Kompetenzen fur
das betrachtete Modell auf dem Nebenpfad Uberwogen die Zusatzaufwendungen fir die
Erhéhung der Kapazitat auf dem Hauptpfad bei weitem.

5.6.3.2 Analyse von Anpassungspfaden des Produktionssystems

Die erarbeitete Methodik ermdéglicht weiterhin die Analyse der generierten Anpassungs-
pfade, die die Reaktion des Systems auf die wechselnden Anforderungen reprasentieren.
Dazu werden vom Simulationsmodul Wechselhaufigkeiten protokolliert. Darauf aufbauend
kann gezielt analysiert werden, wann, wie haufig und bei welchen Nachfrageszenarien ein
Produktionssystem von einem Anpassungszustand in einen anderen wechselt. Ggf. kén-
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nen Wechselschemata erkannt werden. Die Anpassungspfadanalyse erfolgt manuell; als
Weiterentwicklung der Methodik ist jedoch eine automatisierte Analyse denkbar.

Die Anpassungspfadanalyse hat keine Kennzahlen zum Ergebnis. Sie dient einerseits ge-
nerell einem besseren Verstandnis des Systemverhaltens; andererseits ermdglicht sie ggf.
eine gezielte Optimierung des Systems.

In allen Szenarien nicht genutzte Anpassungszusténde kénnen beispielsweise ersatzlos
gestrichen werden. Die Reduzierung der Anzahl der Anpassungszusténde verringert in der
Regel die Kosten des Rohbaus.

Im Falle nur selten genutzter Anpassungszustdnde werden in der Regel diese Anpas-
sungszustande gestrichen und ein neuer Simulationslauf gestartet. In einigen Fallen sin-
ken die Produktionskosten dadurch: In diesen Fallen Uberwiegt offenbar die Einsparung
durch die Reduzierung der Anzahl der Anpassungszustdnde die Kosteneinsparung, die
sich durch optimale Anpassung (d. h. unter Nutzung der urspriinglich vorgesehenen An-
passungszusténde) ggu. nicht optimaler Anpassung (d. h. ohne die urspriinglich vorgese-
henen Anpassungszusténde) ergibt. In den Fallen, in denen die Produktionskosten durch
die einfache Streichung eines Anpassungszustandes steigen, muss der Produktionssys-
templaner die Anpassungspfade gezielt analysieren und Anpassungen vornehmen. Oft
kann hierdurch eine Kostenreduzierung erreicht werden.

Von Zeit zu Zeit lassen sich Muster in den Anpassungspfaden erkennen. Beispielweise
wird immer kurz nach einem Wechsel in Anpassungszustand 3 in Anpassungszustand 4
gewechselt. In diesen Fallen macht es haufig Sinn, direkt in den zweiten Anpassungszu-
stand (hier: Zustand 4) zu springen, um mehrmalige Anpassungen zu vermeiden und da-
durch Kosten zu sparen. Einerseits lassen sich so durch die Reduzierung der Anzahl der
nétigen Anpassungen Kosten sparen; andererseits lasst sich ggf. zuséatzlich hierzu der
erste Anpassungszustand (im Beispiel: Zustand 3) streichen.

5.6.3.3 Theoretische Standardszenarien

Ein wichtiges Element der Optimierungsmethodik sind die theoretischen Standardszena-
rien**!. Sie unterscheiden sich in Struktur und Inhalt nicht von fallspezifischen Szenarien;
auch Standardszenarien beschreiben zukiinftige zeitliche Verlaufe betrachteter Merkmale.
Wie Szenarien der anderen beiden Typen auch, kénnen theoretische Standardszenarien
beispielsweise, aber nicht nur, zur Modellierung von Stiickzahlverlaufen eingesetzt wer-
den.

Allerdings ist bei der Modellierung von Merkmalsverlaufen in theoretischen Standardsze-
narien nicht die realistische oder schematische Abbildung in der Praxis auftretender Ver-

' vgl. Schuh et al.: FlexibilityWindows, 2005, S. 1615.
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laufe das Ziel, sondern die zielgerichtete Modellierung charakteristischer Aspekte solcher
Verlaufe. Durch diese Entkopplung der Modellierung vom tatsachlich vorherrschenden
Flexibilitatsbedarf ergibt sich eine erhéhte Gestaltungsfreiheit. So mussen sich Standard-
szenarien fur Stickzahlen weder an Absatzprognosen orientieren, noch missen sie der
Form betriebswirtschaftlicher Produktlebenszyklen folgen. Durch die erhéhte Gestaltungs-
freiheit erdffnet sich eine Vielzahl neuer Mdglichkeiten, gezielt bestimmte Aspekte des
Systemverhaltens zu untersuchen.

Theoretische Standardszenarien sind daher besonders hilfreich, um aus der Systemanaly-
se konkrete und konstruktive Empfehlungen zur Systemverbesserung abzuleiten. Durch
die Anwendung geeigneter theoretischer Standardszenarien kénnten dezidierte Aussagen
Uber Teilaspekte der in einem Produktionssystem installierten Flexibilitét erarbeitet wer-
den. Mégliche theoretische Standardszenarien sind z. B. linear oder anderweitig steigende
oder fallende Absatzzahlen eines Produktes oder saisonal schwankende Absatzverlaufe.
Eine linear steigende Funktion fur den Absatzverlauf kann z. B. genutzt werden, um dasje-
nige Absatzvolumen, bei dem ein Produktionssystem von einem Anpassungszustand in
einen anderen wechselt, zu identifizieren. Eine Schrittfunktion ist hilfreich bei der Untersu-
chung des Ramp-up-Verhaltens.

Auch die Kombination der Absatzverlaufe mehrerer Produkte in einem theoretischen
Standardszenario ist méglich. Um diese Idee zu verdeutlichen, sei ein einfaches Beispiel
zu Hilfe genommen: Das Produktionsprogramm fiir den zu optimierenden Rohbau umfasst
drei unterschiedliche Baureihen A, B und C. Ein denkbares Standardszenario beschreibt
einen schlagartigen Nachfrageriickgang um 20 % fur Produkt A zum Zeitpunkt t;, wahrend
zeitgleich die Stuckzahlen der Produkte B und C um jeweils 10 % ansteigen. Abhangig von
der Produktallokation sowie der Verteilung der Kapazitaten innerhalb des betrachteten
Rohbaukonzeptes werden die im Laufe der Auswertung ermittelten KenngréRen wie Aus-
lastungen, Lieferbereitschaft oder Stlickkosten Aufschluss Uber die Fahigkeit des Konzep-
tes geben, Ausgleichseffekte zu nutzen.

Bereits die Betrachtung dieses sehr einfachen einzelnen Standardszenarios erlaubt erste
Aussagen uber die Flexibilitdt untersuchter Produktionssysteme. Betrachtet man beispiel-
haft ein teilflexibles (das die Produktion der Produkte A und B auf einer Linie vorsieht, fur
die Produktion von Produkt C jedoch eine eigene Linie vorhélt) und ein flexibles Rohbau-
konzept (bei dem alle drei Produkte auf einer flexiblen Linie produziert werden), so ist zu
erkennen, dass das flexible System die skizzierte Nachfrageveréanderung ohne erkennbare
Einbulen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit oder Lieferbereitschaft beantworten kann. Das teil-
flexible System hingegen kann nur der erhéhten Nachfrage nach Produkt B nachkommen;
es stehen offensichtlich keine Kapazitaten bereit, um einen Mehrausstol3 des Produktes C
zu bewerkstelligen.
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Untersuchungen mit Hilfe theoretischer Standardszenarien werden im Regelfall nach der
grundlegenden Systemanalyse mit prognosebasierten Szenarien oder empirischen Stan-
dardszenarien durchgefihrt. Einerseits kann dadurch im Falle &hnlicher Wirtschaftlichkeit
und Leistungsfahigkeit der untersuchten Systeme z. B. festgestellt werden, welches Sys-
tem robuster gegenuber Flexibilitdt erfordernden Veranderungen der Eingangsdaten ist;
beispielsweise kann untersucht werden, wie nahe die in den prognosebasierten Szenarien
auftauchenden Extremwerte der Nachfrage bei Punkten liegen, die einen Wechsel des
Systems in einen neuen Anpassungszustand auslésen. Andererseits kénnen gezielt weite-
re Aspekte von Flexibilitat vergleichend untersucht werden.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen kann die Systemflexibilitat optimiert werden. Erge-
ben die Untersuchungen z. B., dass ein Produktionssystem bei Produktionsstiickzahlen,
die wenig unterhalb der Maximalnachfrage liegen, in einen anderen Anpassungszustand
wechselt, so ist es oft sinnvoll, das System so umzugestalten, dass dieser Wechsel des
Anpassungszustandes nicht nétig ist (und also die Wechselkosten gespart werden) oder
eher erfolgt (und damit das Potenzial auch des zweiten Anpassungszustandes — namlich
ein Betrieb nahe des im jeweiligen Anpassungszustand optimalen Betriebspunktes — bes-
ser genutzt wird). Generell I&sst sich nach der Analyse mit Hilfe theoretischer Standard-
szenarien die Frage beantworten, welche Parameter des Produktionssystems vordringlich
geéndert werden sollen: namlich diejenigen, die in der Nahe kritischer Punkte liegen.

Theoretische Standardszenarien zur Analyse von Flexibilitat als systemintrinsischer Ei-
genschaft

Neben der Nutzung zur Optimierung von Produktionssystemkonzepten durch Anwendung
nach der Analyse mit prognosebasierten Szenarien oder empirischen Standardszenarien
kénnen theoretische Standardszenarien auch zur eigenstandigen Analyse von Produkti-
onssystemkonzepten genutzt werden.

Wie schon im Abschnitt 5.2.2 ,Empirische Standardszenarien“ beschrieben, kann die Er-
hebung der fir die Generierung prognosebasierter Szenarien erforderlichen Daten unter
Umstanden mihsam, im Aufwand dem Zweck und der Zielsetzung der Bewertung bzw.
Optimierung nicht angemessen oder aufgrund eines sehr frilhen Planungszeitpunktes
auch einfach nicht méglich sein. In solchen Fallen sollte zunachst versucht werden, die
Nachfrage durch empirische Standardszenarien zu modellieren.

In manchen Fallen fehlen jedoch auch dafir die Eingangsdaten, weil z. B. zum Planungs-
zeitpunkt noch nicht feststeht, aus welchen Typen welcher Modellgruppen das zu produ-
zierende Produktspektrum bestehen wird. Zudem sind Erhebung und Formalisierung
durch die Modellierung mit Hilfe von Szenarien eines im Anwendungsfall konkret vorherr-
schenden Flexibilitatsbedarfs nur dann sinnvoll, wenn sich dadurch eine erhéhte Ergeb-
nisqualitat ergibt.
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In diesen beiden Fallen kénnen anstelle der aus den konkreten Anforderungen abgeleite-
ten Szenarien Standardszenarien eingesetzt werden, die Flexibilitatsforderungen unab-
hangig vom fallspezifischen Flexibilitadtsbedarf modellieren. Mit einer endlichen Anzahl fi-
xer, prazise definierter Szenarien, von denen jedes einzelne Szenario alleine oder in
Kombination mit anderen einzelne Effekte und Auswirkungen produktionswirtschaftlicher
Flexibilitdt untersucht, kann man so die Flexibilitédt eines Produktionssystems umfassend
untersuchen.

Mit der hier beschriebenen Nutzung theoretischer Standardszenarien ist ein Verfahren
aufgezeigt, das sich einerseits der Struktur und des Ansatzes der entwickelten Optimie-
rungsmethodik bedient; andererseits erméglicht es jedoch die Bestimmung von Flexibilitat
als einer systemintrinsischen Eigenschaft und damit unabhangig von der Verfugbarkeit
von Informationen tber den Absatzmarkt. Dabei entféllt zudem der Aufwand, die externen
Anforderungen in Szenarien abzubilden**?.

5.6.3.4 Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse

,Cynics say that models can be made to conclude
anything provided that suitable assumptions are fed
into them. “##

THE ECONOMIST (1998)

Die Nutzbarkeit der in den Simulationslaufen erzeugten und fir die Bewertung und Opti-
mierung verwendeten Daten hangt wesentlich von ihrer Qualitat ab. Diese ist im Wesentli-
chen von der Gute des verwendeten Modells sowie von der Qualitat der Eingangsdaten
abhangig. Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, ist ein Nutzen der vorgestellten Methodik,
die bei der vorliegenden Aufgabenstellung zwangslaufige Datenunsicherheit zu bertick-
sichtigen und trotz ihrer aussagekraftige und sinnvoll nutzbare Ergebnisse zu liefern. Weil
also zum Anwendungszeitpunkt der Methodik sowohl die verfugbaren Eingangsdaten als
auch die zur Modellierung der Konzeptalternativen verwendeten Daten unsicher bzw. un-
genau sind (vgl. Abschnitt 2.1.1.5), kommt der Abschatzung der Ergebnisqualitat sowie der
Aufklarung tber Unsicherheiten im Ergebnis besondere Bedeutung zu**.

Wahrend sich zur Analyse der Auswirkungen von Anderungen von Modellparametern die
Sensitivitatsanalyse eignet, ist zur Analyse der Auswirkungen von Anderungen externer
Parameter neben der Abschatzung der Auswirkungen von Anderungen der Eingangspa-

“2 An Stelle dessen kann allerdings die Festlegung von Gewichtungsfaktoren treten, um einzelne Aspekte produk-
tionswirtschaftlicher Flexibilitét gezielt gewichtet zu bewerten (vgl. Abschnitt 5.7.2).

443 N. N.: More Fall-out from Chernobyl, 1998.
44 vgl. auch Chapman, Ward: Managing Project Risk and Uncertainty, 2002, S. 31f.
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rameter durch die Untersuchung geeigneter theoretischer Standardszenarien (siehe Ab-

schnitt 5.6 3.3) insbesondere die Unsicherheitsanalyse geeignet*’.

Es existieren zahlreiche Verfahren zur Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse. Meist wer-
den dazu bei wiederholter Durchfiihrung der Modellrechnung Eingangsparameter gezielt*®
verandert. Durch diese Verénderung von Eingangsparametern wird die Auswirkung dieser
Veranderungen auf die Ausgangsparameter untersucht. Insbesondere bei nicht verfugba-
rer Wahrscheinlichkeitsverteilung geschieht dies haufig nach dem Prinzip von Versuch
und Irrtum, bringt dann aber einen grolRen Aufwand mit sich. Besser geeignet ist ein me-
thodisches Vorgehen*’. So erlaubt das mathematisch fundierte Verfahren der statisti-
schen Versuchsplanung, die Anzahl der Experimente, die zur Klarung einer gezielten Fra-
ge notwendig sind, deutlich zu reduzieren**®. Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse wer-

den in der Regel gemeinsam durchgefuhrt**.

Anwendung

Bei der Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse werden einzelne EingangsgréRen oder
Parameter zielgerichtet verandert, wahrend andere gleich bleiben. Die sich ergebenden
Veranderungen an den AusgangsgréRen und Kennzahlen kénnen so eindeutig auf die
veranderten GroRRen zuriickgefuhrt werden.

Bei der Anwendung im Rahmen der vorgestellten Optimierungsmethodik wird z. B. die
Sensitivitdt der Stickkosten in Bezug auf Nachfrageveranderungen oder Nachfragever-
schiebungen zwischen Modellen analysiert. Wenn ein Produktionssystemkonzept sensibel
auf eine Nachfrageveranderung bei Modellen, deren Absatzverlaufe mit grolRer Unsicher-
heit behaftet sind, reagiert, ist ggf. eine Anderung des Konzeptes sinnvoll.

Haufig ist es sinnvoll, die Wirtschaftlichkeit eines Produktionssystems unter Unsicherheit
der Wirtschaftlichkeit desselben Systems bei geringer Unsicherheit gegenuberzustellen.
Dazu wird das Systemverhalten zunachst mit Hilfe einer groRen Schar méglicher Szena-
rien mit dementsprechend geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten, anschlieRend bei siche-
rem Eintritt genau eines Szenarios untersucht. Die Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit
des Systems erlauben Rickschliusse auf die Auswirkungen von Unsicherheiten.

Nutzen

Der Nutzen der Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse ist also die Identifizierung derjeni-
gen Parameter des Produktionssystems, auf die Unsicherheiten grof3e, ggf. die Wirtschaft-

5 vgl. Bean: Probability, 2000, S. 131.

46 falls sie bekannt ist, haufig geméaR einer gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung
47 \Warnecke: Betriebshitte, 1996, S. 9-29.

48 vgl. Kleijnen: Statistical Tools for Simulation Practitioners, 1987.

9 ygl. Saltelli et al.: Sensitivity Analysis in Practice, 2004, S. 52.
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lichkeit des Systems negativ beeinflussende Auswirkungen haben und die also verandert
werden mussen, um die Wirtschaftlichkeit des Systems zu steigern. Weiterhin gibt die
Auswertung der durch die Analyse gewonnenen Daten Aufschluss dariiber, wie die identi-
fizierten Parameter gedndert werden sollten.

Ein weiterer Zweck der Anwendung dieser Analyseverfahren ist es, die vorhandenen In-
formationen dazu zu nutzen, das Vertrauen in die Eingangsdaten und das Modell zu quan-
tifizieren*®. Der Zweck ist nicht, die Unsicherheit zu reduzieren — die Verringerung von
Unsicherheit ist prinzipiell nur durch zusatzliche Information moglich*®'. Obwohl die An-
wendbarkeit eines Modells durch die Modellannahmen und die Unsicherheit in den Ein-
gangsdaten begrenzt ist, ist es hilfreich, diese Einschrankungen zu verstehen, statt sie zu
ignorieren. Insbesondere bei Anwendungen, bei denen die Datenverfligbarkeit und -quali-
tat eingeschrankt ist und bei denen eine Vielzahl einschrankender Annahmen zugrunde
gelegt wird, spielt die Unsicherheitsanalyse eine wichtige Rolle bei der Beantwortung der
Frage, wie robust die gezogenen Schliisse sind — und dabei, ggf. zuséatzliche Datenbedar-
fe identifizieren und zu konkretisieren**.

5.7 Ergebnisaufbereitung zur Entscheidungsunterstiitzung

,, In zweifelhaften Féllen entscheide man sich fiir das
Richtige.”
KARL KRAUS, Schriftsteller (1874-1936)

An den Prozess der Optimierung unterschiedlicher Produktionssystemalternativen schlief3t
sich die Auswahl der zu implementierenden Alternative an. Grundlage fir diese Auswahl
bildet eine Bewertung der méglichen Systeme. Dafuir werden alle in den vorhergehenden
Abschnitten vorgestellten Auswertungen verwendet; auch die bisher fir die Optimierung
genutzten Auswertungen kénnen zur Entscheidungsfindung genutzt werden. Neben den
Auswertungsdaten mussen auch Unternehmenspraferenzen und strategische Vorgaben
des Managements zur Entscheidungsfindung herangezogen werden.

Auf die in den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels dargestellten Schritte und ins-
besondere auf die im Abschnitt ,Produktionssystemoptimierung” (5.6) beschriebenen
Auswertungen soll hier nicht noch einmal eingegangen werden. Es folgen jedoch einige
vertiefende Erlduterungen zur Entscheidungsfindung mit Hilfe des Flexibilitdtsfensters,
insbesondere bei indifferenten Entscheidungssituationen, sowie zur Beruicksichtigung von
Unternehmenspraferenzen und strategischen Vorgaben im Entscheidungsprozess.

0 ygl. Saltelli et al.: Handbook of Sensitivity Analysis, 2000, S. 55.
' vgl. Morgan, Henrion: Uncertainty, 1992, S. 22.

*? ygl. Frey: Quantitative Analysis of Uncertainty and Variability, 1992.
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5.7.1 Entscheidungsfindung mit dem Flexibilititsfenster

Neben der Nutzung zur heuristischen Optimierung eines Produktionssystems ist auch die
Unterstlutzung des Entscheidungsprozesses bei der Auswahl alternativer Rohbaukonzepte
Zielsetzung bei der Entwicklung des Flexibilitdtsfensters (siehe Abschnitt 5.6.1.4) gewe-
sen.

Zur Entscheidungsfindung werden die Flexibilitdtsfenster zweier oder mehrerer Investiti-
onsalternativen in die Portfoliodarstellung eingetragen und verglichen. Neben dem Ver-
gleich von Konzeptalternativen ist dabei auch der Abgleich eines Produktionssystems mit
einem von ZielgréRen aufgespannten Flexibilitatsfenster méglich. Ein solches wird auf der
einen Seite von den Ziel-Vergleichsstiickkosten und einer zu erfillenden Lieferbereitschaft
als Mindestanforderungen begrenzt, wahrend es auf der anderen Seite offen ist bezie-
hungsweise von der 100 %-Lieferbereitschaftslinie eingerahmt wird. Liegt das betrachtete
Produktionssystem innerhalb dieses Vergleichsfensters, so entspricht es den Anforderun-
gen, andernfalls muss das Konzept Uberarbeitet werden.

5.7.1.1 Indifferente Entscheidungssituationen

Ist beim Vergleich zweier Produktionssysteme mit Hilfe der Darstellung ihrer Flexibilitats-
fenster eine Entscheidung auf den ersten Blick nicht eindeutig, missen Entscheidungshil-
fen diese indifferente Situation klaren helfen.

Geht man zunéchst nur von den Erwartungswerten zweier zu vergleichender Produktions-
systeme aus, so ist exemplarisch die Situation denkbar, dass das eine System die niedri-
geren Stiickkosten bietet, wahrend das andere System eine héhere Lieferbereitschaft auf-
weist. In diesem Fall gilt es, eine Praferenz zu suchen. Hierzu missen die Leistungskenn-
zahl Lieferbereitschaft und die monetéare BewertungsgréRe Stuckkosten zu einer Zielgréle
zusammengefihrt werden.

Ein Ansatz, der dies ermdglicht, ist die Methode der so genannten Opportunitatskosten.
Unter Opportunitatskosten versteht man in den Wirtschaftswissenschaften Kosten, die da-
durch entstehen, dass Mdglichkeiten (Opportunitaten) zur maximalen Nutzung von
Ressourcen nicht wahrgenommen werden. Opportunitatskosten sind keine Kosten im Sin-
ne der Kosten- und Leistungsrechnung, sondern ein 6konomisches Konstrukt zur Quantifi-
zierung entgangener Alternativen*®®,

Im Fall entgangener Produktionsstiickzahlen aufgrund zu geringer Kapazitaten wirde je-
des nachgefragte, aber nicht herzustellende Produkt mit Opportunitatskosten belegt. Die
Hoéhe der festgelegten Opportunitatskosten spiegelt die Lieferbereitschaft/Kosten-
Praferenz wider und stellt damit die Gewichtung der beiden Ziele Lieferbereitschaft und

3 ygl. N. N.: Gabler Wirtschaftslexikon, 1997, S. 2862.
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Stiuickkosten gegeneinander dar. Sie soll hier nicht weiter beschrieben werden; zum The-
ma der Gewichtung unterschiedlicher Ziele von Flexibilitdt bzw. Produktionssystemen all-
gemein sei jedoch auf den folgenden Abschnitt 5.7.2 verwiesen. Beispielsweise kénnen
der potenzielle Ertrag, aber auch der beim Verkauf potenziell erzielte Gewinn eines der
nicht verkauften Produkte als Opportunitdtskosten angenommen werden.

Fur die Nutzung der Opportunitatskosten als Entscheidungskriterium muss die Lieferbe-
reitschaft zundchst Gber den Faktor der Gesamtnachfrage Uiber den betrachteten Zeitraum
in eine Stiickzahl des entgangenen Produktionsvolumens konvertiert und dann mit den
Opportunitatskosten pro entgangenem Verkauf multipliziert werden, um die Summe der
Opportunitatskosten zu bestimmen.

Mit Hilfe der festgelegten Opportunitatskosten lasst sich fur jeden Punkt im Portfolio der
net present value (NPV) berechnen. Tragt man zur Veranschaulichung der Praferenz je-
weils Punkte gleichen NPVs auf, so ergeben sich so genannte Iso-NPV-Linien (vgl.
Abbildung 5-7). Gemafl der durch die Festlegung der Opportunitdtskosten getroffenen
Gewichtung haben dann alle Erwartungswerte links unterhalb einer Iso-NPV-Linie einen
besseren, alle Werte rechts oberhalb dieser Linie einen schlechteren NPV.

Stiick- N
kosten (K) \

NPV, > NPV,

min

Liefer-
bereitschaft (L)

=l

100%

Abbildung 5-7: Beispiele fiir ISO-NPV-Linien im Flexibilitatsfenster

Eine generelle Verdichtung der Information aus Stickkosten und Lieferbereitschaft zur
Darstellung der Bewertungsergebnisse in nur einer Kennzahl stellte nach Auffassung des
Autors eine unzulassige Vereinfachung der komplexen Zusammenhéange flexibler Ferti-
gungskonzepte dar und sollte daher nicht verwendet werden (vgl. auch Abschnitt 3.1.2).

Neben der beschriebenen Indifferenzsituation, die die Abwagung von Kostenvorteilen ge-
genuber einer erhdhten Lieferbereitschaft notwendig macht, sind indifferente Entschei-
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dungssituationen méglich, bei denen der Vorteilhaftigkeit der Erwartungswerte einer Alter-
native ein héheres Risiko entgegensteht. In diesem Falle ist die Risikopraferenz des Ent-
scheidungstragenden ausschlaggebend. Die Entscheidungstheorie bietet hier etablierte
Verfahren fiir Entscheidungen unter Risiko (nachzulesen zum Beispiel bei MAG** oder
DOMSCHKE UND SCHOLL*®). Hier sei einerseits auf diese Verfahren sowie andererseits auf
den folgenden Abschnitt 5.7.2 verwiesen.

5.7.2 Nutzwertanalyse

Wie in Abschnitt 3.1.2 hergeleitet, miissen Unternehmenspraferenzen und strategische
Vorgaben, insbesondere die im Modul Externe Forderungen abgebildeten unternehmens-
strategiebezogenen Forderungen (vgl. Abschnitt 5.1.2), im Entscheidungsprozess bertick-
sichtigt werden. Dazu gehéren beispielsweise

e die konkurrierenden Forderungen an Produktionssysteme nach Wiendahl (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3),

e die generelle Bewertung der Wichtigkeit von Flexibilitédt im Unternehmen sowie
o die Risikopraferenz des Unternehmens.

Einerseits konnen diese Praferenzen bei einer manuellen Entscheidung auf Basis der o-
ben vorgestellten Auswertungen beriicksichtigt werden. Beispielsweise das Flexibilitats-
fenster schafft dazu die Voraussetzungen, indem es neben den Zielgréen Lieferbereit-
schaft und Kosten auch das Risiko, das unterschiedliche Produktionssystemkonzepte ber-
gen, darstellt.

Die im Rahmen des beschriebenen Forschungsprozesses entwickelte Methodik bietet al-
lerdings die Méglichkeit, den Entscheidungsprozess durch eine teilweise Automatisierung
noch einen Schritt weiter zu unterstitzen.

Der verwendete Ansatz der Multi-Szenario-Technik erlaubt es, eine Vielzahl von Szenarien
zu betrachten und deren Auswirkungen auf ein Produktionssystem zu untersuchen. Davon
wurde bereits zur Abbildung und Analyse von Unsicherheit und Risiko Gebrauch gemacht.
Fur die Berucksichtigung unternehmensstrategiebezogener Forderungen im Entschei-
dungsprozess in es nun naheliegend, nicht nur einen Satz (prognosebasierter) Szenarien,
wie zuvor diskutiert, zu untersuchen, sondern einen Satz von Szenarioséatzen zu untersu-
chen. Alternativ oder ergdnzend dazu kann auch eine zusétzliche Untersuchung mit einem
Satz von Standardszenarien oder -satzen vorgenommen werden. Um aus der méglichen
Vielzahl der dabei erzielten Auswertungen gezielte Informationen fiir bestimmte Fragestel-

% vgl. Mag: Grundziige der Entscheidungstheorie, 1990, S. 46ff.
% vgl. Domschke, Scholl: Betriebswirtschaftslehre, 2003, S. 50ff.
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lungen zu erhalten, kénnen die einzelnen Auswertungen unter Zuhilfenahme etablierter
Methoden der multikriteriellen Bewertung entsprechend der unternehmensstrategiebezo-
genen Forderungen gewichtet und verdichtet werden.

Zum Beispiel in Anlehnung an die Methode der Nutzwertanalyse*® bilden dabei die be-
trachteten einzelnen oder Gruppen von Szenarien jeweils das Bewertungskriterium, die
dazugehérigen Ergebnisse der Auswertung den Erfullungsgrad und die alternativen Pro-
duktionssysteme die Bewertungsobjekte. Die einzelnen Gewichtungsfaktoren driicken da-
bei die Unternehmenspraferenzen aus*®’.

Bessere Ergebnisse als die Nutzwertanalyse liefert der von SAATY entwickelte Analytic Hie-

rarchy Process (AHP)*?

. Der AHP ist im Vergleich zur Nutzwertanalyse préaziser, aber
auch mathematisch anspruchsvoller: Die Methode des AHP basiert mathematisch auf ei-
ner Kette von Matrizen-Multiplikationen; die Nutzwertanalyse ist lediglich ein additives N&-
herungsverfahren. Abgesehen von einer breiteren Bewertungsskala tberpruft der AHP im
Gegensatz zur Nutzwertanalyse auch Logik und Qualitédt einer Entscheidung. Aus den
nicht vermeidbaren Widersprichen aller paarweisen Vergleiche bzw. aus deren subjekti-
ven Bewertungen werden durch eine ,unnétige Uberbestimmung* der sogenannte Inkon-

sistenzfaktor und die Stabilitat des Rankings aller Alternativen ermittelt**®.

Bei Anwendung einer der beiden Verfahren werden also gezielt Satze von Szenarien un-
tersucht, die bestimmte Herausforderungen fiir Produktionssysteme abbilden. Die Wirt-
schaftlichkeit der zu bewertenden Produktionssysteme bei Eintritt verschiedener Satze von
Herausforderungen wird bewertet und flief3t, gewichtet nach der Bedeutung der bewerteten

Herausforderung, in ein Gesamtergebnis ein*®.

Neben Satzen empirischer sowie theoretischer Standardszenarien (siehe auch Ab-
schnitt 5.2) wurden auch Schemata von Gewichtungsfaktoren fur die Nutzwertanalyse er-
arbeitet, die fur unterschiedliche Anwender und Anwendungsfalle gezielt die malRgeblichen
Simulationsergebnisse der einzelnen Szenarien(satze) hervorheben. Neben den bereits
oben erwahnten unternehmensstrategiebezogenen Forderungen kénnen dabei weitere
strategische Festlegungen, wie beispielsweise Zielgruppe und Produktstrategie des Unter-
nehmens (z. B. Premiumautos oder Autos fir den Massenmarkt) sowie Absatzmarkt (z. B.
Deutschland, U.S.A. oder China), beriicksichtigt werden.

% vgl. Zangemeister: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik, 1970, S. 45ff.

" Die im vorhergehenden Abschnitt 5.7.1 beschriebene Entscheidungsfindung mit dem Flexibilitatsfenster ver-
wendet firr indifferente Entscheidungssituationen das gleiche Prinzip: Durch einen Gewichtungsfaktor (ausge-
driickt in den Opportunitatskosten) wird der Vergleich alternativer Systeme gesteuert.

% vgl. Saaty: Multicriteria Decision Making, 1990.
9 ygl. Golden et al.: The Analytic Hierarchy Process, 1989.

0 ygl. auch Schaefer: System zur Planung und Nutzung der Flexibilitét in der Fertigung, 1980, S. 120ff.
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Trotz dieser teilweisen Automatisierung von Teilen des Auswahlprozesses liegt die end-
gultige Entscheidung nach wie vor bei den Planern und Entscheidern.

5.7.3 Stresstests

Zusétzlich zu den geschilderten Analyse- und Optimierungsverfahren ist es méglich, das
Produktionssystem Stresstests zu unterziehen, beispielsweise durch Simulation des Aus-
falls einer bestimmten Produktionseinheit. In diesem Fall gibt das hierdurch entgangene
Produktionsvolumen Auskunft daruber, inwieweit die vorhandene Systemflexibilitat es er-
moglicht, den Materialfluss auf alternativen Routen zu fuhren.

Stresstests lagen bei der Entwicklung der Methodik nicht im Fokus. Die Praxiserfahrung
hat allerdings gezeigt, dass sie in einigen Fallen, insbesondere in indifferenten Entschei-
dungssituationen, hilfreich sind.

5.8 Zusammenfassende Darstellung der Methodik

Die Struktur der als Antwort auf die grundlegende Forschungsfrage entwickelten Methodik
zur Optimierung der Flexibilitdt von Rohbaukonzepten ist in Abbildung 5-8 nochmals ge-
zeigt. Die einzelnen Module sind jeweils stichpunktartig charakterisiert.

Systemanforderungen Systemgestaltung und Systembewertung
-optimierung
— Externe Forderungen — Gestalt des Produktionssys. — r Modellbildung ——————

« Produktionsprogrammplanung
« Unsicherheiten

« Strategische Entscheidungen
und Handlungsmaxime

« Gestaltungsebenen

« Strategie Solitar-/Mixfertigung

« Freiheitsgrade und
Restriktionen

« Anpassungszustande
« Kostenmodell
(variable, fixe, Wechselkosten)
« Fahigkeiten und Kapazitaten
« Restriktionen

r Generierung \*n Szenarien —
« Generierungsalgorithmen
« Produkte und Stiickzahlverlaufe

- Simulation ——————
« Anpassungsalgorithmen
« Optimaler Anpassungspfad

« Wahrscheinlichkeiten

« Standard-Szenarien

Produktionssys.optimierung —
« Sensitivitdtsanalysen
» Optimierung von Kapazitaten

« Auslastungen, Stuckkosten,
Kapitalwert der Kosten

r Ergebnisaufbjreitung
« Beschreibung Systemverhalten
« Kennzahlenbestimmung

« Optimierung der Flexibilitaten

« Interpretation
« Auswirkungen Unsicherheiten

Invest-Entscheidung

Abbildung 5-8: Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung von Rohbaukonzepten
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Die Flexibilitdtsoptimierung beginnt mit der Erhebung der relevanten Systemanforderun-
gen. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Informationen tber das geplante Produk-
tionsprogramm und Unsicherheiten der Absatzplanung sowie Unternehmenspraferenzen
und strategische Vorgaben des Managements. Im nachsten Schritt werden die erhobenen
Anforderungen modelliert. Absatzerwartungen werden dabei in Form von Szenarien hinter-
legt; je nach Anwendungszweck werden daflr prognosebasierte oder (empirische oder
theoretische) Standardszenarien verwendet. Unsicherheit wird durch die Hinterlegung ei-
ner Schar von mit Eintrittswahrscheinlichkeiten behafteten Szenarien abgebildet.

An die Erhebung und Modellierung der Systemanforderungen schlief3t sich die Entwick-
lung méglicher Produktionssystemkonzepte durch Planer an. Diese Entwicklung wird von
der entwickelten Methodik nicht unterstutzt; mégliche Systemkonzepte sind vielmehr Ein-
gangsdaten fur die Methodik. Das Modul Gestalt des Produktionssystems hat einen aus-
schlieRlich qualitativ beschreibenden Charakter; es dient der gezielten Erhebung erforder-
licher Informationen uber den Betrachtungsgegenstand. Hierbei sind insbesondere solche
Aspekte des Produktionssystems zu beschreiben, die ma3geblichen Einfluss auf die Fle-
xibilitdt des Systems haben.

Im Rahmen der Produktionssystembewertung erfolgt zunachst die Modellierung aller rele-
vanten Eigenschaften des Produktionssystems. Grundsatzlich beschreibt das hier zu
erstellende Modell die Fahigkeiten, Kapazitdten und Kosten des Produktionssystems. Die
Flexibilitdt von Rohbaukonzepten ist maRgeblich durch die Gestaltungsmerkmale Produkt-
allokation, Wiederverwendungsgrad von Anlagen sowie Verteilung von Kapazitaten auf die
einzelnen Produktionseinheiten bestimmt. In diesem Schritt werden auch die erlaubten
Anpassungszustande des Systems festgelegt.

An die Modellierung schlie3t sich die Simulation an. Hier wird das Verhalten der zu opti-
mierenden Produktionssystemmodelle bei Annahme des Eintritts unterschiedlicher Szena-
rien ermittelt. Dazu wird auf Basis wahlbarer Anpassungsregeln ermittelt, welche Folge
von Anpassungszustanden das Produktionssystem bei Eintritt eines bestimmten Szenari-
os durchlauft. Auf Basis der so ermittelten Anpassungspfade werden Uber den Lebenszyk-
lus des Produktionssystems KenngréRen ermittelt und protokolliert; u. a. werden dabei
produzierte Einheiten (und entgangene Produktion) sowie entstehende Kosten (Initialin-
vestitions-, Wechsel- und Betriebskosten) festgehalten. Diese Simulation wird nacheinan-
der fir alle Szenarien der Schar durchgefiuhrt. Dadurch erhéalt man eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung aller Kenngréf3en, die die Grundlage fur alle weiteren Auswertungen sowie
die sich anschlielRende Optimierung des Produktionssystems bildet.

An die Simulation schlief3t sich die Optimierung der Produktionssystemkonzepte an. Ziel
dieses Schrittes der Optimierungsmethodik ist es, auf Basis einer fundierten Analyse von
Betriebsverhalten und Wirtschaftlichkeit der betrachteten Produktionssystemalternativen
im unsicheren Umfeld eine Synthese zu ermdglichen; Planer und Entscheider sollen bei
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der gezielten (heuristischen) Verbesserung der analysierten Alternativen unterstutzt wer-
den. Dazu mussen die wenigen relevanten Parameter in den drei identifizierten Kern-
Entscheidungsdimensionen optimal festgelegt werden. Die Optimierungsmethodik leistet
dabei Hilfestellung durch Identifikation der wesentlichen Stellschrauben sowie der Stell-
richtung in einem konkreten Fall. Die aus der Auswertung und Verdichtung der tber den
Lebenszyklus des Produktionssystems sowie Uber die Gesamtheit eines Szenariensatzes
ermittelten KenngréRen resultierenden Ergebnisse werden dabei im Sinne einer Zielfunkti-
on fur die Optimierung genutzt.

Die Optimierung der Rohbaukonzepte erfolgt in den grundlegenden Schritten:
e grobe Optimierung der Kapazitaten der einzelnen Zusammenbauten,
e Optimierung der Betriebsmodi des Rohbaus,
e Ermittlung optimaler Anpassungspfade Gber den Lebenszyklus des Rohbaus,
e Auswertung aller relevanten Kenngré3en sowie
e detaillierte Optimierung der Kapazitaten der Zusammenbauten.

Insbesondere die Ergebnisaufbereitung nimmt eine wichtige Rolle innerhalb des Optimie-
rungsvorgehens ein. Hier werden nach der groben Kapazitatsoptimierung sowie der Opti-
mierung der Betriebsmodi und Anpassungspfade alle fur die detaillierte Optimierung des
Produktionssystems nétigen Auswertungen, im Wesentlichen eine Kapazitats-, eine mone-
tére und eine Risikoauswertung, erstellt. Die Ausarbeitung geeigneter Auswertungen war
daher ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung der Optimierungsmethodik. Es konnte
gezeigt werden, dass insbesondere Lieferbereitschaft sowie Vergleichsstiickkosten we-
sentliche ZielgréRen sind und ihre gemeinsame Darstellung die geforderte Gegenuberstel-
lung von Nutzen und Aufwand einer erhéhten produktionswirtschaftlichen Flexibilitat er-
maoglicht. Um zuséatzlich die durch Planungsunsicherheiten verursachten Risiken abzubil-
den, wurde das Flexibilitatsfenster entwickelt.

An die grundlegenden finf Optimierungsschritte schlieRt sich die weitere Optimierung der
Konzeptalternativen durch spezifische Optimierungsverfahren an. Im Rahmen des For-
schungsprozesses wurden fir die detaillierte Optimierung von Automobilrohbauten folgen-
de Verfahren entwickelt bzw. aufbereitet:

e die Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion,

e die Analyse von Anpassungspfaden des Produktionssystems uber seinen Lebens-
zyklus,

o theoretische Standardszenarien sowie

e Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen.
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Nach der Optimierung unterschiedlicher Produktionssystemalternativen folgt die Auswahl
der zu implementierenden Alternative. Grundlage fur diese Auswahl bildet eine Bewertung
der méglichen Systeme. Dafiir werden alle bereits fur die Optimierung erstellten Auswer-
tungen genutzt; insbesondere ist hier das Flexibilitatsfenster hilfreich. Neben diesen Aus-
wertungsdaten muissen auch Unternehmenspréaferenzen und strategische Vorgaben des
Managements zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. Zur Abbildung solcher
Kriterien sind Verfahren wie die Nutzwertanalyse oder der Analytic Hierarchy Process ge-
eignet. Im Falle indifferenter Entscheidungssituationen wird eine Entscheidung mit Hilfe
einer Bewertung der Opportunitatskosten herbeigefiihrt. Die letztendliche Entscheidung
Uber die Umsetzung eines Produktionssystemkonzeptes muss jedoch immer der Anwen-
der treffen.

Damit sind die theoretischen Grundlagen der Optimierungsmethodik dargestellt. WWegen
der Komplexitét und der zu bewaltigenden Datenmengen sowie des Anspruchs einer pra-
xisnahen Lésung wurde der Kern der entwickelten Methodik in einem IT-Tool implemen-
tiert. Die Umsetzung wird exemplarisch bei der Validierung anhand eines Fallbeispieles im
folgenden Kapitel gezeigt.
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6 Anwendung und kritische Reflexion

Einer der wesentlichen Anspriiche eines Forschungsprozesses ist es, mit den erzielten
Ergebnissen eine bessere Beherrschung der Realitat zu erreichen*®’. Nach ULRICH beginnt
und endet ein Forschungsprozess daher im Anwendungszusammenhang*®; aber auch im
Verlauf dieses Prozesses werden durch Fragen an die Realitat und die Aufarbeitung des
dabei gewonnenen Erfahrungswissens neue Fragen generiert und damit neue Erkenntnis-
se gewonnen*®,

Gemal der Forderung ULRICHs wurden im dargelegten Forschungsprozess erfolgverspre-
chende Ldsungsansatze direkt in der Praxis angewendet, gewissenhaft geprift und auf
dieser Basis weiterentwickelt; den vorlaufigen Abschluss des Forschungsprozesses stellt
die Validierung der entwickelten Methodik dar. Als Validierung wird haufig der Nachweis
bezeichnet, dass ein abstraktes Modell hinreichend genau das reale System reprasentiert;
nach ISO 9000 ist Validierung allgemeiner definiert als die

,Bestéatigung durch Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass die Anfor-
derungen fiir einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische

beabsichtigte Anwendung erfiillt worden sind“***.

Um diesen Nachweis fur die dargestellte Methodik zur Optimierung der Flexibilitadt von
Rohbaukonzepten zu erbringen, wird im folgenden Kapitel an Hand eines detaillierten
Fallbeispiels die Prifung der Methodik im Anwendungszusammenhang dargestellt. Das
Fallbeispiel wurde so gewahlt, dass die untersuchten Alternativen die gesamte Bandbreite
flexibler Rohbaukonzepte aufzeigen.

Die Darstellung der Priifung der Methodik im Anwendungszusammenhang ist in vier Ab-
schnitte unterteilt: Zunachst wird die Aufgabenstellung geschildert (Abschnitt 6.1). An-
schlieRend wird das Vorgehen bei der Anwendung der Methodik von der Modellierung des
Flexibilitatsbedarfs bis zur Ergebnisaufbereitung und Auswahl des zu implementierenden
Rohbaukonzeptes dargestellt; dabei werden auch die Ergebnisse der jeweiligen Anwen-
dungsschritte prasentiert (Abschnitt 6.2). Danach erfolgt eine Bewertung des Einsatzes der
Methodik im Anwendungszusammenhang (Abschnitt 6.3); daflir werden die in Kapitel 3
erarbeiteten Kriterien zugrunde gelegt. Den Abschluss der Bewertung bildet eine kritische
Reflexion der Methodik in Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit.

' vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 7, sowie die Ausfilhrungen in Abschnitt 1.4.

2 vgl. Ulrich: Betriebswirtschaftslehre, 1984, S. 192, sowie Ulrich: Management, 1984, S. 175 und S. 179. Ulrich
schreibt dort: ,Die empirische Forschung dient in den Grundlagenwissenschaften der Priifung von Hypothesen,
in den angewandten Wissenschaften der Erfassung typischer Probleme der Praxis und der Prifung der von ihr
entwickelten Gestaltungsmodelle im Anwendungszusammenhang.*

% vgl. Kubicek: Heuristische Bezugsrahmen, 1977, S. 14.

4 Aus dem Englischen tibertragen aus N. N.: ISO 9000 - Quality Management, 2003, S. 22.
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6.1 Aufgabenstellung

Das vorliegende Fallbeispiel wurde in Zusammenarbeit mit einem renommierten Automo-
bilhersteller erstellt. Fir die Validierung der Optimierungsmethodik wurde ein reales An-
wendungsbeispiel am gréRten Produktionsstandort des Herstellers ausgewahlt. Aufgrund
der Sensibilitat der Daten und der zugesicherten Vertraulichkeit wurden fur die Darstellung
in der vorliegenden Arbeit alle Daten so variiert, dass keine Rickschlisse auf reale Zahlen
méglich sind.

Aufgabe war die Neuplanung eines Rohbaus firr die kommende Generation zweier wichti-
ger Baureihen einer der Hauptmarken des Herstellers. In der Grobplanungsphase wurden
mehrere Rohbaukonzepte entworfen und davon schlieBlich funf einer genaueren Untersu-
chung und Optimierung unterzogen. Die Konzepte unterscheiden sich dabei sowohl in der
Linienstruktur und den grundsétzlichen und méglichen Kapazitatsverteilungen als auch im
sogenannten Verblockungsgrad der einzelnen Modelle, also ihrer Produktmixflexibilitat.
Zur Unterstltzung einer optimalen Investitionsentscheidung sollten die finf Konzepte mit
Hilfe der entwickelten Methodik hinsichtlich ihrer produktionswirtschaftlichen Flexibilitat
bewertet, optimiert und abschlieRend verglichen werden.

Produkte

Die untersuchten Rohbauten sind fir die Fertigung zweier Baureihen konzipiert. Diese
Baureihen umfassen zwei bzw. drei unterschiedliche Modelle, die in dieser Arbeit mit den
Buchstaben A bis E bezeichnet werden. Abbildung 6-1 zeigt eine Ubersicht der betrachte-
ten Baureihen sowie eine grobe Charakterisierung der einzelnen Modelle.

| _Mode J _____Typ ] stickzahl’

Modell Q Volumenmodell 240.000 9 Jahre
Modell G Abgeleitetes Volumenmodell 52.000 8 Jahre
Modell G Abgeleitetes Nischenmodell 66.000 9 Jahre
Modell () Volumenmodel 102.000 10 Jahre
Modell G Abgeleitetes Nischenmodell 72.000 9 Jahre
0 Baureihe 1 1 an Kammlinie; in Einheiten pro Jahr

o Baureihe 2

Abbildung 6-1:  Ubersicht der im Fallbeispiel betrachteten Modelle

Betrachtungszeitraum

Gemal der Zielsetzung einer lebenszyklusorientierten Betrachtung von Produktionssys-
temen wurde als Betrachtungszeitraum die erwartete Dauer des Lebenszyklus’ der Roh-
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bauanlagen festgelegt. Im betrachteten Rohbau sollen alle funf aufgefuhrten Modelle pro-
duziert werden. Die Einfuihrung der verschiedenen Baureihen und Modelle erfolgt sukzes-
sive und erstreckt sich insgesamt Gber einen Zeitraum von vier Jahren. Aufgrund dieser
sukzessiven Produkteinfilhrung ergibt sich eine geplante Lebensdauer des Rohbaus und
damit ein Betrachtungszeitraum von insgesamt 14 Jahren. Da die Bewertung zu einem
sehr frihen Zeitpunkt der Rohbauplanung erfolgte, waren die prognostizierten Absatzzah-
len der einzelnen Modelle nur fur Jahreszeitscheiben verfugbar, so dass die Zeitinkremen-
te der Simulation ganze Jahre umfassen.

Untersuchte Rohbaukonzepte

Das betrachtete Fallbeispiel eignet sich insbesondere deshalb zur Darstellung der Opti-
mierungsmethodik, weil die funf untersuchten Alternativen die gesamte Bandbreite flexib-
ler Rohbaukonzepte aufzeigen. Neben einem konventionellen solitdren Rohbau und einem
vollflexiblen Ansatz wurden drei Konzepte betrachtet, die Uber eine begrenzte Produktmix-
flexibilitat verfiigen und daher als teilflexibel zu bezeichnen sind. In den weiteren Ausfiih-
rungen in diesem Kapitel soll der Ubersichtlichkeit halber neben dem solitdren und dem
vollflexiblen Konzept exemplarisch nur eines der drei teilflexiblen Rohbaukonzepte darge-
stellt werden. Abbildung 6-2 zeigt die betrachteten Konzepte.

Konzept 1 (solitér) Konzept 2 (teilflexibel) Konzept 3 (vollflexibel)
2 Z3.1 1 Z11 Z21 Z11
2 Z3.2 1 z1.2 Z3.2 z1.2
2 Z3.3 1 Z1.3 Z2.3 Z1.3
Linie 2 Linie 3 Linie 1 Linie 1 Linie 2 Linie 1

° Baureihe 1
° Baureihe 2

Zx.y: Linie x, Zusammenbau y

Abbildung 6-2: Ubersicht der im Fallbeispiel betrachteten Rohbaukonzepte

Wahrend das solitdre Konzept 1 fiir jede Baureihe (Baureihe 1: Modelle A und C; Baurei-
he 2: Modelle D und E) sowie zuséatzlich fur das Modell B (ebenfalls Baureihe 1) eine eige-
ne Rohbaulinie vorsieht, werden im vollflexiblen Konzept 3 alle Produkte auf einer Linie
gefertigt. Das teilflexible Konzept 2 wiederum ordnet vier der funf Modelle (Modelle B, C, D
und E) jeweils einer Rohbaulinie deterministisch zu; das fuinfte Modell A hingegen durch-
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lauft zunachst den ersten Zusammenbau immer auf Linie 2 und im Anschluss daran die
Zusammenbauten Zx.2 und Zx.3 jeweils wahlweise auf einer der beiden Linien.

Aufgrund der Linienstruktur und der Produktallokation unterscheiden sich die Kapazitaten
in den Zusammenbauten der einzelnen Konzepte, wahrend die Gesamtkapazitat aller
Konzepte identisch ist. Zudem erfordern die Alternativen Anfangsinvestitionen unter-
schiedlicher Héhe und variieren hinsichtlich ihrer Flachen- und Personalbedarfe, woraus
sich differierende Kostenstrukturen ergeben (Abbildung 6-3).

|_konzept1 | Konzept2 J Konzept3

Gesamtkapazitit 547.000 E/Jahr  547.000 E/Jahr  547.000 E/Jahr

Investitionsbedarf 768 Mio. Euro 702 Mio. Euro 755 Mio. Euro
Flachenbedarf 118.000 m? 95.000 m? 95.000 m?

Personalbedarf 1960 MA/Tag 1930 MA/Tag 1790 MA/Tag

E: Einheiten; MA: Mitarbeiter
Abbildung 6-3: Wichtige Kenngré3en der im Fallbeispiel betrachteten Rohbaukonzepte

Anhand dieser Aufstellung scheint sich die in Abschnitt 1.2 getroffene Aussage, eine er-
héhte produktionswirtschaftliche Flexibilitdt gehe mit héheren Anfangsinvestitionen einher,
nur bedingt belegen zu lassen. Die deutlich hdheren Kosten fir das solitare Konzept 1 im
Vergleich zum vollflexiblen Konzept sind im Fallbeispiel jedoch auf standortspezifische
Randbedingungen zurlickzufihren. Im Vergleich zum teilflexiblen Konzept 2 wird jedoch
der Mehraufwand fur die Vollflexibilitat der dritten Konzeptalternative deutlich.

6.2 Anwendung der Methodik und Ergebnisse

Bei der Bearbeitung der vorgegebenen Aufgabenstellung wurde entsprechend der in Kapi-
tel 5 beschriebenen Vorgehensweise verfahren. Dabei wurde das im Rahmen des For-
schungsprozesses entwickelte prototypische IT-Tool verwendet.

In den Diskussionen mit Rohbauplanern bestéatigte sich die Notwendigkeit, die theoreti-
schen Uberlegungen in ein praxistaugliches IT-Tool umzusetzen. Mit Hilfe des entwickel-
ten Tools ist es moéglich, alternative Rohbaukonzepte in sehr kurzer Zeit zu modellieren
und hinsichtlich ihrer Flexibilitdt zu bewerten, zu optimieren und zu vergleichen und so di-
rekt mit den Experten vor Ort erste Ergebnisse zu erarbeiten. Dies forderte erheblich die
Akzeptanz der entwickelten Methodik und filhrte mehrfach zu hilfreichen Anregungen fur
dessen Weiterentwicklung.

Ein weiterer Grund fur die Entwicklung des IT-Tools war, dass der mit der entwickelten Me-
thodik verfolgte Ansatz, produktionswirtschaftliche Flexibilitdt anhand des formalisierten
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Flexibilitatsbedarfes mit Mitteln der zeitdiskreten Simulation zu bewerten, aufgrund der
handzuhabenden Datenmengen sowie der Komplexitat der durchzufihrenden Operatio-
nen, die nur bedingt durch mathematische Verfahren zu bewerkstelligen sind, den Einsatz
IT-technischer Hilfsmittel erfordert.

Die IT-technische Umsetzung der Vorgehensweise stellte daher in mehrfacher Hinsicht
einen wichtigen Schritt beim Transfer der wissenschaftlichen Theorie in die Praxis dar.

An das IT-Tool gleichermalen wie an die entwickelte Methodik richtete sich dabei die For-
derung, durch eine generische Struktur und Vorgehensweise die Voraussetzungen fiir eine
Anwendung auf andere produzierende Bereiche als den beispielhaft fokussierten Automo-
bilrohbau zu gewahrleisten. Um den modularen Charakter der Methodik zu erhalten, wurde
daher jede der Vorgehensstufen der Methodik als eigenstandiges Softwaremodul imple-
mentiert. Die einzelnen Module sind einander Uber klar definierte Schnittstellen angeglie-
dert und kénnen sequenziell ausgefuhrt werden.

6.2.1 Modellierung des Flexibilititsbedarfs

Der ersten Schritte in der Anwendung der Methodik waren die Aufnahme und Modellierung
des Flexibilitatsbedarfs. Der grundsétzlich erwartete Verlauf der Produktnachfrage tber
der Zeit war bekannt; daher wurden zur Abbildung des Flexibilitdtsbedarfs prognosebasier-
te Szenarien (vgl. Abschnitt 5.2.1) verwendet. Konkret wurden mit Hilfe des im Rahmen
des Forschungsprozesses entwickelten IT-Tools ,ScenarioGenerator* Szenarien generiert;
die Szenariengenerierung erfolgte gemanR der in Abschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Vorge-
hensweise auf Basis der prognostizierten Verkaufszahlen. Dabei wurde fur jedes der be-
trachteten funf Modelle der Bereich méglicher Stiickzahlen Uber der Zeit durch einen Unsi-
cherheitskorridor modelliert, wie es beispielhaft in Abbildung 6-4 gezeigt ist.

Der Unsicherheitskorridor (dargestellt als positive und negative Abweichungen von der
eingegebenen Planstiickzahl) wird im unteren rechten Bereich der Maske eingegeben.
Oben rechts im Bild sind die Planabsatzzahlen (grau schraffiert) sowie die sich aus den
eingegebenen Unsicherheiten ergebenden Minimal- und Maximalstiickzahlen dargestellt.

Fir die Erzeugung der die Unsicherheit modellierenden Szenarienschar musste weiterhin
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der zu generierenden Szenarien innerhalb des Unsi-
cherheitskorridors (zu sehen unten links im Bild) definiert werden. Darlber hinaus sind
oben links in der Maske

« die Wahrscheinlichkeit einer Markteinfiihrung der betrachteten Produkte*®®,

e ihr frihester sowie spatester Markteinfuhrungszeitpunkt sowie

% Zum Planungszeitpunkt stand noch nicht fest, ob alle betrachteten Modelle tatsachlich in Produktion gehen
wirden.
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e die Anzahl der zu generierenden Szenarien

anzugeben.

Generate Scenarios for Model A |

. nam
product el Planned Production Yolume
probabilty o product
scheduled SOP

earliest SOP)

latest SOP

probability distribution SOP

number of scenarios
rumber diffgrent SOP
seenarios (total)

number of periods

/ A 7 ////
////
///////////////////////////

77

2008 201 201  oet2 2ot 2014 201 201 20w oo zots 20z  aoer 2022 2025 2o2e

prab. distrib, deviation

50,0

maz. positive deviatio
maz. negative deviatio

Abbildung 6-4: Abbildung des Flexibilitdtsbedarfs im ScenarioGenerator

Auf Basis dieser modellspezifischen Eingabedaten wurden nun Szenarien generiert, die
sowohl die zu produzierenden Stiickzahlen jedes einzelnen Modells Uber der Zeit als auch
die Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios beinhalten.

Wie in Abschnitt 5.2.1.2 beschrieben, hat sich in der Praxis die Generierung von Szena-
rien auf Basis prognostizierter Verkaufszahlen als den anderen Verfahren zur Szenarien-
generierung (vgl. Abschnitt 5.2) Gberlegen erwiesen. Der Vorteil des IT-Tools ,Scenario-
Generator* liegt in der intuitiven, strukturierten Handhabung und der Transparenz der mit
seiner Hilfe generierten Szenarien. In Zusammenarbeit mit Rohbauplanern konnten auf
diese Weise in recht kurzer Zeit umfangreiche Szenariensétze aufgebaut werden. Der
Vorgehensweise kommt dabei zugute, dass der Planer gewohnt ist, ausgehend von prog-
nostizierten Planstickzahlen Abschatzungen uUber maximale Abweichungen zu treffen,
und somit sein Erfahrungswissen direkt fur die Darstellung des Flexibilitatsbedarfs mit Hilfe
des ScenarioGenerators nutzen kann.

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 6-4 die typische Aufweitung des Unsicherheitskorri-
dors uber der Zeit, die ihre Begriindung in der sinkenden Prognosesicherheit mit steigen-
dem Planungshorizont findet*®®.

8 ygl. Hopp, Spearman: Factory Physics, 2001, S. 145.
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Nachdem fur jedes der funf herzustellenden Modelle die genannten Informationen im IT-
Tool hinterlegt und alle Szenarien fiir die einzelnen Produkte generiert waren, wurde durch
Kombinatorik der Stuckzahlverlaufe der einzelnen Modelle ein ganzheitlicher Szenarien-
satz gebildet. Der im Fallbeispiel generierte Szenariensatz umfasste mehrere hundert
Szenarien. Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarien ergeben sich durch Multipli-
kation der Wahrscheinlichkeiten der fanf Modell-Szenarien und betragen in der Summe
eins.

6.2.2 Modellierung und erste Optimierung der Rohbaukonzepte

Die Modellierung und erste Optimierung der Rohbaukonzepte (vgl. Abschnitt 6.1) soll bei-
spielhaft anhand des teilflexiblen Konzeptes 2 (vgl. Abbildung 6-2) erlautert werden, da
dieses aufgrund seines nicht deterministischen Materialflusses am umfassendsten die
Méoglichkeiten der gewéhlten Modellierungsart demonstriert.

Modellierung: Linienstruktur

Far die Definition der Linienstruktur des Produktionssystems ist die Eingabe der Anzahl
der Linien sowie der Anzahl der Produktionsstufen pro Linie erforderlich (Abbildung 6-5).
Der als Konzept 2 modellierte Rohbau besteht aus zwei Linien, die jeweils aus drei Zu-
sammenbauten aufgebaut sind, wie es Stand der Technik im Rohbau ist (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1.2). Im IT-Tool ist mit Blick auf die Abbildung komplexerer Produktionssysteme
oder eine detailliertere Betrachtungsebene (vgl. Abschnitte 2.1.1.2 und 5.4) die Méglichkeit
implementiert, beliebig viele Produktionsstufen und Linien abzubilden.

Configuration of Concept_02

Marne of Prod. System Concepl_DQ

MNurnber of Lines
MNurnber of ZBs per Line

Body Shop Layol 5[

Mame OF Body Shop Layout
Concept_02

Humber of Lines l_gil
Mumber of Zs per Line |_3:|

Cancel Ok

Number of Products
MNurnber of Periods

Abbildung 6-5: Definition der Linienstruktur

Auf Basis der Informationen zur Linienstruktur des Produktionssystems erzeugt das IT-
Tool anschlieRend die in Abschnitt 5.4 erlauterte Fahigkeitsmatrix.



Anwendung und kritische Reflexion 171

Modellierung: Fahigkeitsmatrix

Mit Hilfe der in Abbildung 6-6 gezeigten Fahigkeitsmatrix werden die Produktallokation des
Rohbaukonzeptes sowie die in den einzelnen Produktionseinheiten (hier: Zusammenbau-
ten) installierte technische Kapazitat definiert.

Capabilities of Concept_02 iCetoralo Maloral Ruutes

Model A Model B Model C Model D Model E Capacity

1 = Modell in diesem Zusammenbau herstellbar
0 = Modell in diesem Zusammenbau nicht herstellbar

Abbildung 6-6: Definition der Produktallokation mit Hilfe der Fahigkeitsmatrix

Dabei sind horizontal die zu fertigenden Produkte aufgetragen (Modelle A bis E), wahrend
die Zeilen von den einzelnen Zusammenbauten der Rohbaulinien aufgespannt werden
(Linie 1: Z1.1 bis Z1.3; Linie 2: Z2.1 bis Z2.3). Durch Eintrag in der Matrix wird nun festge-
legt, ob ein bestimmtes Produkt in der jeweiligen Produktionsstufe einer Linie herstellbar
ist (1 = herstellbar, 0 = nicht herstellbar). Mit Hilfe der Fahigkeitsmatrix kann also die Pro-
duktallokation in sehr kompakter Weise dargestellt werden; zugleich lassen sich die Kapa-
zitdten der einzelnen Produktionseinheiten hinterlegen.

Durch die dynamische Generierung der Matrix auf Basis der Informationen zur Linienstruk-
tur lassen sich so in kurzer Zeit die erlaubten Produktallokationen auch fir sehr komplexe
Produktionssysteme und beliebig viele Produkte abbilden. Die Umsetzung mit Hilfe einer
Matrixdarstellung — im Gegensatz zu Auswahl- oder Eingabefeldern — erlaubt auch die De-
finition nicht-eindeutiger Produktallokationen, wie sie in Konzept 2 fir das Modell A in der
zweiten und dritten Aufbaustufe vorgesehen sind.

Modellierung: Materialflussrouten

Das IT-Tool ermittelt anhand der Informationen aus der Fahigkeitsmatrix fur jedes Produkt
die denkbaren Materialflussrouten und stellt diese in einer dynamisch generierten Uber-
sicht dar, in der auch der Materialfluss der jeweils ausgewahlten Route visualisiert wird
(Abbildung 6-7). Gleichzeitig wird die maximale Kapazitat jeder Route ermittelt. Sofern Re-
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dundanzen bei der Allokation einzelner Produkte existieren, ergibt sich fur diese ein nicht-
eindeutig definierter Materialfluss.

Routing of Concept_02

Route Zx1 Zx.2 Zx3 Capacity Priority
Model A [ walidd 2.1 .2 1.3 262.000 low
invalid 72.1 |
invalic
P1.R4 walid 2.1 22 23 285.000 § high f-
wery high v
Model B ST U ST 721 722 23 285.000
& e == == mediam
lowe Ba
Model C RG] H 721 722 2.3 285.000 Lvery low
Model D RTINS 1 .2 .3 191.000 ¢ v
IEEE rert | i 711 7z 713 191.000 e

Abbildung 6-7: Definition der Materialflussrouten und Routenprioritaten

Im diskutierten Rohbaukonzept 2 ergeben sich fur das Modell A aus den in der Fahig-
keitsmatrix eingegebenen Daten auf diese Weise insgesamt vier mégliche Routen. Da ein
Linienwechsel der Routen jedoch nur zwischen den Aufbaustufen Z1 und Z2 vorgesehen
ist, wurden die Routen, bei denen auch zwischen den Aufbaustufen Z2 und Z3 die Linie
gewechselt wird (im Beispiel die mit ,P1.R2" und ,P1.R3" bezeichneten Routen) manuell
Uber ein Auswahlmen( deaktiviert (als ,invalid* gekennzeichnet), so dass fur Modell A
schliellich zwei zulassige Routen verblieben.

Falls fur ein Modell mehrere alternative Routen verbleiben, werden Prioritdten hinterlegt,
mit denen der Materialfluss gesteuert wird.

Modellierung: Materialflusssteuerung

Da das diskutierte Rohbaukonzept 2 Giber mehrere mégliche Materialflussrouten fir Mo-
dell A verfugt, war es erforderlich, fur die Simulation zusatzlich Regeln oder Strategien zu
hinterlegen, die den Materialfluss steuern. Von Seiten der Rohbauplaner wurden in der
begleitenden Projektarbeit vor allem zwei Steuerungsstrategien nachgefragt:

e Im Normalbetrieb eines Rohbaus wird Ublicherweise eine gleich hohe Auslastung
aller Linien angestrebt, um die Betriebszeiten und somit die Arbeitszeitmodelle der
dort beschaftigten Mitarbeiter einander anzugleichen.

e Lediglich in Ubergangssituationen wird versucht, einzelne Linien maximal auszulas-
ten oder aber die Auslastung génzlich zuriickzufahren, beispielsweise um Linien fir
ein Nachfolgeprodukt umzurusten oder zuriickzubauen.
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Im IT-Tool sind daher zunachst diese zwei Steuerungsregeln in Form von Heuristiken hin-
terlegt: zum einen ,Balance Line Utilizations*, also die méglichst gleichmaRige Auslastung
aller Linien, zum anderen die Steuerung des Materialflusses entsprechend den der Materi-
alflussrouten manuell zugeordneten Prioritaten (,Use Route Priorities*). Uber eine geeig-
nete Vergabe von Routenprioritdten lassen sich so verschiedene Auslastungsverteilungen
erzielen, unter anderem die geforderte Auslastungsmaximierung bzw. -minimierung ein-
zelner Linien.

Modellierung: Anpassungszustédnde

Die Modellierung der Freiheitsgrade eines Produktionssystems erfolgt in der Optimie-
rungsmethodik durch die Definition diskreter Anpassungszustande. Im Fallbeispiel sind die
Freiheitsgrade der Produktionssysteme sehr begrenzt: Bei den beiden flexiblen Rohbau-
konzepten des Fallbeispiels ist es ausschlieBlich das Schichtmodell, mit dem Anpassun-
gen der Kapazitdten Uber den Lebenszyklus erreicht werden kénnen. Der Einschichtbe-
trieb wurde im Fallbeispiel als Restriktion ausgeschlossen, da die freiwerdenden Mitarbei-
terkapazitaten nicht beliebig anderweitig eingesetzt werden kénnen. Zudem arbeiten die
Mitarbeiter aller Linien im gleichen Schichtmodell, so dass eine unabhangige Anpassung
des Schichtmodells in den Linien nicht vorgesehen ist. Weitere Freiheitsgrade, wie zum
Beispiel der nachtragliche Ausbau der installierten Kapazitaten, sind aufgrund technischer
Randbedingungen im Rohbau nicht gegeben (vgl. Abschnitt 2.2.2.1). Fur das solitare Roh-
baukonzept besteht allerdings zusétzlich der Freiheitsgrad, die einzelnen Linien zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufzubauen. Insbesondere der Aufbau der dritten Linie fir das
Modell B kann zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen, da die Markteinfihrung des Deriva-
tes zeitversetzt erfolgt. Dadurch verdoppelt sich die Anzahl der Anpassungszustande. Zur
Verdeutlichung ist in Abbildung 6-8 die Darstellung der Anpassungszustande des teilflexib-
len Konzeptes 2 im IT-Tool gezeigt.

Configuration of Concept_02 [ |

Adaption altematives
MNumber of products

Adaption alternatives Capacity Product Compatibility Matrix
Name Description Technical Organisational E

A001 1-Shift semi-flexible system in 1 shift 182.000 182.000
A002 |2-Shifts semi-flexible system in 2 shifts 364.000 364.000
A0D3 | 3-Shifts sermi-flexible system in 3 shifts 546,000 546,000

=M

Abbildung 6-8: Anpassungszustdnde des Rohbaukonzeptes 2

Grundsatzlich ist das IT-Tool so ausgelegt, dass alle zuvor definierten Eigenschaften eines
Produktionssystems wie Anzahl der Linien, Produktallokation, Kapazitat in einzelnen Pro-
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duktionseinheiten oder auch Steuerungsstrategie als Freiheitsgrad behandelt und somit in
Anpassungszustanden variiert werden kénnen (siehe hierzu auch Abschnitt 5.4).

Modellierung: Kosten

Fur jeden der modellierten Anpassungszustande wurde zudem ein Kostenmodell hinter-
legt. Dabei unterscheiden sich die drei Konzepte nicht nur hinsichtlich des Investitionsbe-
darfs, sondern auch in den Personal- und Flachenkosten, wie sie sich aus den in
Abbildung 6-3 aufgelisteten KenngréRen ergeben. Exemplarisch ist in Abbildung 6-9 das
Kostenmodell des diskutierten Rohbaukonzeptes 2 gezeigt. Dieses setzt sich zusammen
zum einen aus den beschriebenen Kostengruppen fiir jeden einzelnen Anpassungszu-
stand, zum anderen aus der Wechselkostenmatrix, in der die durch Wechsel von einem
Anpassungszustand in einen anderen anfallenden Kosten eingetragen sind.

Das Kostenmodell ist ein wichtiger Bestandteil der einzugebenden Daten; es wird vom Si-

mulationsmodul bendétigt, weil der Flexibilitét eines Produktionssystemkonzeptes und den
konkret méglichen Anpassungen des Produktionssystems die dadurch entstehenden Kos-
ten als Aufwand gegenuberstellt werden miussen.

Invest and Change Costs of Concept_02

Adaption alternatives Change Costs to System

Name Initial Invest ADD1 ADOZ AD03
A001 [1-5hif 702.000.000] | 0 1.000.000] 1.000.000
A002 2-Shifis | 702000000, | 1.000.000] 0 1000000
ADO3 | 3-Shifts 702.000.000! 1.000.000 1.000.000 0

Operating Costs of Concept_02

Adaption altematives machine con-  additional costs per pait when
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Abbildung 6-9: Kostenstruktur des Rohbaukonzeptes 2

Fur die Anpassung des Schichtmodells wurden im Fallbeispiel pauschal Wechselkosten in
Hoéhe von 1 Million Euro fir den organisatorischen Aufwand angenommen. Der nachtrégli-
che Bau der dritten Linie fur das Modell B im Solitarkonzept verursacht Wechselkosten in
Hoéhe der Investitionsdifferenz von 234 Millionen Euro. Fur den Ruckbau der dritten Linie
wurde die Annahme getroffen, dass ein Resterlés von 7 Millionen Euro erzielt werden
kann; dieser Betrag ist in der Wechselkostenmatrix mit negativem Vorzeichen eingetragen.
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Um bestimmte, aufgrund vorgegebener Restriktionen nicht erlaubte Wechsel von einem in
einen anderen Anpassungszustand gezielt zu unterbinden, ist lediglich der Eintrag eines
sehr hohen Betrages an entsprechender Stelle der Wechselkostenmatrix erforderlich.

Damit war die Modellierung des Rohbaukonzeptes abgeschlossen. Gemal dem in Ab-
schnitt 5.6.2 beschriebenen Standardablauf zur Optimierung folgten darauf die ersten bei-
den Optimierungsschritte: grobe Optimierung der Kapazitdten und Optimierung der Be-
triebsmodi.

Optimierung: Kapazitaten

Als Schritt 1 des Standardablaufs zur Flexibilitdtsoptimierung im Rohbau folgte die vorlau-
fige Optimierung der Kapazitaten in den einzelnen Zusammenbauten (vgl. Ab-
schnitt 5.6.2.1). Die Auswertung der maximalen und minimalen Kapazitatsbedarfe im IT-
Tool ,CapaOptimizer* bestéatigte die Qualitat der Vorschlage der Rohbauplaner. Lediglich
die Kapazitaten der Zusammenbauten Z1.2 und Z1.3 sowie Z2.2 und Z2.3 wurden leicht
angepasst (siehe Abbildung 6-10; die Anpassungen sind gestrichelt umrandet); einer Re-
duzierung der benétigten Kapazitat in den Zusammenbauten der Linie 1 stand dabei eine
leichte Kapazitatserh6hung der Zusammenbauten der Linie 2 gegenuber. Insgesamt konn-
te durch diese Anpassung eine leichte Reduzierung der Investitionskosten erzielt werden.

Capabilities of Concept_02

Model A Model B Model C Model D Model E Capacity

L
Z11 1 IJSJ—UQD- 1
712 11 1257000 1
213 1 V257,000

Line 2
z21 1 1 1717 386000
22 1 L SR T S N A .286.000 ;.
723 1 101 1i"286.000 X

Abbildung 6-10: Optimierte Kapazitaten der Zusammenbauten des Rohbaukonzeptes 2

Optimierung: Betriebsmodi

Den zweiten Schritt im Standardablauf zur Flexibilitdtsoptimierung bildet die Optimierung
der Betriebsmodi (vgl. Abschnitt 5.6.2.2). Weil sich im vorgestellten Fallbeispiel die An-
passungszustdnde nur durch das Schichtmodell, nicht aber durch weitere Parameter wie
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z. B. Bandbelegung o. a. unterscheiden, war diese Optimierung allerdings im konkreten

Fall nicht erforderlich*®’.

6.2.3 Simulation und Auswertung

Die Simulation des Verhaltens der Rohbaukonzepte bei Eintritt unterschiedlicher Szena-
rien, also die Optimierung der Anpassungspfade Uber den Lebenszyklus, ist der nachste
Schritt des Standardablaufs zur Flexibilitdtsoptimierung (vgl. Abschnitt 5.6.2.3); nach der
Simulation erfolgt in Schritt 4 des Standardablaufs die Auswertung der Simulationslaufe
(vgl. Abschnitt 5.6.2.4).

Fir die Simulation des zuvor modellierten Produktionssystems wurde die den Flexibilitats-
bedarf formende Szenarienschar in das Simulationsmodul geladen. Wie in Abschnitt 5.5
beschrieben, werden hier alle Szenarien der Schar sukzessive geladen, und das Verhalten
des Rohbaus bei Eintritt des jeweiligen Szenarios wird simuliert. Wahrend der Simulation
konnten anhand von Visualisierungen im IT-Tool bereits erste Erkenntnisse gewonnen
werden. Abbildung 6-11 zeigt fur ein einzelnes Szenario die Ermittlung des Anpassungs-
pfades sowie die Berechnung der monetéren KenngréRen auf Basis des in der Produkti-

onssystemmodellierung hinterlegten Kostenmodells.

Evaluation - Adaptation Path

Production Yolume Adaptation Path Costs in the Period
e a 160,000,000
400000 = / \ 100,000,000
200,000 4 2 H
7 50.000.000
1

o

m _ Real Alter-  Change  Production Model Model
Praduction 3 .
Production _native [ E
Change Costs Static 00
|n i K il Lt i £ 26) 0
702,000,000
# ! !
aicbal aptmim F — T 503100 1 017300+ 287,600 5003
Cale_ interest rate i 1 0173001} 364,400 150
et precent ualus AL M 1 017100+ 236,250 500§
‘Average part costs 136630 20154500 1 017,001} 340600 | 35 000
[Numbar of products 5 OLEONM, W 61050) = LOT700 M 2221750 0NN IME 000N B 3001
Scenario probability BG5487 2200 1580000 0 a2 400§ T000 000
266:000) ol £ o CORCER, QAL I ano) f fm
72600 0 0734281 07926 T FE00 | TR000 G000 0 000
200 0 0734261 80073428) 1 0 [T ) 0

Abbildung 6-11: Generierung der Anpassungspfade

" Selbstverstandlich wurde auch dieser Schritt der Methodik an realen Rohbauplanungsprojekten in der Praxis
getestet und validiert; er ist lediglich nicht Teil des zur Beschreibung in dieser Arbeit ausgewahlten Beispiels.
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Nach der Generierung der Anpassungspfade und der Ermittlung monetarer Gré3en wurde
die Verteilung der Stuckzahlen innerhalb des Produktionssystems auf die einzelnen Pro-
duktionseinheiten simuliert. Auch hier wurden fur jedes Szenario die wichtigsten GréRen
dargestellt und beispielsweise etwaige Unterkapazitaten in einzelnen Produktionseinheiten
(Zusammenbauten) farblich gekennzeichnet sowie das resultierende entgangene Produk-
tionsvolumen errechnet (Abbildung 6-12).

Utiization of Concept_02
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Abbildung 6-12: Ermittlung der Stiickzahlverteilung

Nach Simulation aller Szenarien sind die wichtigsten Kenngré3en bereits abrufbar und in
Diagrammen aufbereitet. Diese Daten stellen die in Abschnitt 5.6.2.4 beschriebene Aus-
wertung der Simulationsergebnisse dar; vor der Durchfihrung der folgenden Optimie-
rungsschritte wurden sie ausfuhrlich mit den Planern diskutiert und analysiert.

Die Ergebnisse der Simulation werden in einer Datenbank gespeichert, auf die fur weitere
Auswertungen aus anderen Softwaremodulen, z. B. dem Optimierungs- und Auswertungs-
tool, zugegriffen werden kann.

6.2.4 Optimierung

AnschlieRend wurden als Schritt 5 des Standardablaufs zur Flexibilitatsoptimierung (vgl.
Abschnitt 5.6.2.5) auf Basis der Simulationsergebnisse die Kapazitaten der Zusammen-
bauten detailliert optimiert.
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Detaillierte Optimierung der Kapazitéten

Zunachst wurden dazu die wahrend der Simulation protokollierten Daten uber die in jedem
Zusammenbau hergestellten Einheiten der einzelnen Produkte bzw. die hieraus resultie-
renden Auslastungen graphisch in einer Ubersicht dargestellt (Abbildung 6-13; diese Dar-
stellung ist fur jedes betrachtete Szenario verfugbar). Gut zu erkennen ist in der Abbildung
die Ausbalancierung der Auslastungen beider Linien durch die variable Aufteilung des Ma-
terialflusses von Modell A (im Diagramm die jeweils unterste Linie) nach der ersten Auf-
baustufe. Die fette waagerechte Linie stellt die Maximalkapazitat der Zusammenbauten
dar.
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Abbildung 6-13: Produktionsvolumen in den Zusammenbauten

Wahrend die Darstellung der Stiickzahlen in den einzelnen Produktionseinheiten in
Abbildung 6-13 jeweils nur die Ergebnisse eines einzigen Szenarios wiedergibt, zeigt die
aggregierte Darstellung in Abbildung 6-14 die Auslastungen uber die Gesamtheit aller
Szenarien der Schar.

Hierbei werden neben dem Planwert (demjenigen Ergebniswert, der sich fir das mit den
prognostizierten Absatzzahlen korrespondierende Szenario ergibt) oder optional dem Er-
wartungswert der Auslastungen auch die minimal bzw. maximal errechnete Auslastung
gezeigt. So kénnen bereits anhand der Visualisierung erste Aussagen Uber etwaige Uber-
oder Unterkapazitaten getroffen werden.
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Abbildung 6-14: Auslastungen in den Zusammenbauten

Zusatzlich werden die Auslastungen in den Produktionseinheiten zu Kennzahlen aggre-
giert. Neben Plan- und Erwartungswert, Minimum und Maximum sowie des 5-Perzentil-
und 95-Perzentilwertes der Auslastungen fir jedes Zeitinkrement (hier: Jahr) werden die
Daten als Durchschnittswerte sowohl tiber den gesamten Lebenszyklus errechnet als auch
Uber die drei stiickzahlstarksten Perioden (,Kammlinie*), da dies dem gewohnten Vorge-
hen in der Rohbauplanung entspricht. Daruber hinaus werden Unterkapazitaten durch die
Aufsummierung des hierdurch entgangenen Produktionsvolumens aufgezeigt. Fur das
teilflexible Konzept 2 zeigt Abbildung 6-15 eine Auflistung dieser Kenngréf3en.

Erwartungswert 5% | 95%-Perzenti

1488 E 0E /25950 E 0E /9.400 E
99,96 % 100 % 99,42%/100% 99,74 % /100 %
41,82% 32,25 % /51,29 %

84,14 % 70,97 % /97,45 %

E: Einheiten

Abbildung 6-15: Kenngrél3en der Kapazitdtsbewertung fiir Konzept 2

Auf der Basis dieser Auswertungen wurden mit Hilfe weiterer Simulationslaufe die Kapazi-
taten der einzelnen Rohbauten in den betrachteten Konzepten optimiert. Dabei ergaben
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sich wiederum leichte Veranderungen der bisher geplanten Werte (siehe Abbildung 6-16,
vgl. rote Markierung).

Wie erwartet, wurde dabei die in Schritt 2 der Optimierung als in den Zusammenbauten
Z1.2 und Z1.3 maximal benétigt identifizierte Kapazitat von 257.000 Einheiten (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2) leicht unterschritten. Auch die dort fir die Zusammenbauten Z2.2 und Z2.3
identifizierte Minimalkapazitat von 286.000 Einheiten stellte offensichtlich eine sinnvolle
Untergrenze dar; die Kapazitat dieser Zusammenbauten wurde leicht erhéht (die Anpas-
sungen sind in der Graphik gestrichelt umrandet).

Capabilities of Concept_02
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Abbildung 6-16: Optimierte Kapazitaten des Rohbaukonzeptes 2

Schritt 6 des Standardablaufs zur Flexibilitdtsoptimierung stellt die weitere Optimierung der
betrachteten Produktionssystemalternativen dar (siehe Abschnitt 5.6.2.6); dabei kénnen
die unterschiedlichen dort geschilderten Verfahren zum Einsatz kommen.

Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion

Die Analyse von Karossenpfaden durch die Produktion ist nur dann sinnvoll, wenn eine
relative Vielzahl méglicher Pfade fir mindestens ein Produkt existiert, so dass evtl. einer
oder einige dieser Pfade gestrichen werden kénnen. Im in dieser Arbeit betrachteten Roh-
baukonzept 2 existieren jedoch nur fir Modell A unterschiedliche Pfade. Von den theore-
tisch méglichen vier Pfaden wurden jedoch zwei bereits zu Beginn des Optimierungsvor-
gehens gesperrt (vgl. Abschnitt 6.2.2). Die verbleibenden zwei erlaubten Pfade sind eines
der wesentlichen Charakteristika des betrachteten Rohbaukonzeptes 2; daher steht ihre
Existenz nicht in Frage. Deshalb waren hier keine weiteren Untersuchungen nétig.

Die Analyse von Karossenpfaden spielte im betrachteten Fallbeispiel jedoch fir ein in die-
ser Arbeit nicht behandeltes weiteres teilflexibles Konzept, das zwischen den hier vorge-
stellten Konzepten 2 (teilflexibel) und 3 (vollflexibel) positioniert ist, eine wichtige Rolle.
Dieses Konzept weist eine héhere Flexibilitat als das vorgestellte Konzept 2 auf; insbe-
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sondere sind fur alle drei Produkte mehrere Pfade durch den Rohbau méglich und erlaubt.
Daher war in diesem Fall die Reduzierung der Anzahl moglicher Karossenpfade ein wich-
tiges Optimierungsziel, das mit der vorgestellten Methodik erreicht werden konnte.

Analyse von Anpassungspfaden

Das zweite in Abschnitt 5.6.2.6 vorgestellte Optimierungsverfahren, die Analyse der ver-
wendeten Anpassungspfade, hat zum Ziel, ggf. nicht benétigte Anpassungszusténde zu
streichen oder bestimmte, haufig vorkommende Abfolgen von Anpassungszustdnden
durch eine kostengiinstigere Abfolge zu ersetzen. Weil sich im betrachteten Rohbaukon-
zept die einzelnen Anpassungszustédnde nur durch die unterschiedlichen Schichtmodelle
unterscheiden und daher die zeitliche Anordnung der Anpassungszustande bei den Kon-
zepten 2 und 3 lediglich durch die Nachfrage sowie beim Konzept 1 zuséatzlich durch die
Inbetriebnahme der dritten Linie zum Zeitpunkt der Markteinfiihrung des Modells B be-
stimmt ist, fihrte die Auswertung der Anpassungspfade bei den untersuchten Konzepten
weitgehend zu absehbaren Ergebnissen. Weder erméglicht die Streichung der Méglichkeit
des Betriebs in einem Schichtmodell Kostenersparnisse, noch ist eine Optimierung der
Abfolge der Schichtmodelle*®® méglich. In Abbildung 6-17 sind die Anpassungspfade der
Konzepte 1 und 2 exemplarisch fir ein einzelnes Szenario gezeigt.
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Abbildung 6-17: Anpassungspfade der Konzepte 1 und 2

Dass die Anpassungspfade sich direkt aus der Nachfrage ergeben, liegt in der Kosten-
struktur der betrachteten Rohbaukonzepte begriindet; die Adaption des Schichtmodells ist

% jm Rahmen der fir die Auswahl und Abfolge der Schichtmodelle geltenden Restriktionen
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unter anderem deshalb direkt von der Nachfrage abhangig, weil die Einsparungen der Be-
triebskosten bei Reduzierung der Schichtanzahl bereits innerhalb einer Betrachtungsperi-
ode (hier: ein Jahr) groRer sind als die bei einer Anpassung anfallenden Wechselkosten.
Die Wechselkosten amortisieren sich also unmittelbar. Beim Solitarkonzept (Konzept 1) ist
zudem die Vorteilhaftigkeit einer spaten Inbetriebnahme der nur fir die Produktion des erst
spater eingefihrten Modells B genutzten dritten Linie offenkundig, da auf diese Weise zum
einen die Betriebskosten fur die Erweiterung erst ab einem spateren Zeitpunkt anfallen
und sich zum anderen der Kapitalwert der Kosten aufgrund der Abzinsung bei einer verzé-
gerten Investition verringert.

Auch wenn das diskutierte Fallbeispiel den Nutzen einer Anpassungspfadanalyse nur ein-
geschrankt aufzeigt, konnten mit Hilfe dieser Analyse in weiteren Anwendungsbeispielen
entscheidende Fragestellungen der Rohbauplanung beantwortet werden. Eine wiederkeh-
rende Aufgabe waren beispielsweise Untersuchungen, unter welchen Unsicherheiten sich
eine vorausschauende héhere Investition in Flexibilitat bezahlt macht bzw. wann Minimal-
investitionsstrategien zielfihrend sind.

Theoretische Standardszenarien

Mit einem weiteren méglichen Optimierungsverfahren, der Untersuchung des Produktions-
systemverhaltens mit Hilfe theoretischer Standardszenarien, wurden im Fallbeispiel mégli-
che Nachfrageverschiebungen zwischen der betrachteten Modellen A bis E untersucht.
Auch mégliche Kannibalisierungseffekte mit anderen Modellen des Herstellers wurden
analysiert. Folge war eine nochmalige Anpassung der Kapazitdten der einzelnen Zusam-
menbauten.

Sensitivitdtsanalysen

AbschlieRend wurden im Fallbeispiel alle betrachteten Rohbaukonzepte mit Hilfe von Sen-
sitivitdtsanalysen insbesondere im Hinblick auf die Nachfrage der betrachteten Modelle
untersucht. Dadurch wurde die Notwendigkeit fur Anpassungen der (hier nicht dargestell-
ten) zwischen den Alternativen 1 und 2 und den Alternativen 2 und 3 angesiedelten teilfle-
xiblen Konzepte identifiziert; sie wurden daraufhin von den Rohbauplanern gezielt tberar-
beitet; die identifizierten Schwachen konnten teilweise behoben bzw. abgeschwacht wer-
den.

6.2.5 Ergebnisaufbereitung und Entscheidung

Zum Ende des Optimierungsprozesses war im Fallbeispiel eine der betrachteten und in-
zwischen optimierten Konzeptalternativen zur Umsetzung auszuwéahlen.

Dazu wurde zunéachst eine monetére Bewertung der Konzeptalternativen vorgenommen.
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Monetére Bewertung

Im Rahmen der Lebenszyklusrechnung wurden der Kapitalwert der Kosten sowie die Ver-
gleichsstickkosten errechnet. Fir beide GrofRen gilt, dass diese nicht als ein einzelner
Wert ermittelt werden kénnen, sondern dass die Simulationsergebnisse fir alle Szenarien
der betrachteten Schar in die Ergebnisse einflieRen missen.

In Abbildung 6-18 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Vergleichsstlickkosten fur das
teilflexible Konzept gezeigt. Fur diese Darstellung wurde ein als Plug-In ausgefiihrtes Soft-
waremodul programmiert, das die Analyse einer beliebigen Wahrscheinlichkeitsverteilung
sowohl visuell unterstitzt als auch Kennzahlen der Datenreihe ermittelt, wie beispielsweise
den Erwartungswert oder das arithmetische Mittel. In der Abbildung sind zudem die jeweils
5 % der Eintrittwahrscheinlichkeit umfassenden Aulenbereiche ausgegraut.
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Abbildung 6-18: Histogramm der Vergleichsstiickkosten fiir Konzept 2

Einen Uberblick Uber die wesentlichen erhobenen KenngréRen gibt Abbildung 6-19. Hier
ist neben den Vergleichsstiickkosten auch der Kapitalwert der Kosten aufgezeigt. Fir die
Berechnung des Kapitalwertes wurde ein konstanter Zinssatz angenommen, der im Fall-
beispiel bei 7 % lag.

Erwartungswert 5% | 95%-Perzentil
Kapitalwert der Kosten 1,56 Mio. € 1,56 Mio. € 1,53 /1,61 Mio. € 1,53/ 1,61 Mio. €
Vergleichsstiickkosten 389,81 € 387,19 € 333,67 /47512 € 351,54 /428,43 €

Abbildung 6-19: Monetare Kenngré3en fiir Konzept 2
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Nachdem die Anwendung der Methodik exemplarisch an einem der betrachteten Rohbau-
konzepte gezeigt wurde, sollen nun die Ergebnisse aller drei Investitionsalternativen ab-
schlieRend miteinander verglichen und die Ableitung der Investitionsempfehlung gezeigt
werden.

Vergleich der Konzeptalternativen mit Hilfe des Flexibilitdtsfensters

Bereits in Abschnitt 2.3.1 konnte festgehalten werden, dass fir eine aussagekraftige Be-
wertung produktionswirtschaftlicher Flexibilitdt der erzielte Nutzen den Aufwanden gegen-
Ubergestellt werden muss. Daher sind, wie in Abschnitt 5.6.1.4 hergeleitet, Lieferbereit-
schaft und Kosten einander gegenuberzustellen. Abbildung 6-20 zeigt die wichtigsten
Kennwerte dieser beiden GroRen fur die drei betrachteten Konzeptalternativen.

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
(solitér) (teilflexibel) (voliflexibel)
Lieferbereitschaft

99,81 % 99,96 % 100,00 %
5-Percent 98,95 % 99,74 % 100,00 %

95-Percenti 100,00 % 100,00 % 100,00 %

- il

426,36 € 389,81 € 397,09 €
385,08 € 351,54 € 357,09 €
468,54 € 428,43 € 468,54 €

Abbildung 6-20: Kennzahlen der betrachteten Konzeptalternativen

Die in Abschnitt 5.6.1.4 vorgestellte Methode des Flexibilitatsfensters bietet eine verdichte-
te Darstellung der oben aufgefihrten Kennzahlen. Durch die graphische Aufbereitung der
Ergebnisse erleichtert das Flexibilitatsfenster den Vergleich der diskutierten Rohbaukon-
zepte. In die Portfoliodarstellung Abbildung 6-21 wurden daher die Flexibilitatsfenster der
drei alternativen Rohbaukonzepte eingezeichnet.

Betrachtet man zunachst die Erwartungswerte der drei Alternativen, so ist deutlich zu er-
kennen, dass das Solitdrkonzept 1 sowohl hinsichtlich der Lieferbereitschaft als auch hin-
sichtlich der Vergleichsstlickkosten den beiden anderen Konzepten unterlegen ist. Wéah-
rend der Erwartungswert der Lieferbereitschaft nur geringfigig (0,15 % bzw. 0,19 %) unter
den Vergleichswerten liegt, liegen die Vergleichstickkosten um 36,57 Euro bzw.
29,29 Euro Uber denen der Investitionsalternativen.
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Abbildung 6-21: Flexibilitatsfenster der betrachteten Investitionsalternativen

Auch das durch die Planungsunsicherheiten bedingte Risiko wirkt sich auf das solitére
Rohbaukonzept 1 starker aus: Wahrend das Risiko fur héhere Stiickkosten bei allen drei
Konzepten auf gleichem Niveau liegt (der Value at Risk betragt in allen Fallen ca.
39 Euro), weist das Solitarkonzept das gréRte Risiko einer verminderten Lieferbereitschaft
auf, was sich anhand der Breite des Flexibilitatsfensters leicht erkennen lasst. Dies lasst
sich vornehmlich darauf zuruckfihren, dass durch die Aufteilung der herzustellenden Mo-
delle auf eine gréRere Anzahl von Produktionslinien nur in geringerem Mafle Kompensati-
onseffekte bei Nachfrageschwankungen der einzelnen Produkte erzielt werden kénnen; im
Gegensatz zu den beiden anderen Konzepten ist es nicht méglich, den Materialfluss flexi-
bel an Nachfrageentwicklungen anzupassen. So wird zeitweise die Kapazitatsgrenze einer
Rohbaulinie erreicht, wahrend die Auslastung in einer anderen deutlich unter 100 % liegt.

Das Solitdrkonzept 1 schied damit als Investitionsalternative aus.

Der Vergleich von vollflexiblem (Konzept 3) und teilflexiblem (Konzept 2) Losungsansatz
erforderte hingegen eine genauere Betrachtung: Wahrend mit dem teilflexiblen Konzept
geringere Vergleichsstiickkosten erzielt werden kénnen, weist die vollflexible Alternative
eine sichere Lieferbereitschaft von 100 % (teilflexibles Konzept: 99,96 %) auf, so dass das
Flexibilitdtsfenster zu eine senkrechten Linie wird. Da die Bandbreite méglicher Lieferbe-
reitschaftsgrade beim teilflexiblen Konzept 2 sehr schmal ist und die Bandbreite der Ver-
gleichsstickkosten etwa gleich grof3, bot sich ein Vergleich der beiden Alternativen mit
Hilfe des in Abschnitt 5.6.1.4 geschilderten Ansatzes der Opportunitdtskosten an.

Die geringere Lieferbereitschaft des teilflexiblen Konzeptes 2 entspricht tiber den Betrach-
tungszeitraum einem entgangenen Produktionsvolumen von ca. 1.390 Einheiten. Dem
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steht eine Reduktion der Vergleichsstickkosten von 7,90 Euro entgegen, was bei einer
Gesamtabsatzmenge von 3,6 Millionen Einheiten Gesamteinsparungen von 28,4 Millionen
Euro entspricht. Daraus ergibt sich ein Grenzwert fur den Erwartungswert der Opportuni-
tatskosten in Héhe von Uber 20.460 Euro. Wird also der Schaden, der durch die nicht be-
friedigte Nachfrage nach einer Einheit entsteht, mit Opportunitatskosten kleiner als
20.460 Euro taxiert, so ist das teilflexible Konzept zu praferieren, da die héhere Lieferbe-
reitschaft des vollflexiblen Konzeptes nicht dessen héhere Gesamtkosten rechtfertigt.

Im Fallbeispiel wurden Opportunitatskosten von weniger als 20.460 Euro ermittelt; daher
war bei Betrachtung nur des Erwartungswertes der Investitionsalternativen das teilflexible
Konzept 2 zu préferieren.

Analog wurde unter Berucksichtigung der Risikopraferenz des Unternehmens eine Bewer-
tung des Risikos einer méglicherweise verringerten Lieferbereitschaft aufgrund ungewdhn-
lich hoher Nachfrage vorgenommen, wie es die horizontale Aufspreizung des Flexibilitats-
fensters von Konzept 2 angezeigt. Auch hier ergab sich eine Praferenz fur das teilflexible
Konzept 2.

Stresstests

Auch Stresstests, mit deren Hilfe das Verhalten des Produktionssystems bei Ausfall ein-
zelner Zusammenbauten untersucht wurde, ergaben, dass eine Investition in das teilflexib-
le Konzept 2 zu préferieren sei.

Dieses Ergebnis lasst sich leicht nachvollziehen: Beim Solitarkonzept 1 fuhrt ein Ausfall
eines Zusammenbaus dazu, dass das auf der betroffenen Linie zu produzierende Produkt
nicht mehr hergestellt werden kann. Beim vollflexiblen Konzept 3 existiert nur eine Linie;
ein Ausfall eines der drei Zusammenbauten fihrt zu einem kompletten Stillstand der Pro-
duktion. Nur beim teilflexiblen Konzept2 kénnen Ausfélle von Zusammenbauten, wenn
auch nur teilweise und nur im Falle freier Kapazitaten auf der Ausweichlinie, durch die Ver-
lagerung der Produktion auf eine andere Linie kompensiert werden.

Investitionsentscheidung

Es konnte nachgewiesen werden, dass im Fallbeispiel weder ein konventioneller, rein soli-
tarer Rohbau noch ein vollflexibles Rohbaukonzept wirtschaftlich sinnvoll sind. Auf Basis
der prasentierten Ergebnisse wurde die Entscheidung fur eine Investition in das teilflexible
Rohbaukonzept 2 getroffen.

6.3 Bewertung und kritische Reflexion

Es folgt eine Bewertung des Einsatzes der Methodik im Anwendungszusammenhang (Ab-
schnitt 6.3.1). Sie basiert auf der in dieser Arbeit dargestellten Anwendung sowie zahirei-
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chen weiteren Praxisanwendungen. Als Kriterien fur die Bewertung wurden die in Kapitel 3
erarbeiteten Anforderungen zugrunde gelegt.

Aufbauend auf dieser Prifung im Anwendungszusammenhang erfolgt eine kritische Refle-
xion der Leistungsfahigkeit der Methodik verbunden mit der Identifikation weiteren For-
schungsbedarfes (Abschnitt 6.3.2).

6.3.1 Bewertung im Anwendungszusammenhang

Inhaltliche Anforderungen

Die Methodik gibt zunachst durch die Modellierungsanforderungen einen morphologischen
Kasten der relevanten Lésungselemente vor und unterstitzt dadurch die Planer bei der
schnellen Konfiguration sinnvoller Alternativen.

Die im Verlauf der Anwendung durchgefiihrten Auswertungen erméglichen die Nutzung
der Bewertungsergebnisse zur Systemoptimierung: Der Planer erhalt konstruktive Empfeh-
lungen fiir die optimale Einstellung der relevanten Parameter. Im Automobilrohbau geht es
dabei insbesondere um die richtige Kombination der drei Lésungselemente Kompetenz
und Kapazitat einzelner Rohbauten sowie ihrer Verkettung.

Die abschlieRenden Auswertungen ermdglichen eine nachvollziehbare Bewertung der un-
terschiedlichen Konzepte und geben Antworten hoher Aussagekraft auf die belangvollen
Fragestellungen wie denen nach Auslastungen, Lieferbereitschaft und Kosten. Insbeson-
dere zeigen sie die Auswirkungen von Unsicherheit und Risiko auf und kénnen so den
Nutzen richtig dimensionierter und richtig parametrierter Flexibilitdt nachweisen. Die An-
wendung der Methodik hilft so Automobilherstellern dabei, zu entscheiden, in welche Art
von Flexibilitdt wie viel investiert werden soll. Dadurch unterstitzt sie Automobilhersteller
auller bei der Entscheidung fir oder gegen Flexibilitdt auch bei der Entscheidung zwi-
schen unterschiedlichen ihnen angebotenen Fertigungskonzepten.

Das Optimierungsverfahren ist daher fir den geplanten Anwendungsfall geeignet.
Anforderungen an die Zielfunktion fiir die Optimierung

Die Zielfunktion ist der Kern einer jeden Optimierung; sind die zu optimierende Zielfunktion
oder das Optimierungskriterium falsch gewahlt, wird auch das Ergebnis der Optimierung
fehlerhaft sein. Der Auswahl der richtigen Zielfunktion kommt daher besondere Bedeutung
zu.

Die fir die Optimierungsmethodik entwickelte Zielfunktion bertcksichtigt den Flexibilitats-
bedarf und gleicht ihn mit der Flexibilitdt des Produktionssystems sowie der Zielsetzung
(Maximierung der Wirtschaftlichkeit) ab. Fiur die Bewertung werden dabei alle relevanten
Kriterien, u. a. der konkrete Nutzen von Flexibilitat (Erhéhung der Lieferbereitschaft) sowie
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der durch sie entstehende (Zusatz-)Aufwand (zuséatzliche Investitions- oder Betriebskos-
ten), berticksichtigt und in einer Wirtschaftlichkeitsbewertung zusammengefiihrt.

Die BewertungsgréBen geben Aufschluss Uber die Auswirkungen der betrachteten Unsi-
cherheiten und erméglichen es so, die Fahigkeit eines flexiblen Rohbaus, den Automobil-
hersteller gegen Planungsunsicherheiten abzusichern, zu bewerten.

SchlieBlich findet bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse im Rahmen der Berechnung der Ziel-
funktion der gesamte Lebenszyklus des Produktionssystems Beriicksichtigung. Damit wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass der Nutzen flexibler Fertigungskonzepte sich hau-
fig erst mittel- und langfristig manifestiert.

Die fur die Optimierungsmethodik entwickelte Zielfunktion erfillt damit die in Kapitel 3 i-
dentifizierten Kriterien.

Methodische Anforderungen

Zunachst lasst sich festhalten, dass das dargestellte Vorgehen reproduzierbar und trans-
parent ist und damit eine grundlegende Anforderung erfullt.

Weiterhin ist die Praxistauglichkeit des erarbeiteten Verfahrens eine Grundvoraussetzung
dafiir, dass es auch tatsachlich in der Rohbauplanung Anwendung findet; um die Akzep-
tanz bei Rohbauplanern und damit den Einsatz des Verfahrens zur Flexibilitdtsoptimierung
in der Praxis zu erméglichen, mussten daher insbesondere die Praxisanforderungen nach
Erhebbarkeit sowie richtigem Detaillierungsgrad der benétigten Eingangsdaten, angemes-
senem Durchfiihrungsaufwand und geeigneter Datenausgabe erfillt werden.

Die intensiven Diskussionen mit Planern und Entscheidern in der Praxis im Verlauf und
zum Abschluss des Forschungsprozesses haben gezeigt, dass das Verfahren tauglich fur
den Einsatz in der betrieblichen Praxis ist:

e Es ist, insbesondere durch die Implementierung im IT-Tool, anwenderfreundlich und
einfach durchzufuhren.

e Alle benétigten Daten sind zum Einsatzzeitpunkt der Methodik, d. h. bereits in einer
sehr frihen Phase des Planungsprozesses, verfiig- und mit geringem Aufwand be-
schaffbar.

e Der Zusatznutzen gegeniber bisher eingesetzten Verfahren ist den Planern klar er-
kennbar: Erstens ist das Verfahren schneller als die bisherigen manuellen Rech-
nungen und Trial-and-Error-Untersuchungen. Zweitens werden zusatzlich zu den in
der Rohbauplanung etablierten Optimierungsverfahren und Kennzahlen zur Bewer-
tung und Auswahl alternativer Konzepte zuséatzliche Informationen und Aussagen
zur Unterstitzung des Entscheidungsprozesses und zur Optimierung der betrachte-
ten Rohbaukonzepte generiert. Dabei handelt es sich insbesondere um Aussagen,
die Risiken und Unsicherheiten quantifizieren.
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e Das Verfahren ist ,manuell genug“, um von den Planern akzeptiert zu werden, d. h.
es sind ausreichend Eingriffsméglichkeiten gegeben: Das System optimiert nicht
selbstandig; vielmehr gibt es dem Planer konkrete Empfehlungen, die dieser um-
setzen kann — oder auch nicht. Die zur automatisierten Unterstiitzung der System-
auswahl vorgestellte Nutzwertanalyse ist lediglich optional.

e Schliellich waren sowohl Planer als auch Entscheider mit den zur Auswertung zur
Verflgung gestellten Daten zufrieden: Planer kdnnen nach den Simulationslaufen
auf umfangreiches Datenmaterial zurtickgreifen und finden zahlreiche Verfahren
zur genaueren Analyse des Systemverhaltens vor; fur Entscheider bietet insbeson-
dere das Flexibilitatsfenster eine aggregierte, aber dennoch aussagekraftige Form
der Darstellung.

Allerdings sei abschlieBend angemerkt, dass die Methodik ein grundsétzliches Problem
lebenszyklusorientierter Planung nicht I6sen kann: die Diskrepanz zwischen den Lebens-
zyklen von Produktionssystemen und denjenigen von Entscheidern in den Unternehmen.
Dieser Gegensatz fuhrt dazu, dass Entscheider haufig an ihren persénlichen (kurzfristigen)
Interessen orientierte Entscheidungen treffen, die im Gegensatz zur Lebenszyklusbetrach-
tung der Produktionssysteme stehen. Das entwickelte Vorgehen kann hier lediglich das
Bewusstsein fiir den Nutzen einer Lebenszyklusorientierung und Transparenz im Ent-
scheidungsprozess schaffen. Beides wird zwar zur Lésung des Problems beitragen, es
aber nicht vollsténdig l16sen.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die entwickelte Methodik alle identifizierten
Anforderungen erfullt.

Durch die Untersuchung im Praxiszusammenhang konnte damit nachgewiesen werden,
dass die entwickelte Methodik dem eingangs formulierten Anspruch der Entwicklung eines
Rahmenwerks sowie eines operablen Instrumentariums zur Flexibilitdtsoptimierung ge-
nugt. Sie stellt einen gelungenen Ansatz zur Ergénzung der bisherigen Planungsprozesse
im Rohbau dar und unterstitzt effektiv die Bewertung und heuristische Optimierung der
Flexibilitdt von Automobilrohbauten.

6.3.2 Kiritische Reflexion

An einem Fallbeispiel wurden Nutzen und Anwendbarkeit der Methodik zur Flexibilitatsop-
timierung im Automobilrohbau nachgewiesen. Was bisher unbeachtet blieb, ist die Bewer-
tung der durch die Aufgabenstellung vorgenommenen Eingrenzung des Glltigkeitsberei-
ches. Daher folgt in diesem Abschnitt ein kritisches Hinterfragen der erarbeiteten Lésung.
Aullerdem lassen sich in einigen Bereichen im Sinne des explorativen Forschungs-
ansatzes weiterer Forschungsbedarf bzw. weiteres Erkenntnispotenzial identifizieren:
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Vielversprechend ist insbesondere die Ausweitung der erarbeiteten Ergebnisse auf weitere
kapitalintensive Produktionsbereiche. Zunachst bietet sich dabei die Betrachtung hochau-
tomatisierter Montagebereiche im Allgemeinen an. Neben dieser Ausweitung auf weitere
Produktionsbereiche ist auch eine Ausweitung auf Netzwerke von Produktionsstatten
denkbar.

Nicht modelliert ist in der vorliegenden Methodik die Interaktion des Rohbaus mit den an-
deren Gewerken einer Automobilfabrik. Eine sinnvolle Abstimmung der Gewerke ist fur
eine kosteneffiziente Produktion jedoch von herausragender Wichtigkeit. Daraus ergeben
sich Restriktionen fiir eine sinnvolle Gestaltung des Rohbaus und seiner Flexibilitat wie
auch fur die Gestaltung der anderen Gewerke. Die Beriicksichtigung der Gewerkeabstim-
mung im Modell stellt daher ein interessantes Feld fur weiterfihrende Forschungsarbeiten
dar.

Wie in Abschnitt 5.4.3.6 erwahnt, sollten mit der Weiterentwicklung der Methodik Lésun-
gen gefunden werden, die den Produktivitatsfortschritt durch Wiederhol- und Lerneffekte in
der Produktion sowie den Produktivitatsfortschritt durch neue Technologien modellieren,
ohne die Modellkomplexitat zu stark ansteigen zu lassen.

Ergédnzende Untersuchungen sollten sich der mehrdimensionalen Abbildung von Anpas-
sungszustanden annehmen, bei der Freiheitsgrade einzeln mit Wertebereichen definiert
sind und das Optimierungsmodell gezielt um verkniipfte Restriktionen sowie priorisierte
ZielgrolRen erweitert wird. Der Optimierungsalgorithmus kann dann mehrdimensional opti-
mieren. Dies wiirde eine héhere Automatisierung des Optimierungsprozesses zulassen, ist
allerdings nur mit sehr leistungsfahigen Algorithmen und Rechnern méglich.

Eine interessante Perspektive bietet die Anwendung des entwickelten IT-Tools in spate-
ren, detaillierteren Planungsphasen oder sogar im taktischen Planungsbereich. Dazu
mussten zunéchst Produkte mit Merkmalen und Prozessketten modelliert werden. Prozes-
se mussten einzelnen Produktionseinheiten zugeordnet und mit Produktmerkmalen ver-
knupft werden. Dies wirde auch die automatisierte Betrachtung von Nachfolgerflexibilitat
ermdglichen: Neue Produkte verfligen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Uber be-
stimmte Produktmerkmale; daraus ergibt sich der Wiederverwendungsgrad der Maschi-
nen.

Eine weitere interessante Erweiterung stellt die Rickfihrung der Auswertungsergebnisse
zur Produktentwicklung dar. Welche Produktgestaltungsregeln lassen sich daraus ablei-
ten?

Durch wiederholte Anwendung des Instrumentariums in der Praxis kdnnte schlielich als
eine vielversprechende Weiterentwicklung Erfahrungswissen aufgebaut werden mit dem
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Ziel der Ableitung allgemeiner Optimierungsregeln, &hnlich der von JORDAN UND GRAVES
identifizierten Chaining-Regeln*®®.

9 ygl. Jordan, Graves: Manufacturing Process Flexibility, 1995.
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7 Zusammenfassung

Zunehmende Modellvielfalt durch neu entstehende Produktnischen und immer kiirzere
Lebenszyklen ihrer Produkte bei gleichem Gesamtabsatzvolumen machen es der Au-
tomobilindustrie immer schwerer, eine wirtschaftliche Produktion ihrer Modelle zu gewahr-
leisten. Zusatzlich sehen sich die Automobilhersteller mit erheblichen Planungsunsicher-
heiten konfrontiert; die realisierten Absatzzahlen stimmen in den seltensten Féllen mit den
von der strategischen Programmplanung und vom Vertrieb erstellten Prognosen tberein:
Die realisierten Verkaufszahlen weichen um bis zu 40 % von den Prognosen zum Zeit-
punkt der Grobplanung der Produktionssysteme ab. Eine Folge unter anderem dieser Pla-
nungsunsicherheiten ist, dass die Auslastung von Automobilrohbauten bei im Durch-
schnitt unter 50 % liegt.

Um trotz dieser Entwicklungen weiterhin wirtschaftlich konkurrenzfahige Fahrzeuge anbie-
ten zu kénnen, muss die Automobilproduktion flexibler werden. Insbesondere in kos-
tenintensiven Produktionsabschnitten wie dem Karosserierohbau ist es erforderlich, die
Anlageninvestitionen auf mdéglichst groe Produktionsstiickzahlen zu verteilen und so
Stiickkosten zu senken und Investitionsrisiken zu reduzieren. Angestofen durch japani-
sche Unternehmen bemihen sich Automobilhersteller in jungerer Zeit verstarkt darum,
ihre Rohbauten flexibler zu gestalten.

Geeignete Ansatze zur Bewertung und Optimierung von Flexibilitdt im Automobilroh-
bau fehlen jedoch.

Aus diesem empirisch identifizierten Handlungsbedarf wurde die grundlegende For-
schungsfrage hergeleitet, welcher Gestalt ein Rahmenwerk und operables Instrumentari-
um seien, die die Bewertung und heuristische Optimierung der Flexibilitdt von Automobil-
rohbauten effektiv unterstitzen. Die Beantwortung der gestellten Forschungsfrage fuhrte
Uber die Beantwortung funfer abgeleiteter Fragen. Die Vorgehensweise zur Untersuchung
der Problematik wurde am Forschungsprozess nach ULRICH angelehnt, der im Praxis-
zusammenhang beginnt und endet.

Zunéachst wurde in den ersten beiden Kapiteln die erste abgeleitete Frage nach flexibili-
tatsrelevanten Anforderungen an den Automobilrohbau beantwortet. Nach einer Ana-
lyse der aktuellen Anforderungen an die Automobilindustrie wurden der Bedarf an und die
Potenziale von Flexibilitat in der Produktion hergeleitet und damit der Handlungsbedarf
aus der Praxis identifiziert.

Auf dieser Grundlage und aufbauend auf den Spezifika des Automobilbaus sowie relevan-
ten Theorien aus den Bereichen der Flexibilititsforschung und der Optimierung
wurden anschlieend in Kapitel 3 Anforderungen an eine Methodik zur Planung von
Flexibilitdt im Automobilrohbau abgeleitet und fur die weitere Forschungsarbeit festge-
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schrieben. Es wurde festgehalten, dass Ausmal und Art der implementierten Flexibilitat
optimiert werden missen. AuRerdem muss die Vorteilhaftigkeit von Investitionen in Flexibi-
litat und Wandlungsfahigkeit vor einer Umsetzung nachgewiesen werden. Dazu mussen
Unsicherheit und Dynamik modelliert und in Bewertungen einbezogen werden.

Ein Vergleich vorhandener Flexibilititsplanungsansatze mit diesen Anforderungen legt
offen, dass die vorliegenden Arbeiten lediglich Teilbereiche abdecken. Fur den auto-
mobilen Rohbau fehlen pragmatische Methodiken, die in nachvollziehbarer Weise und bei
angemessenem Aufwand die Bewertung und Optimierung von Flexibilisierungsvorhaben
erlauben. Kernprobleme der Bewertung sind dabei ihre Kontextunbezogenheit sowie ihr
nicht-pekuniarer Charakter; Defizite existieren weiterhin in den Bereichen Produktionssys-
temmodellierung, Lebenszyklusbewertung, Kosten-/Nutzen-Gegeniberstellung und Be-
rucksichtigung von Planungsunsicherheiten. Geeignete Optimierungsansatze existieren
nicht.

Mit dem dritten Kapitel wurden daher als weitere Schritte auf dem Weg zur Konkretisierung
des heuristischen Bezugsrahmens die weitere abgeleitete Forschungsfrage nach den An-
forderungen an eine Methodik zur Flexibilitdtsoptimierung im Automobilrohbau beantwortet
sowie das Pflichtenheft fur die zu entwickelnde Methodik erstellt: GemalR der gestellten
grundlegenden Forschungsfrage war das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung
eines Rahmenwerks und eines darauf aufbauenden operablen Instrumentariums zur
Flexibilititsplanung, mit dem alternative Fertigungskonzepte im Automobilrohbau
hinsichtlich ihrer Flexibilitit sowie des zu erwartenden Nutzens bewertet und opti-
miert werden kénnen und das damit sowohl Rohbauplaner als auch Entscheider bei der
Planung flexibler Produktionsanlagen unterstitzt. Wegen des hohen Potenzials sowie der
aktuellen Relevanz von Flexibilitdt im Automobilrohbau hat der Autor sich entschieden,
Rahmenwerk und Instrumentarium in dieser Arbeit zunachst fur das Beispiel der Planung
von Rohbaukonzepten in der Automobilindustrie auszuarbeiten; dabei wurden jedoch
eine moglichst generische Struktur und Vorgehensweise erarbeitet, um so eine spatere
Ubertragung auf andere (insbesondere kapitalintensive) produzierende Bereiche zu er-
maoglichen.

Aufbauend auf der in Kapitel 3 dargestellten Untersuchung der flexibilitdtsbestimmenden
Eigenschaften eines Automobilrohbaus und der Planungsprozesse im Automobilrohbau
und damit auf der Beantwortung zweier weiterer abgeleiteter Forschungsfragen wurde in
Kapitel 4 zunachst das Rahmenwerk zur Flexibilitatsoptimierung grob entworfen und an-
schlieRend in Kapitel 5 gemeinsam mit dem Instrumentarium fir die praktische Anwen-

dung*™® ausgearbeitet. Es basiert auf einem vereinfachten Systems-Engineering-Ansatz

“ Dije Anwendung dieses Instrumentariums wird in dieser Zusammenfassung lediglich grob geschildert. Eine
Ubersichtliche, aber detaillierte Darstellung findet sich im Abschnitt 5.8 ,Zusammenfassende Darstellung der
Methodik*.
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und besteht im Kern aus drei Modulen: Aufnahme von Anforderungen und Rahmen-
bedingungen, Gestaltung und Optimierung des betrachteten Produktionssystems
sowie Simulation und Auswertung. Die (heuristische) Optimierung wird dabei auf Basis
der aufbereiteten Auswertungen unterstitzt.

Zur Abbildung der marktseitigen Anforderungen an den Automobilrohbau werden Szena-
rien verwendet. Mit Eintrittswahrscheinlichkeiten behaftete Szenarien erméglichen es, so-
wohl Dynamik als auch Unsicherheit von Nachfrageverlaufen gezielt abzubilden. Es
wurden unterschiedliche Verfahren zur Herleitung dieser Szenarien in der Praxis entwi-
ckelt.

Kern der Entwicklung des Modellierungskonzeptes war die Identifikation der flexibili-
tatsbezogenen Kernparameter: Produktallokation und Dimensionierung der Kapazi-
taten der einzelnen Zusammenbauten als Kernparameter legen sowohl Produktmix- als
auch Volumenflexibilitdt zum Planungszeitpunkt fest und wirken sich damit wesentlich auf
die Wirtschaftlichkeit des Rohbaus aus. Die Nachfolgerflexibilitat ist darliber hinaus von
einer Vielzahl weiterer Faktoren abhangig, insbesondere von der Verknupfung des Pro-
duktentwicklungs- und Rohbauplanungsprozesses. Weiterhin gestatten Anpassungen von
Schichtmodell und Bandbelegung eine Kapazitatsanpassung im laufenden Betrieb. Es
wurde ein Konzept zur schnellen und praxistauglichen Modellierung dieser relevan-
ten Parameter samt aller dazugehérigen Kostenfunktionen entwickelt.

Das Simulationsmodul fuhrt anschlieRend modellierte Produktionssysteme und Marktan-
forderungen zusammen; die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Konzeptalternativen
bei Eintritt verschiedener Marktszenarien wird berechnet. Das Simulationsmodell ermittelt
dabei fur einen gegebenen Nachfrageverlauf den wirtschaftlich optimalen Evolutionspfad
fur ein Produktionssystem lber seinen gesamten Lebenszyklus und legt diesen der Bewer-
tung zugrunde.

Ein weiterer Kernpunkt des Forschungsprozesses war die Auswertung und Aufbereitung
der Simulationsergebnisse. Insbesondere das sogenannte Flexibilititsfenster, eine im
Rahmen der Dissertation entwickelte aggregierte Darstellungsweise von Nutzen und Auf-
wand von Flexibilitat, bietet hierzu ein wirkungsvolles Hilfsmittel, das zudem Aussagen
Uber die Auswirkungen der Planungsunsicherheiten erlaubt. Der Entwicklung des Flexibili-
tatsfensters lagen theoretische Uberlegungen zugrunde, anhand derer sich zeigen lasst,
dass die Darstellung der Vergleichstiickkosten tber der Lieferbereitschaft in einem Portfo-
lio die wichtigsten entscheidungsbestimmenden Faktoren zielfiihrend abbildet. Da-
bei werden neben dem Erwartungswert der beiden genannten Zielgréfen auch deren
maogliche Wertebereiche wiedergegeben, die das Flexibilitdtsfenster aufspannen. Aus der
Lage des Erwartungswertes innerhalb des Flexibilitatsfensters lassen sich unmittelbar
Aussagen iiber das durch die Planungsunsicherheiten bedingte Investitionsrisiko
treffen.
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Das Flexibilitdtsfenster erfullt damit die eingangs aufgestellte Forderung nach Anwendbar-
keit der Methodik bereits in frihen Planungsphasen: Es ermoglicht auf Basis der zu die-
sem frihen Anwendungszeitpunkt verfiugbaren groben Daten relevante Aussagen zum
konkreten wirtschaftlichen Nutzen implementierter Flexibilitat.

Im Rahmen des Forschungsprozesses entwickelte, auf diesen Auswertungen basierende
Verfahren erméglichen Planern eine eingehende Prufung sowie zielgerichtete (heuris-
tische) Optimierung flexibilititsrelevanter Merkmale von Automobilrohbauten. Wei-
terhin unterstutzt die Methodik Entscheidungstrager durch eine pragnante Darstellung der
entscheidungsrelevanten Informationen und erméglicht damit explizite Flexibilititsent-
scheidungen auf Executive-Level. Damit werden implizite Entscheidungen, die auf nied-
rigeren Entscheidungsebenen und in der Regel gegen Flexibilitdt getroffen werden, ver-
hindert.

Die Unterstutzung durch ein im Rahmen dieser Arbeit als operables Instrumentarium
entwickeltes anwendungsfreundliches IT-Tool erleichtert die Anwendung der Pla-
nungsmethodik und befahigt Rohbauplaner, innerhalb kirzester Zeit Konzeptideen abzu-
bilden, hinsichtlich der Erfillung des konkret vorherrschenden Flexibilitdtsbedarfes mul-
tikriteriell zu bewerten und zu optimieren sowie mit alternativen Konzepten zu vergleichen.

Durch die Anwendung im Praxiszusammenhang anhand aktueller Rohbauplanungspro-
jekte eines renommierten Automobilherstellers konnten Plausibilitdt und Validitéat der Me-
thodik nachgewiesen werden.

Der Beitrag zur Wissenschaft ist der Aufbau eines Rahmenkonzeptes zur Bewertung
und heuristischen Optimierung von Flexibilitdt im Automobilrohbau. Dabei wurde nicht nur
ein theoretischer Rahmen in Form einer generischen Bewertungsstruktur geschaffen; es
wurden insbesondere auch Kennzahlen und Verfahren zur kontextbezogenen, lebenszyk-
lusorientierten monetaren Bewertung von Flexibilitat entwickelt.

Das entwickelte Instrumentarium trégt weiterhin zur Beratung der Praxis bei. Es erlaubt
die Quantifizierung von Aufwand und Nutzen von Flexibilitdt im Automobilrohbau unter
Berucksichtigung von Dynamik und Unsicherheiten. Die Aufbereitung der Bewertungser-
gebnisse ermdglicht dem Praktiker eine zielgerichtete heuristische Optimierung von Flexi-
bilitdt im Rohbau sowie die Einbeziehung von Planungsergebnissen in Investmentent-
scheidungen. Mit Hilfe des vorliegenden Konzeptes kénnen Unternehmen daher wirt-
schaftliche Potenziale von Flexibilitdt optimal erschlieRen.
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