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1 Karosserieverfiigbarkeit

,Karosserieverfiigharkeit“ bezeichnet das Ergebnis einer Koinzidenzpriifung — und benennt das
Erkenntnisobjekt dieser Arbeit im engeren Sinne. Diese Koinzidenzpriifung dient, im Rahmen
der automobilen Produktionsplanung und Steuerung, der Klarung, ob fiir einen Fahrzeugpro-
duktionsauftrag zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort eine dem auftragsge-
méfen Bedarf angemessene Karosserie vorhanden ist, oder eben nicht. Wie im Folgenden noch
ausgefiithrt wird, kann diese Priifung fiir den weiteren Ablauf der Produktion von so grofer Be-
deutung sein, dass eine intensive akademische und praktische Auseinandersetzung gerechtfertigt
ist. Das ,,System der Karosserieverfiigbarkeit bezeichnet den Prozess und dessen Struktur, der
ursichlich die Ergebnisse der Priifung bestimmt, und die Priifung selbst, und fasst beide zum
Erkenntnisobjekt im weiteren Sinne zusammen, dem Gegenstand der Betrachtung, der Unter-
suchung und des Erkenntnisgewinns.

Diese Arbeit ist im Wesentlichen auf der Idee eines Planungskreislaufs aufgebaut, der das Sys-
tem der Karosserieverfiigbarkeit zum Gegenstand hat, wie er in Abbildung 1 gezeigt ist. Der
zentrale Vorgang in der Planung ist demnach die Modellbildung. In dieser Arbeit stehen zwei
Modelltypen im Vordergrund, das Wirk- oder Erkldrungsmodell und das Planungsmodell. Fun-
dament und Ausgangspunkt jeder Planung ist ein Wirkmodell, welches die Zusammenhénge im
zu planenden System zutreffend beschreibt. Mit einem validen Wirkmodell als Basis kann ein
Planungsmodell aufgebaut werden, in dem Planungsvarianten erzeugt und bewertet werden. In
diese Planungsmodelle gehen Daten ein, die fiir den zu planenden Zustand des Systems erwartet
werden. Die Planungsmodelle wiederum liefern Planungsergebnisse, die ihrerseits zur Gestaltung
des Systems der Karosserieverfiigbarkeit herangezogen werden und zu verénderten beziehungs-
weise neuen Daten der Produktion fiihren. Bei allen diesen Aktivitéten ist das Zielsystem zu
beriicksichtigen, welches die geforderte Qualitédt der Ergebnisse des Systems der Karosserie-
verfiigharkeit in Gegenwart und Zukunft definiert. Dieses Zielsystem muss sowohl im realen
System, als auch im Wirk- und Planungsmodell entsprechend Niederschlag finden. In dieser
Art idealisiert ist der Planungsprozess ein iterativer Vorgang, dessen Ergebnisse wiederum die

Eingangsdaten fiir den nachsten eigenen Prozessdurchlauf liefern oder zumindest beeinflussen.

1.1 Karosserieverfiigbarkeit im Rahmen der automobilen Produktion mit
stabiler Auftragsfolge

Fahrzeughersteller bewegen sich in einem Spannungsfeld aus Flexibilitdtsanspriichen und Fle-
xibilitdtskosten, welches seinen Ausdruck unter anderem in dem steigenden Anspruch an die
logistische Servicequalitéit findet.!Die Zunahme der Angebotskomplexitit ist ein wichtiges Phi-
nomen in diesem Zusammenhang. Produktseitig driickt sich dieses aus in einer Zunahme der
Fahrzeugvarietit, die sich zum einen an einer Zunahme der Programmbreite, zum anderen an
einer Zunahme der Programmtiefe zeigt, es werden also mehr Fahrzeugtypen und je Typ mehr
Varianten angeboten. Neben der Varietdt nimmt die Dynamik der Lebenszyklen von Typen, Va-

rianten und Technologien zu.?Neben der Angebotskomplexitit steigt auch der Anspruch an die

1Vgl. Meifiner (2009), S.1ff.
*Vgl. Reichhuber (2010), S.48fF.
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Abbildung 1: Das System der Karosserieverfiigbarkeit im Kreislauf der Produktionsplanung

Reaktionsfiahigkeit auf Anderungen konkreter Kundenwiinsche. Anderungen der vom Kunden
vorgenommenen Konfiguration eines Auftrags sollten mdéglichst kurzfristig noch beriicksichtigt
werden konnen. Gleichzeitig werden kurze Lieferzeiten und verbindlich vereinbarte und einge-
haltene Liefertermine als Differenzierungsmerkmal im Wettbewerb wahrgenommen, neben den
klassischen Wettbewerbsfaktoren wie Preis und Qualitét.?

Die Produktion mit stabiler Auftragsfolge ist Bestandteil eines Logistikkonzepts, dessen Ziel
es ist, bei kurzen Lieferzeiten und hoher Reaktionsfihigkeit beziiglich der Kundenwiinsche ei-
ne variantenreiche Produktion stabil und effizient zu betreiben. Sie ist ein logistischer Ansatz,
Flexibilitdt gegeniiber den Absatzmirkten bei gleichzeitiger Stabilitdt in der Produktion zu
ermdglichen. Das Spannungsfeld aus Flexibilitdt und Stabilitdt manifestiert sich in der Fest-
schreibung eines Teils der Auftragsstrecke, in der sogenannten ,Frozen Zone“.? Die Funktions-
weise der Produktion mit stabiler Auftragsfolge und ihre koordinierende Funktion wird anhand
der Abbildung 2 erldutert. Die Abbildung zeigt schematisch, wie das Produktionssystem mit
Fokus auf die Produktion mit stabiler Auftragsfolge in den Prozess von Auftragsannahme bis
Fahrzeugiibergabe eingebunden ist. Im Rahmen der Auftragseinplanung werden aus Kunden-
auftrigen die Produktionsauftrige erzeugt, die Inhalte der Auftrige werden festgeschrieben.
Die Produktionsauftrage werden sequenziert und die geplante Auftragsreihenfolge wird in der
Weite der Frozen Zone festgelegt. Die Auftragseinplanung ist ein rollierender Planungsprozess,
der der bestehenden geplanten Auftragsreihenfolge neu eingeplante Auftrige hinzufiigt. Durch
Fertigstellung in der Produktion werden Auftrige aus der geplanten Auftragsreihenfolge ent-
fernt. Zyklische Neueinplanung und Fertigstellung halten die Lénge der Auftragskette stabil.
Die Festschreibung von Inhalt und Reihenfolge und die moglichst genaue Einhaltung der geplan-

3Vgl. zur Bedeutung der Liefertreue im ,Kunde zu Kunde“ Prozess bei der Volkswagen AG beispielhaft Herold
(2005), S.15fF.
4Vgl. Klug (2010), S.3911F.



1 KAROSSERIEVERFUGBARKEIT 9

,,,,,,,,,,,,,, Auftrags- Fahrzeug-
o annahme e iibergabe

Kunden-

auftrage

Produktionssystem

‘ Produktionsplanung und -steuerung ‘

v

Auftragseinplanung
/Sequenzierung

Eingeplante
Auftrige Fertig-
Frozen Zone fahrtzeug
- T

Resequenzierung
ry

Karosseriebau ] Montage
=] Karosserie- Ch{ ]
sortierer

Abbildung 2: Schema der Produktion mit stabiler Auftragsfolge
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ten Termine erzeugen Stabilitdt in der Produktion im Sinne von Planungssicherheit. In dieser
Art Stabilitét fiir die Produktion zu schaffen bedeutet im Umkehrschluss, die Flexibilitdt in
Bezug auf die Wiinsche des Kunden einzuschrinken. Konkret heifst dies, in der Frozen Zone
kann der Kunde seinen Auftrag nicht mehr &ndern. Es ist deshalb wichtig, in dieser Trade-
Off-Situation iiber die Weite der Frozen Zone den richtigen Kompromiss zwischen Produkti-
onsstabilitidt und Kundenflexibilitit zu definieren. Nichts desto trotz verlangt dieses Konzept
noch ein hohes Mafs an Flexibilitéit in den Prozessketten. Bevor die Frozen Zone beginnt, muss
die gesamte Produktvarietit handhabbar sein. Dies impliziert also die Integration verschiedener
Flexibilitdtskonzepte, vor allem in der Teilebelieferung.

Auf Basis der Informationen aus der geplanten Auftragsreihenfolge kénnen Materialbeliefe-
rungsprozesse gesteuert werden. Sie fungiert als zeitlicher Informationsvorlauf der spéter am
Verbauort realisierten Materialbedarfe. Je nach Supply Chain Konzept kénnen unterschiedlich
grofe Teile des Wiederbeschaffungsprozesses innerhalb der Frozen Zone abgewickelt werden.
Beispielsweise konnte eine Produktion in Plansequenz erfolgen und die Lieferung in produzier-
ter Sequenz direkt an das Montageband stattfinden (i.e. Just in Sequence).

Im Prozess des Karosseriebaus werden die Karosserien entsprechend der geplanten Auftragsse-
quenz aufgebaut. Durchlaufzeitschwankungen in der Karosserieproduktion werden in Entkopp-
lungspuffern, beziehungsweise Karosseriesortierern, kompensiert. Im Prozess der Resequenzie-
rung wird die finale Auftragssequenz festgelegt. Wenn ein Auftrag dann in die Montage geschickt
werden soll, wird die entsprechende Karosserie im Sortierer abgerufen, die entsprechenden Teile
stehen an ihrem jeweiligen Verbauort fiir die Montage bereit.

Iim Rahmen der Produktion mit stabiler Auftragsfolge nimmt die Karosserieverfiigbarkeit eine
besondere Rolle ein. Damit die Produktion mit stabiler Auftragsfolge ihre angestrebte Wirkung

entfalten kann, muss diese verldsslich in der definierten Qualitdt umgesetzt werden. Im Prozess
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der Resequenzierung wird die finale Auftragsreihenfolge fiir den Start der Montage festgelegt.
Hier bestimmt sich demnach die Qualitdt der Umsetzung der geplanten Auftragsfolge. Es wird
in diesem Prozessschritt anhand verschiedener Kriterien gepriift, ob ein eingeplanter Auftrag
gemaf geplanter Auftragsreihenfolge in die Montage gesendet werden kann. Besonders wichtige

Kriterien sind:
e die Verfiigbarkeit aller kritischen Materialien
e die Verfiigbarkeit der Karosserie.

Ohne eine verfiighare Karosserie kann ein Auftrag nicht in die Montage gesendet werden, die
Karosserieverfiigbarkeit bestimmt also die grundsétzliche Machbarkeit. Alle weiteren Kriteri-
en, wie beispielsweise Reihenfolgeentscheidungen, konnen als nachgelagerte Kriterien betrachtet

werden.

1.2 Taktische Produktionsplanung der Karosserieverfiigbarkeit

Planung kann als ein Prozess aufgefasst werden, der dazu dient, Losungen fiir Entscheidungs-
probleme zu finden, die darin bestehen, dass derzeitige oder erwartete Zustéinde von einem
angestrebten Zustand abweichen. Dabei sieht sich der Planende mit einer bestimmten Aus-
gangssituation oder einer Entwicklung des betrachteten Systems konfrontiert, was gleichsam
seine Planungspréamissen darstellt. Eine Zielsetzung charakterisiert den angestrebten Zustand.
Es sind Handlungsalternativen zu entwerfen, die auf beeinflussbare Tatbestinde einwirken, die
in einem Wirkungszusammenhang stehen, bestimmte Handlungsergebnisse hervorbringen und
vor dem Hintergrund der Zielsetzung zu bewerten sind.”

»|...] Produktionsplanung umfasst dabei jene Phasen, in deren Mittelpunkt die systematische
Suche und Festlegung der gegenwirtigen Handlungsmoglichkeiten steht, um die zukiinftigen
Zustande im Produktionsbereich festzulegen. Sie entspricht dem Willensbildungsprozess. |[...]
Steuerung ist die Willensdurchsetzung der gedanklichen Ordnung, des Plans, in die Realitét.
[...] Da aber Abweichungen eher die Regel als die Ausnahme sind, miissen Kontroll- und Siche-
rungsmaknahmen vorgesehen werden.“S Der zitierte Zusammenhang von Planung, Steuerung
und Kontrolle beschreibt treffend die Problemstellung des operativen Systems der Karosserie-
verfiigbarkeit: ausgehend von einer geplanten Auftragsreihenfolge fiir die Montage und gegebe-
nenfalls weiterer Reihenfolgeaspekte in der Produktion die Einplanung der Produktionstermine
der zugehorigen Karosserien und die Steuerung der Abldufe, um diese Karosserien fiir die ent-
sprechenden Auftrége durch Planung und Steuerung verfiighar zu machen, sowie die Kontrolle
des Erfolgs.

Die operative Aufgabe, die Verfiigbarkeit einer Karosserie sicherzustellen, soll deshalb im Fol-
genden als Aufgabe der Produktionsplanung und Steuerung (PPS) verstanden werden.

In Abgrenzung zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS), die Teil der operativen Perspek-

tive auf die Produktion ist, kann man mit dem Begriff der Produktionsplanung die mittel- und

*Vgl.Arnold et.al. (2008), S.35.
6Zzpfel, Giinther in Kern et.al. (1996), S.1391.
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langfristigen gestalterischen Mafnahmen in Bezug auf die Produktion differenzieren. Zépfel un-
terscheidet hier die strategische und die taktische Perspektive, wobei erstere dem Zweck dient,
eine wettbewerbsfahige Produktion zu schaffen und zu erhalten. Zur taktischen Produktionspla-
nung zahlt er die Gestaltung der Produktionsorganisation, der Betriebsmittelkapazitdten, des
Personaleinsatzes und Mafnahmen zu den Produkten selbst.” Wenn es im Rahmen dieser Arbeit
inhaltlich um die Gestaltung der Struktur des Systems der Karosserieverfiigbarkeit geht, dann
handelt es sich im dargelegten Sinne um eine taktische Fragestellung der Produktionsplanung,
dazu gehoren unter anderem Uberlegungen zu der moglichen Anzahl der Karosserievarianten,
der Kapazitéit des Karosseriesortierers und den Planungs- und Steuerungsalgorithmen; zusam-
mengefasst alle Mafsnahmen, die die Struktur des Systems betreffen, in der der operative Betrieb
stattfindet.

Robuste Produktionsplanung und Sensitivitit

Planungsaktivitdten fiihren zwangslaufig zu einer Auseinandersetzung mit den Ph&nomenen
der ,,Unsicherheit“ und der ,Robustheit. Unsicherheit in den Informationen iiber zukiinftige
Zusténde und die Robustheit des Systems werden entweder explizit im Planungsprozess bertick-
sichtigt, oder nicht, was einer impliziten Annahme oder Unterstellung von sicheren zukiinfti-
gen Zusténden entspricht. Beziiglich der Unsicherheit konnen verschiedene Arten unterschieden
werden. Jahnke differenziert zwei Formen der Unsicherheit aus statistischer Perspektive: struk-
turelle Unsicherheit und informatorische Unsicherheit. Strukturelle Unsicherheit liegt vor, wenn
bestimmte Sachverhalte als Zufallsvariable abzubilden sind, und wenn alle notwendigen Infor-
mationen zur Bestimmung der Verteilung der Zufallsvariablen bekannt sind. Informatorische
Unsicherheit unterscheidet sich hierzu darin, dass Informationen iiber die Verteilungen der Zu-
fallsvariablen fehlen, diese also geschiitzt oder angenommen werden miissen.® Die Frage nach
Ursprung und Regelméafigkeit von Storungen, die zu Unsicherheit iiber zukiinftige Informatio-
nen fithren; erlaubt weitere sinnvolle Differenzierungen. Liegt die Quelle der Unsicherheit im
Unternehmen, kann man von interner Unsicherheit sprechen, liegt sie aufserhalb des Unterneh-
mens, dementsprechend von externer Unsicherheit. Beziiglich der Regelméfigkeit kann man jene
Stérungen klassifizieren nach regelméRigen, periodischen und einmaligen Stérungen.’

Die Sensitivitdt oder Kondition eines Planungsproblems spielt in Verbindung mit der Unsicher-
heit auch eine wichtige Rolle. In der Numerik beschreiben diese Begriffe synonym die Empfind-
lichkeit der Resultate eines Problems gegeniiber Schwankungen in den Eingangsdaten.!? Diese
Definition wird in dieser Arbeit auf Planungsprobleme im Allgemeinen angewendet.

Wie empfindlich die Erreichung der fiir einen Prozess gesetzten Ziele auf die Schwankung der
Prozessergebnisse reagiert, ist eine weiterfiihrende Frage. Der Begriff, mit dem in dieser Arbeit
die Fahigkeit eines Produktionssystems benannt wird, geforderte Ergebnisse zu erzeugen, obwohl
die Eingangsdaten Schwankungen unterliegen, ist der Begriff der ,,Robustheit“. Scholl definiert

in Bezug auf die Planung die Robustheit als die Eigenschaft eines Plans, auch bei sich &ndernden

"Vgl. ebd., S.1394.

8Vgl. Jahnke (1995), S.19ff.
9Vgl. Gebhard (2009), S.40fF.
10Vgl. Bungartz et.al.(2009), S.50.
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Umwelteinfliissen zu guten oder zumindest akzeptablen Ergebnissen zu fiihren.!! Diese Defini-
tion wird fiir diese Arbeit sinngemaifs auch auf andere Objekte iibertragen, wie beispielsweise
das reale Produktionssystem oder das modellierte Produktionssystem eines Planungsmodells.
,unsicherheit“ und ,Robustheit” sind im Produktionsplanungsprozess gemeinsam zu gestalten
und zu beriicksichtigen: die Unsicherheit driickt aus, dass zukiinftige Eingangsdaten nur bis zu
einem gewissen Grad determiniert sind, also mit einer bekannten oder unbekannten Verteilung
schwanken kdnnen. Ferner kann es im Betrieb zu Stérungen kommen, die in Threr Art oder
Intensitdt planerisch bis zu einem bestimmten Grad beriicksichtigt wurden und ebenfalls zu
Schwankungen in den Eingangsdaten fithren. Die Robustheit ist dann ein Ausdruck dafiir, wie
das System in Hinsicht auf die Zielerreichung auf diese Schwankungen reagiert, seien diese pla-
nerisch beriicksichtigt oder nicht. Dieser Zusammenhang erhilt eine weitere Dimension durch
die Art und Weise, wie restriktiv die Einhaltung der Ziele gefordert wird. Der qualitative Zu-
sammenhang ist, dass je restriktiver die Ziele einzuhalten sind, desto robuster muss das System
ausgelegt werden.

Das Ziel, eine bestimmte Prozessqualitdt in der geforderten Zuverldssigkeit zu erreichen, ist
mit dem Skonomischen Prinzip in Einklang zu bringen. Hiernach ist entweder ein gegebenes
Ziel mit minimalen Mitteln oder mit gegebenen Mitteln das Maximale zu erreichen.'? Da Ro-
bustheit im System im Allgemeinen mit Kosten verbunden ist, beispielsweise durch Installation
von Prozesspuffern, ist bei gegebenem Ziel der Prozessqualitit, die Losung, maximale Robust-
heit zu erzeugen, nicht im Einklang mit dem 6konomischen Prinzip. Die Herausforderung in
der Produktionsplanung ist es, fiir ein gegebenes Ziel der Prozessqualitéit die Prozessstruktur
mit geringst moglichem Mitteleinsatz zu gestalten. Je grofser die Unsicherheit beziiglich der zu-
kiinftigen Eingangsdaten ist und je grofser die Sensitivitdt ist gegeniiber Schwankungen in den

Eingangsdaten, desto herausfordernder wird dieses Vorhaben.

2 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Es wird zunichst ein Uberblick iiber wesentliche Planungsaufgaben im Bereich der Produktion
mit stabiler Auftragsfolge gegeben. In diesen Kontext wird das Problem der Planung des Systems
der Karosserieverfiigharkeit eingeordnet, bevor der Stand der Wissenschaft im engeren Sinne

dargestellt wird.

2.1 Planungsprobleme der Produktion mit stabiler Auftragsfolge

Boysen et.al. fassen Aufgaben der Produktionsplanung bezogen auf eine Produktion im Mo-
dus der Variantenflieffertigung zusammen und ordnen diese in einem Modell als hierarchisches
Planungssystem.'? Dieses Modell beinhaltet sowohl Aufgaben der operativen Planung, nimlich

die Programmplanung, die Sequenzierung (Einplanung) und die Resequenzierung, * als auch

'1ygl. Scholl, Armin: Robuste Planung und Optimierung: Grundlagen - Konzepte und Methoden - Experimen-
telle Untersuchungen. 1. Auflage. Physica-Verlag, 2001, S.93 in Gebhard (2009), S.34.

12y/gl. Weber; Kabst (2009), S.4.

13Vgl. zur Variantenflieffertigung Abschnitt 3.2.

Msiehe auch Abbildung 2.
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die Aufgabe der Flieffbandabstimmung, die je nach Art und Umfang im Bereich der taktischen
oder der operativen Produktionsplanung angesiedelt sein kénnen.'® Dormer et.al. fokussieren
sich auf ein weiteres Planungsproblem, das Master Production Scheduling, welches zeitlich vor
der Einplanung (dort: ,Production Sequencing®) anzuordnen ist.'¢

Die Flieffbandabstimmung bezieht sich auf ein flussorientiertes Produktionssystem, in dem die
Arbeitsstationen nacheinander angeordnet sind und die Werkstiicke mittels eines Transport-
systems von Arbeitsstation zu Arbeitsstation transportiert werden. Dieses Planungsproblem
beinhaltet nach Boysen et.al. allgemein: ,,Configuration planning generally comprises all tasks
and decisions which are related to equipping and aligning the productive units for a given
production process, before the actual assembly can start“.!” Die Zuordnung der Arbeitsinhalte
zu den Arbeitsstationen erfolgt dabei unter verschiedenen Restriktionen, beispielsweise aus der
vorgegebenen Folge der Arbeitsvorginge, die sich aus dem Vorranggraphen ergibt.!

Die Fliefbandabstimmung ist ein Planungsproblem, welches in der wissenschaftlichen Literatur
grofe Beachtung gefunden hat, die zahlreichen Modelle behandeln Spezialféille des hier kurz

beschriebenen allgemeinen Basisfalls. Differenzierungskriterien sind beispielsweise die
e Produktvarianz (homogenes Produkt vs. variantenreiches Produkt)
e Stabilitat der Taktzeit (konstante Taktzeit vs. variierende Taktzeit)
e Zuordnungsrestriktionen aus dem Vorranggraphen und aus anderen Quellen
e Moglichkeit fiir Prozessalternativen fiir die einzelnen Arbeitsinhalte.®

Eine Klassifizierung der Beitrége, der Modelle und Losungsansitze zu dem Problem des ,As-
sembly Line Balancing* nehmen Boysen et.al. (2007b) fiir Assembly Line Balancing Probleme
(ALB) im Allgemeinen sowie Becker und Scholl (2006a) fiir das Generalized Assembly Line
Balancing (GALB) vor. Bei Becker und Scholl (2006b) findet sich eine Zusammenstellung ex-
akter und heuristischer Losungsverfahren fiir die Aufgabe des Simple Assembly Line Balancing
(SALB). Auf die genannten Beitrige sei fiir weiterfithrende Details verwiesen.

Die Aktivitdt der ,Rekonfiguration” findet, im Gegensatz zur FlieRbandabstimmung, in Ver-
bindung mit der Produktionsprogrammplanung statt, liegt im Bereich der operativen Planung
und erfolgt somit quasi im laufenden Betrieb.?? Ein entscheidungsunterstiitzendes Verfahren zur
Losung des komplexen Planungsproblems der Rekonfiguration stellen Altemeier et.al. vor. Die
Autoren zeigen den Trade Off auf, zwischen méglicher Kostenreduktion durch ,re-balancing®
und Kosten der Rekonfigurationen. ,Re-balancing bezieht sich hier auf die Umverteilung von
Arbeitsinhalten zwischen den Stationen. Das von den Autoren vorgeschlagene Losungsverfahren
soll Entscheidungen in dieser Trade Off Situation unterstiitzen.?!

Aus Perspektive der zeitlichen Folge der Planungsaufgaben folgt auf die Fliefsbandabstimmung

15Vgl. Boysen et.al. (2007a), S.769.

16Vgl. Dérmer et.al. (2015).

1"Boysen et.al. (2007b), S.675.

18ygl. Becker, Scholl (2006), S.695.

19Vgl. Boysen et.al. (2007b), S.677 und Becker, Scholl (2006a), S.695ff und (2006b), S.667.
20ygl. Boysen et.al. (2007a), S.671ff.

21ygl. Altemeier et.al.(2010).
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die Produktionsprogrammplanung. Im Zuge der Produktionsprogrammplanung werden Auftrige
auf Wochen, Tage und Schichten verteilt. Dies geschieht in der Regel nicht in einem Planungs-
schritt, sondern in einer hierarchischen und sukzessiven Folge von Planungsvorgingen.?? Ziele
der Programmplanung sind beispielsweise die Einhaltung der (vereinbarten) Kundentermine zur
Auslieferung der Fahrzeuge und die Einhaltung bestimmter Kapazitétsgrenzen fiir bestimmte
Varianten.?® Boysen et.al. (2007a) zeigen ein Modell, welches darauf abzielt, die Kosten, die
durch eine Abweichung vom avisierten Fertigstellungstermin entstehen, zu minimieren.

Die Planungsaufgabe des Master Production Scheduling (MPS) beinhaltet die Zuordnung von
Produktionsauftrigen zu Produktionszeitriumen, in einem kurzfristigen Planungshorizont von
wenigen Tagen oder Schichten vor Start der Produktion der Auftrége. Dabei wird die Planung im
Hinblick auf die Restriktionen der néchsten Planungsebene, der Einplanung, vollzogen: ,Hence
in order to guarantee feasible production sequences with high performance, the MPS at the
top level has to anticipate the characteristics and capacities of the assembly line as well as the
employed sequencing rules in a thoughtful way.“ ?* In der Regel findet auf Basis des Master
Production Schedulings im Rahmen des Prozesses der Auftragseinplanung die Sequenzierung
der Auftrige fiir die Produktionsgewerke statt.

Boysen et.al. (2009) fiithren aus, dass es fiir das Problem der Auftragssequenzierung im Wesent-

lichen zwei zentrale Zielstellungen gibt:

1. Die Vermeidung der Uberlastung an einer Arbeitsstation, beziehungsweise die gleichméfige

Auslastung der Arbeitsstationen im zeitlichen Verlauf.

2. Just-in-Time-Ziele, beziehungsweise die Erzeugung zeitlich moglichst gleichméfig verteil-
ter Materialbedarfe.

Diese beiden Hauptziele werden in der Literatur in den folgenden drei Sequenzierungsansitzen

verfolgt:

1. Mixed-model Sequencing: Beriicksichtigung detaillierter Informationen wie Dauer der Ar-
beitsvorginge, Bewegung der Arbeiter, Stationsgrenzen und Berechnung einer moglichst

optimalen Sequenz.

2. Car sequencing: Formulierung von Sequenzierungsregeln, die, sofern sie eingehalten wer-
den, die Uberlastung reduzieren sollen (Beispielsweise wiire nur fiir jeden dritten Auftrag
ein Schiebedach zugelassen) und Berechnung einer Sequenz, die diese Regeln so weit wie

moglich einhélt.

3. Level scheduling: Ideale Produktionsraten der Teile werden ermittelt, beziehungsweise
festgelegt und die Sequenz wird dergestalt aufgebaut, dass die Abweichung zwischen der

erreichten Produktionsrate und den idealen Produktionsraten moglichst gering ist.

Einen Uberblick iiber zahlreiche Ansiitze der oben genannten drei Kategorien bieten Boysen

et.al. (2009), fiir weitere Details sei auf diesen Beitrag verwiesen.

?2Vgl. Decker (1993), S.19.
2Vgl. ebd., S.7.
#Dgrmer et.al. (2015), S.7.
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Resequenzierung benennt den Schritt im Prozess, in dem die tatsdchliche Reihenfolge fiir den
Start in die Montage festgelegt wird. Es findet hier die endgiiltige Zuordnung von Auftrag und
Karosserie statt. Dieser Prozessschritt ist notwendig, weil es im Laufe des Produktionsprozesses
zahlreiche Einfliisse gibt, die dazu fithren konnen, dass die urspriinglich fiir die Montage geplan-
te Reihenfolge nicht umgesetzt werden kann. Boysen et.al. schreiben: ,However, in real-world,
the sequence of cars in each department can not be arbitrarily changed but depends on the
sequence in previous departments and disturbances like machine breakdowns, rush orders, or
material shortages. Therefore, in reality the sequencing problem often turns into a resequencing
problem 42

Beitrage zum Resequenzierungsproblem finden sich bei Franz et.al. (2014) und (2015). Sie be-
schreiben den praktischen Zusammenhang zwischen Planungsprozess (Master Program Schedu-
ling, Sequencing) und der operativen Steuerung. Im Rahmen der operativen Steuerung muss in
einem dynamischen Umfeld, unter Zeitdruck situationsadéquat die Entscheidung getroffen wer-
den, welche Auftrige in welcher Reihenfolge in die Montage gestartet werden. Damit legt die
operative Steuerung die tatsdchliche Montagesequenz als Ergebnis der Resequencing-Aufgabe
fest. Auftrége in der urspriinglich geplanten Montagesequenz kénnen aus mannigfachen Griinden
gesperrt, beziehungsweise ,,geblockt* sein.?® Beispiele hierfiir sind eine fehlende Karosserie im
Karosseriesortierer und fehlende kritische Teile, ohne die eine Montage nicht stattfinden kann.
Wird ein Auftrag geblockt, kann er nicht in die Montage gesendet werden und wird damit ver-
zogert. Sobald die Ursache fiir die Sperre nicht mehr besteht, kann die Sperre entfernt werden
und es stellt sich die Frage, wann der entsperrte Auftrag in die Montage gesendet werden soll.
Die Autoren stellen statische Ansitze zur Minimierung der Uberlastung an den betrachteten
Arbeitsstationen vor und vergleichen diese. Statisch heifft in diesem Zusammenhang, dass ein
Ausschnitt aus der gesamten geplanten Montagesequenz betrachtet wird, und eine bestimmte
Menge zusitzlicher Auftriige in jenen betrachteten Sequenzabschnitt einzuarbeiten ist.2”
Zunichst wird mittels ,Sequential Insertion” eine giiltige Ausgangslosung erzeugt. Diese Aus-
gangslosung wird mittels vier Meta-Heuristiken verbessert. Die erste ist ein Simulated Annealing
Ansatz (SA), die zweite und dritte (VNS & VTS) basieren auf Variable Neighbourhood Search
und Tabu Search Verfahren, mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten. Die vierte verwendet
fiir eine geringe Anzahl einzuordnender Auftrige den V'T'S-; und fiir eine grofere Anzahl den
VNS-Ansatz (VTS+).2® Ein Vergleich mit der optimalen Losung zeigt, das der VIS+ Ansatz
die besten Ergebnisse erzeugt.?’

Franz et.al. (2015) erweitern diesen statischen Ansatz, um eine dynamische Betrachtung zu er-
moglichen. Dabei konnen Soll-Termine der Auftrédge beriicksichtigt werden, so dass Auftrige
in einem bestimmten zeitlichen Rahmen auf die Resequenzierung warten, um weitere Optimie-
rungspotenziale zu realisieren (Wait). Auferdem kann die bereits geplante Sequenz zum Zwecke
weiterer Optimierung umgeplant werden (Replanning). Sie zeigen, dass eine Anwendung des

Replanning in der Testumgebung durchgehend positive Effekte hat, die Anwendung von Wait

ZBoysen (2010), S.1.

26 Anmerkung: in dieser Arbeit wird von ,zuriickgestellten Auftrigen* gesprochen.
#7ygl. Franz et.al.(2014), S.5826.

28Vgl. ebd., S.5833ff.

29Vgl. ebd., S.5838ff.
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in Abhéingigkeit vom Szenario vorteilhaft sein kann.

Einen anderen Fokus setzen Gujjula und Giinther. Die Autoren stellen einen Ansatz vor, der
das Problem des Resequencing unter den Einschrinkungen einer JiS-Belieferung betrachtet.
Boysen et.al. zeigen auf, wie die iiblicherweise im Bereich des Sequencing verorteten Planungs-
ansitze des ,Level Scheduling®, also die mdglichst weitgehende Glattung der Materialbedarfe,

auf das Resequencing {ibertragen werden konnen. 3!

Einordnung der Karosserieverfiigbarkeit

Es wurden die Planungsaufgaben Flieftbandabstimmung, Programmplanung, Master Producti-
on Scheduling, Sequencing und Resequencing kurz beschrieben, sowie Aspekte aus dem Stand
der Wissenschaft zu diesen Problemstellungen skizziert. Fraglich ist nun, in welcher Beziehung
diese Planungsaufgaben zu der Karosserieverfiigharkeit stehen?

Die Karosserieverfiigharkeit im engeren Sinne und das System der Karosserieverfiigbarkeit im
weiteren Sinne als Gegenstand der taktischen Produktionsplanung beeinflussen die Ergebnisse
der genannten Planungsaufgaben und werden von diesen beeinflusst. Ebenfalls im taktischen
Zeithorizont fallen die Aufgaben der Fliefbandabstimmung und gegebenenfalls einer langfris-
tigen Programmplanung im Sinne einer Vertriebsplanung auf Fahrzeug- und Modellebene an.
Da die Fliefsbandabstimmung die Leitplanken fiir die spéter folgenden operativen Prozesse des
Sequencing und Resequencing festlegt, beeinflusst diese auch das System der Karosserieverfiig-
barkeit, beispielsweise wenn Merkmale der Karosserievariante mit kritischen Arbeitsinhalten
der Montage zusammenfallen, wie dies beispielsweise bei einer Schiebedach-Cabrio- und Rechts-
oder Linkslenkervariante - Auftragsattribute, die ,klassischerweise restriktiv in der Produktion
gesteuert werden - der Fall sein kann.

Master Production Scheduling, Sequencing und Resequencing sind klar operative Planungspro-
bleme, die mit dem operativen System der Karosserieverfiigharkeit eng verflochten sind: durch
die operative Programmplanung, Master Production Scheduling und Sequencing wird die zu
produzierende Reihenfolge festgelegt. Im Rahmen des Einplanungsprozesses werden i.d.R. auch
Reihenfolgen fiir die anderen Produktionsgewerke, wie Rohbau und Oberfliche, bestimmt. Die
festgelegte Montagereihenfolge ist gleichsam das Ziel der Produktion mit stabiler Auftrags-
folge, die Karosserieverfiigbarkeit ist die wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die geplante
Reihenfolge umgesetzt werden kann. Gleichzeitig wirken die geplanten Reihenfolgen fiir die Pro-
duktionsgewerke, insbesondere die der Montage, auf die Karosserieverfiigharkeit, indem diese
festlegen, welche Varianten bendtigt werden und in welcher Reihenfolge welche Varianten pro-
duziert werden.?? Die Karosserien, die nicht verfiigbar sind, fithren zu einem Bedarf an Rese-
quencing. Gleichzeitig fithrt das Kalkiil im Resequencingprozess zu einem Karosseriebedarf, der
unter Umsténden zeitlich von dem urspriinglich geplanten Bedarf abweicht, weil die endgiiltige
Montagesequenz im Resequencing-Prozess Gegenstand der Planung ist und sich hier Auftrags-
positionen nochmals &ndern kénnen.

Die Relevanz der Karosserieverfiigbarkeit fiir eine mdéglichst hohe Prozessqualitdt wird im Zu-

30Vgl. Gujjula, Giinther (2009).
31Vgl. Boysen et.al. (2010b).
32Vgl. hierzu beispielsweise die Kapitel 4 und 5 dieser Arbeit.
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sammenhang mit dem Resequencing auch durch die Darstellung in Franz et.al. deutlich: die
Autoren zeigen, dass in der Testumgebung die von ihnen entwickelten Verfahren der Resequen-
zierung das Vergleichsverfahren aus der industriellen Praxis grofitenteils deutlich dominieren.
Aber selbst diese Verfahren sind gegeniiber der urspriinglich geplanten Auftragssequenz nur
zweite Wahl, teilweise deutlich. Der Qualitdtsunterschied nimmt mit zunehmender Zahl ge-
blockter Auftrige zu.3 Die Autoren schreiben hierzu treffend: ,Due to the complexity of the
analysed problem and the size of the test instances, it is not possible to calculate optimal so-
lutions. Therefore, reasonable lower bounds are calculated based on the original sequence. One
drawback is that this sequence has been constructed using a heuristic. However, this heuristic
ran several hours to generate a good sequence, and it should not be possible to improve this
sequence by reacting only to disturbances and using only seconds for the calculations. Thus,
any derived objective function value is taken to be the practical lower bound, although it is no
lower bound in a strict mathematical sense“.?* Wenn also das Qualititsniveau der urspriinglich
geplanten Montagesequenz durch Resequencing nicht erreicht werden kann, dieses Niveau aber
erreicht werden soll, dann ist eine entsprechend hohe Karosserieverfiigharkeit eine notwendige
Bedingung dafiir.

Obwohl es, wie dargestellt, eine offensichtliche Wechselwirkung zwischen der Karosserieverfiig-
barkeit und den Ergebnissen der genannten Planungsprobleme gibt, war die Karosserieverfiig-
barkeit nach Kenntnis des Autors noch nicht Teil einer Zielfunktion, eines Zielkriteriensets oder
dhnlichem. Sie wurde zwar als Einfluigrofe im Rahmen der genannten Planungsaufgaben be-

riicksichtigt, aber noch nicht als Ergebnisgrofe geplant.

2.2 Problemstellung

In dieser Arbeit wird das System der Karosserieverfiigbarkeit aus der Perspektive der taktischen
Produktionsplanung untersucht. Die Leitfrage ist: ist das Problem der taktischen Produktions-
planung der Karosserieverfiigbarkeit im aktuellen Stand der Wissenschaft gelést? Dazu wird
anhand Abbildung 3 zunéchst dargestellt, welche Voraussetzungen aus Sicht des Autors erfiillt
sein miissen, damit taktische Produktionsplanung gelingen kann:3® wie bereits eingangs erwihnt,
liegt dieser Arbeit das Verstédndnis zugrunde, dass die taktische Produktionsplanung des Systems
der Karosserieverfiigharkeit und die realen Systemergebnisse in einem dynamischen, kreislauf-
artigen Zusammenhang stehen. Dieser Zusammenhang entsteht zusammengefasst dadurch, dass
das reale System mit Hilfe der Planungsergebnisse gestaltet wird, welche aus Planungsmodellen
resultieren, welche ihrerseits auf dem Wirkmodell basieren.

Die Produktion wird als ein System aufgefasst, welches durch eine bestimmte Input-Output-
Beziehung charakterisierbar ist. Im System der Karosserieverfiigbarkeit ist der Output die zeit-
liche Folge von Ereignissen der Verfiigbarkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit von Karosserien. Zum
Input gehéren beispielsweise die Soll-Daten der Produktionssteuerung oder Ist-Ereignisse aus

angeschlossenen Prozessen, wie beispielsweise Ergebnisse von Qualitatspriifungen. Input und

33Vgl. Franz et.al. (2015), S.3445ff.

3ebd., S.3444.

3Der grundsitzliche Zusammenhang von Planungsmodell und realer Produktion ist angelehnt an die Darstel-
lung ,Modellwelt und Realitit“ in Dangelmaier (2009), S.6.



2 GEGENSTAND UND ZIEL DER ARBEIT 18

Sensitivitat & Robustheit
Planungsmodell }——
. Eingangs- Wirk- Ausgangs-
daten struktur daten
)
S o
<
= o
S 2 ES
5 E] 2
£ =] ]
o A a © N
P § |2
5 R & 2
£ ‘ Wirkmodell ‘ g 2
3 5 o
3 B 8
. . 3
s s =
o o bl
pi] = =
5 5 =
s g =
Wirk-
a1 Output @---
H nput struktur P H
Reales System der :
Karosserieverfiigbarkeit :
Sensitivitat & Robustheit

Abbildung 3: Modell des Zusammenhangs von Planung und Umsetzung

Output stehen in einem Ursache-Wirkungszusammenhang, dem Wirksystem. Das vorherrschen-
de Verstiandnis vom Wirksystem ist im Wirkmodell zusammengefasst. Das Wirkmodell bildet
das Fundament der Planungsmodelle, es wird dort nach den Erfordernissen des konkreten Pla-
nungsproblems ganz oder teilweise beriicksichtigt.

Damit die zukiinftige Produktion zielgerichtet gestaltet werden kann, ist ein Zielsystem not-
wendig, in welchem Vorgaben fiir die zukiinftigen Ergebnisse der Produktionsprozesse gemacht
werden. Das Zielsystem beinhaltet auch die Ziele fiir die gegenwértige Produktion. Die Ziele
fiir die zukiinftige Produktion sind in den Planungsmodellen dergestalt zu beriicksichtigen, dass
deren zukiinftige Einhaltung im geforderten Mafs gew&hrleistet ist.

Entscheidend dafiir, ob die Ziele der zukiinftigen Produktion tatsichlich eingehalten werden, ist
die Validitat des Planungsmodells. Hier kann zwischen zwei Perspektiven unterschieden werden:
der strukturellen Validitdt und der Validitidt der Eingangsdaten.

Die erste Perspektive ist die der strukturellen Abbildungsgiite des Planungsmodells in Bezug
auf die reale Produktion. Geht man davon aus, dass die zukiinftigen Einfliisse exakt den in der
Planung unterstellten entsprechen wiirden, dann wére die Qualitdt der Zielerreichung der zu-
kiinftigen Ergebnisse allein von der strukturellen Validitdt der Planungsmodelle abhéingig, was
im Kontext dieser Arbeit bedeutet, dass die richtigen Grofsen auf die richtige Art und Weise in
der Modellbildung beriicksichtigt werden. Sauerbier formuliert in Bezug auf Simulationsmodelle:
,Die entscheidende Frage bei der Uberpriifung des (Simulations-) Modells lautet: Ist die Abbil-
dung des realen Systems geeignet, die gestellten Fragen zu beantworten. Dazu muss zunéchst
geklédrt werden, ob iiberhaupt alle relevanten Objekte, Beziehungen, Grofen und Ereignisse ent-
halten sind. Weiterhin ist zu priifen, ob der gewidhlte Detaillierungsgrad und die Genauigkeit

der Groken der Problemstellung angemessen sind* 3¢

36Sauerbier (1999), S.104.
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Die zweite Perspektive betrifft die Validitdt der Eingangsdaten, hier aber nicht der Zusam-
menhang zwischen den Daten, sondern die konkreten Werte. Wenn diese grundlegend in eine
ungiinstige Richtung von den in der Planung angenommenen abweichen, konnen die Ziele, die
fiir die zukiinftige Produktion formuliert wurden, im Allgemeinen nicht eingehalten werden.

Planungsmodelle sind Abbilder des betrachteten beziehungsweise geplanten Zustands und Aus-
schnitts des Produktionssystems. Sie enthalten den in der Planung beriicksichtigten Wirkme-
chanismus des Systems und Eingangsdaten. Grundsétzlich konnen iiber die konkreten Werte
zukiinftiger Einflufgrofen nur unsichere Informationen vorliegen. Nichts desto trotz miissen An-
nahmen getroffen werden. Wenn zukiinftige Einfliisse strukturell oder in den realisierten Werten
von den im Planungsmodell angenommenen Zustand abweichen, ist es eine Frage der Robustheit
des Systems der Karosserieverfiigbarkeit, ob die anvisierten Ziele noch erreicht werden kénnen.
Wie die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigbarkeit bei Variation in den Eingangsdaten
schwanken, ist eine Frage der Sensitivitdt des Systems. Beide Aspekte des geplanten Systems,
Robustheit und Sensitivitit, konnen sinnvoll nur auf Basis valider Modelle beurteilt werden.

Bezogen auf die Leitfrage heiftt dies: Ein wesentlicher Teil des Problems der taktischen Pro-
duktionsplanung der Karosserieverfiigbarkeit wére gelost, wenn ein Wirkmodell existierte und
es eines oder mehrere Planungsmodelle in der Literatur gébe, die valide Ergebnisse erzeugten;
dann konnte taktische Produktionsplanung mit dem Ziel einer robusten Gestaltung des Sys-
tems der Karosserieverfiigbarkeit durchgefiihrt werden. Eine wichtige Anforderung ist, dass die
Modelle generisch sind und auf die Spezialfille der Praxis angepasst werden konnen, und nicht
umgekehrt nur in ganz speziellen Planungskontexten giiltig sind. Welche Planungsmodelle und
Losungsverfahren dem aktuellen Stand der Wissenschaft entnommen werden konnen, wird im

Folgenden dargestellt.

2.3 Stand der Wissenschaft im engeren Zusammenhang

Beitrége, die sich explizit mit der Verfiigbarkeit der Karosserie beschéftigen und operative oder
produktionsplanerische Aspekte zu dem Themenfeld behandeln, werden hier als Teil des engeren
Zusammenhangs betrachtet - im Gegensatz zu den unter Abschnitt 2.1 dargestellten Planungs-
problemen.

Ein frither Beitrag zur Auslegung eines Karosseriesortierers ist der Aufsatz ,ASRS sizing for re-
creating automotive assembly sequences” von Robert R. Inman. Inman stellt in diesem Aufsatz
verschiedene Methoden vor, die im Zusammenhang mit der Planung des Systems der Karosse-
rieverfiigharkeit besonders interessant sind, da sie sich der Problemstellung analytisch ndhern.
Das zentrale Thema des Aufsatzes ist die Berechnung des Servicegrads eines wahlfreien Karos-
seriepuffers oder alternativ dessen nétige Kapazitit, um einen gegebenen, beziehungsweise ge-
wiinschten Servicegrad zu erreichen. Der ,Servicegrad” stellt als Kennzahl aus dem Kontext der
Lagerhaltung den Anteil der sofort befriedigten Anfragen an allen Anfragen in einem bestimm-
ten Zeitraum dar.3” Dieser entspricht im speziellen Zusammenhang dieser Arbeit sinngeméf dem
hier verwendeten Begriff der , Karosserieverfiigharkeit“. Ausgangspunkt seiner Uberlegung ist ei-

ne Produktion nach dem Built-to-Order-Prinzip, mit stabiler geplanter Auftragsfolge und dem

37TVgl. H.-P.Wiendahl, Fertigungsregelung, Carl Hanser Verlag, Miinchen, Wien, 1997 in Lédding (2008), S.27.
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Push-Prinzip folgend, mit einer einstufigen Karosserieproduktion (Rohbau und Lackierung), die
durch einen wahlfreien Karosseriepuffer (ASRS*®) von der Montage entkoppelt ist. Ferner geht
er in diesem Verfahren davon aus, dass fiir jeden Produktionsauftrag genau diejenige Karosserie
bereitzustellen ist, die fiir diesen Auftrag im Karosseriebau gestartet wurde, es ist also eine
Neuzuordnung von Auftrag und Karosserie nicht zulissig. 3’Inman benennt als die ,primary

drivers® der Kapazitit des Karosseriesortierers
e die Positionsverschiebungen der Karosserien,
e die Anzahl der Karosserievarianten und
e deren jeweiliger Anteil 4

Das von ihm vorgestellte Verfahren ist eine Methode, mit der man auf Basis von statistischen
Verteilungen der Positionsverschiebungen der Karosserien, die Karosserieverfiigharkeit berech-
nen kann. Diese Positionsverschiebungen sind ein Maf fiir die Schwankung der Durchlaufzeit in
der Karosserieproduktion. Die Basisdaten fiir die Verteilungen sind Positionsverschiebungen, die
jeweils an einer Karosserie, zwischen deren Position in der Eingangssequenz und der Ausgangs-
sequenz des Karosseriebaus gemessen werden. Dieser Ansatz dient dazu, von den eigentlichen
Fertigungsprozessen zu abstrahieren und sich nur auf die Charakteristik der Durchlaufzeiten im
Karosseriebauprozess zu konzentrieren. Ein Unterverfahren welches Inman vorstellt, beschreibt
einen Algorithmus zur Herstellung jener verwendeten Verteilung von Positionsverschiebungen.
Aufserdem stellt Inman eine Erweiterung zu oben genannter Methode vor, in der er die Neuzu-
ordnung von Auftrag und Karosserie zuldsst und eine ,Upper Bound“ fiir den Service Grad des
Karosseriesortierers berechnet. In diese Berechnung gehen dann neben den Positionsverschie-
bungen und der Kapazitét des Karosseriesortierers auch die Anteile der zu beriicksichtigenden
Karosserievarianten ein.

Die beiden nachfolgenden genannten Veroffentlichungen beschiftigen sich ebenfalls mit der Ka-
rosserieverfiigbarkeit, beziehungsweise mit der Teileverfiigbarkeit, allerdings werden hier the-
matisch andere Schwerpunkte gesetzt. Gushikin, Caprihan und Stecke haben in ihrem Aufsatz
,Least in-sequence probability for mixed-volume production lines“ ein heuristisches Verfahren
entwickelt, um die geplante Produktionsreihenfolge eines Vorgéngerprozesses auf Basis der ge-
planten Produktionsreihenfolge des Nachfolgeprozesses dergestalt zu manipulieren, dass die Ver-
fiigbarkeit der Teile fiir den Nachfolgeprozess erhoht wird. Hierfiir wird ein gegeniiber Inman
erweitertes Modell des Produktionssystems verwendet, in welchem auf der Ebene der geplanten
Auftragsreihenfolgen zwischen der Reihenfolge fiir den Vorgéngerprozess und der Reihenfolge fiir
den Nachfolgeprozess unterschieden wird. Diese Unterscheidung macht es moglich, Unterschiede
bestimmter Teile beziiglich der Durchlaufzeit im Vorgéngerprozess durch eine Manipulation der
geplanten Auftragssequenz dieses Vorgéngerprozesses zu kompensieren. Der Mechanismus ist

dabei grundlegend wie folgt: in der Ausgangsplanung wird davon ausgegangen, dass die Pro-

38 Automated storage and retrieval system

39Zur Neuzuordnung von Auftrag und Karosserie vgl. Inman (2003), S.858 als ,order decoupling® oder Klug
(2010), S.392 unter dem Begriff der ,spiaten Auftragszuordnung®.

40Vgl. Inman (2003), S.849.
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zessdurchlaufzeit aller Varianten im Vorgéngerprozess identisch ist. Da auch sonst keine, die ge-
plante Reihenfolge des Vorgéngerprozesses beeinflussenden, Sachverhalte berticksichtigt werden,
sind die geplante Eingangsreihenfolge des Vorgidngerprozesses und die des Nachfolgeprozesses
identisch. Ist nun bekannt, dass die Annahme einer iiber die Varianten homogenen Durchlauf-
zeit systematisch nicht zutrifft, konnen Varianten, die eine systematisch langere Durchlaufzeit
aufweisen, frither in den Vorgéngerprozess gestartet werden, diejenigen, die eine systematisch
kiirzere Durchlaufzeit aufweisen, dementsprechend spéater. Auf diese Weise werden die Karos-
serien analog der Vorgehensweise einer Vorlaufrechnung geméfs der erwarteten Durchlaufzeit
in den Vorgingerprozess gestartet, so dass die Karosserien termingerecht, nicht zu frith und
nicht zu spét fiir den Nachfolgeprozess verfiighar sind. Die Autoren zeigen in ihrem Artikel,
dass die vorgestellte Methode im Rahmen eines Simulationsmodells die Karosserieverfiigbarkeit
insgesamt erhoht. Sie sprechen in Zusammenhang mit diesem Verfahren aber von einer Trade
Off Problematik, das heiftt, der Nutzen, der beziiglich der einen Teilevariante entsteht, erhoht
das Risiko bei den anderen Teilevarianten. Dies wird deutlich, wenn man sich vor Augen fiihrt,
dass das Vorziehen eines Teiles in einer Sequenz immer das Verzdgern mindestens eines anderen
Teils zur Konsequenz hat, beispielsweise wiirden bei einem Vorziehen um 10 Positionen 10 an-
dere Teile um je eine Position verzogert werden. Es wird also ein Zeitbonus beim Start in den
Vorgéngerprozess der einen Variante, durch einen Zeitmalus fiir andere Varianten erzeugt. Wiir-
de man alle Varianten frither in den Vorgéngerprozess steuern, um den Malus zu verhindern,
dann miisste der Puffer zwischen Vorgénger- und Nachfolgeprozess eine hohere Kapazitét auf-
weisen. Da diese Methode eine konkrete Reihenfolge manipuliert, kann sie in erster Linie nur in
Zeitrdaumen angewendet werden, in denen konkrete Reihenfolgen vorliegen, also im Bereich der
operativen Produktionsplanung. Im Rahmen der taktischen Produktionsplanung ist relevant, ob
diese Methode operativ eingesetzt wird, und wenn ja, welchen Effekt diese hat.

Ding und Sun stellen in ihrem Aufsatz ,Sequence alteration and restoration related to sequenced
parts delivery on an automobile mixed-model assembly line with multiple departments* Me-
thoden vor, die zwei verschiedene Problemstellungen behandeln: die erste betrifft die gezielte
Herstellung einer bestimmten Sequenz fiir einen Nachfolgeprozess, wenn Vorgénger und Nach-
folgeprozess unterschiedliche Eingangssequenzen benétigen (sequence alteration). Die zweite
Problemstellung betrifft die Wiederherstellung einer Teilesequenz, die durch ungeplante be-
ziehungsweise unbeabsichtigte Sequenzénderungen im Produktionsprozess nicht mehr der ur-
spriinglich in den Produktionsprozess gestarteten Sequenz entspricht (sequence restoration).
Hier wirkt das gleiche Prinzip der Positionsverschiebung, welches schon bei Inman und Gus-
hikin et.al. thematisiert wurde. Fiir die Wiederherstellung der geforderten Sequenz nennen die
Autoren zwei unterschiedliche Verfahren, zum einen die Nutzung eines ,Reservoir Systems®, ein
wahlfreier Karosseriepuffer, wie er auch von Inman verwendet wurde, zum anderen ein ,Spare
Unit System*, dessen Funktionsprinzip der Ersatz einer fehlenden Karosserie durch vorprodu-
zierte Ersatzkarosserien ist. Zweites Verfahren bedingt, dass eine bestimmte Anzahl dieser Fr-
satzkarosserien in einem Karosseriepuffersystem vorgehalten wird. Neben der Vorstellung eines
Ersatzteilsystems ist auch der Ansatz neu, mit dem die Durchlaufzeitschwankung der Karosse-

rien modelliert wird, es wird hier nicht von abstrakten Positionsverschiebungen mit vielfiltigen
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Ursachen ausgegangen, sondern davon, dass Positionsverschiebungen urséchlich durch Nachar-
beit im Produktionsprozess entstehen. Somit héngen sowohl die notwendigen Plédtze in einem
Reservoirsystem, als auch die Anzahl der Ersatzteile in einem Ersatzteilsystem direkt von der
Ergebnisverteilung des Nacharbeitsprozesses ab.*! Um die notwendige Anzahl der Ersatzteile
abzuschétzen, verwenden die Autoren ein Warteschlangenmodell des Nacharbeitsprozesses. Die
Autoren vergleichen die beiden Verfahren zur Wiederherstellung der Sequenz in einer Simulati-
onsstudie, mit dem Ergebnis, dass bei einer téglichen Produktionsmenge von 960 Einheiten bei
50 beriicksichtigten Teilevarianten fiir einen 99%igen Servicelevel, also eine 99%ige Karosserie-
verfiigharkeit, die Anzahl der benétigten Pufferpldtze in einem Ersatzteilsystem niedriger ist,
als in einem Reservoirsystem.*? Kritisch anzumerken ist hier, dass die Anzahl der beriicksich-
tigten Karosserievarianten mit 50 als gering anzusehen ist. Da sich Karosserievarianten fiir die
Montage aus der Kombination von Karosseriegeometrievariante und Lackfarbe ergeben, sollten
im Allgemeinen mehr als 50 Varianten zu beriicksichtigen sein. Ferner ist anzumerken, dass
Ersatzkarosserien im Ersatzteilsystem fehlende Karosserien ersetzen, im Reservoir-System aber
kein Variantentausch stattfindet.

In Meifners Arbeit ,Logistische Stabilitdt in der automobilen Variantenflieffertigung“ ist das
System der Karosserieverfiigbarkeit auch Gegenstand der Betrachtung. Schwerpunkt dabei ist
die Stabilitdt im Produktionsprozess, vor allem in Bezug auf die Produktion mit stabiler Auf-
tragsfolge; dazu gehdren Ausfithrungen zur Messung der Stabilitéit, Kennzahlen zur Stabilitét
und Mafknahmen, um die Stabilitdt in der Produktion zu steigern. Der Autor betrachtet den
Untersuchungsgegenstand aus der Perspektive eines integrierten Planungs- und Steuerungs-
regelkreises.*3 Er zeigt Ursachen der Instabilitit in einem Wirkmodell auf der Basis eines
ylshikawa-Diagramms®, in dem er die Ursachen fiir Instabilitdt im Produktionsprozess benennt,

kategorisiert und spiter beschreibt.*

Er schlagt vor, den Produktionsprozess mit der Methode
der ,Wertstromanalyse“ zu modellieren, um tatséchliche und potentielle negative Einfliisse auf
die Stabilitdt der Reihenfolge besser erkennen zu konnen. Zuletzt geht er auch auf Verfahren
zur Kompensation von Instabilitit ein; dazu gehdren auch Methoden zur Auslegung von Karos-
seriepuffern. Er erweitert Inmans Ansatz, zur Entwicklung von Positionsverschiebungsprofilen,
indem er Priorisierungen bei der Wiedereinsteuerung der zuriickgestellten Auftriige einfiihrt. 4
Fournier und Agard behandeln in ihrem Aufsatz ,Improvement of earliness and lateness by
postponement on an automotive production line den Aspekt der spidten Variantenbildung, be-
ziehungsweise des ,Postponements‘ und der positiven Wirkung auf das downstream folgende
Problem des ,resequencing®. Auferdem verkniipfen die Autoren diese Fragestellung mit un-
terschiedlichen Puffertypen (Strangpuffer und wahlfreier Puffer). Die Autoren verwenden ein
Modell aus Rohbau-, Oberflichen- und Montageprozess und sehen zwei Tauschpunkte zwischen
Auftrag und Karosserie vor: zwischen Rohbau und Oberfliche und zwischen Oberfliche und

Montage. *¢ Die Autoren verwenden als Kennzahlenset Indikatoren basierend auf kumulierten

“1Vgl. Ding, Sun (2004), S.1534fF.
“2Vgl. Ding, Sun (2004), S.1537.
Meifiner (2009), S.56.

“Vgl. Meifiner (2009), S.59.
45Vgl. Meifiner (2009), S.159ff.
“6Fournier, Agard (2007), S.113ff.
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Verzégerungen, beziehungsweise kumulierten Beschleunigungen von Montageauftrégen gegen-
iiber einer ,Initial Order List“.*” In ihrer Simulationsstudie weisen sie eine deutliche Verbesse-
rung der Indikatoren durch Beriicksichtigung von zwei Tauschpunkten nach. Ebenso zeigen die

Autoren, dass der Puffertyp ,Wahlfreier Puffer* die besten Ergebnisse erzeugt.®

2.4 Forschungsliicken und Forschungsfragen

Aus Sicht des Autors bietet der aktuelle Stand der Wissenschaft keine addquate Losung fiir das
Problem der taktischen Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigharkeit, weder aus
der Perspektive der einzelnen Beitrége, noch aus der der Gesamtheit aller. Es bestehen folgende

Forschungsliicken:

e Die Beitrige, die sich im engeren Sinne mit der Karosserieverfiigbarkeit beschéftigen,
behandeln einige Aspekte des Systems der Karosserieverfiigbarkeit, teils aus der opera-
tiven Perspektive, teils aus der Perspektive der taktischen Produktionsplanung: In allen
Beitrigen wird die Kapazitit des Karosseriesortierers beriicksichtigt. Diese ist bei Inman
Gegenstand der taktischen Produktionsplanung, beispielsweise bei Gushikin et.al. der ope-
rativen Produktionsplanung. Die Positionsverschiebungen, die Karosserien in der Karos-
serieproduktion erfahren, werden bei Inman aus Sicht der taktischen Produktionsplanung,
bei Gushikin et.al. aus Sicht der operativen Produktionsplanung betrachtet. Letztere Au-
toren beriicksichtigen in Threm Modell auch die Soll-Reihenfolge des Eingangs in den
Karosseriebau. Meifsner beriicksichtigt, dass Auftrige bei der Entscheidung iiber die Wie-
dereinsteuerung von zuriickgestellten Auftrégen priorisiert werden kénnen, auch aus der
Perspektive der taktischen Produktionsplanung. Es bleibt festzustellen, dass es in der Li-
teratur kein abstraktes Produktionsmodell gibt, welches alle genannten Aspekte enthélt,
so dass damit der Zusammenhang von Ursache und Wirkung im System der Karosse-
rieverfiigbarkeit allgemein erklért werden kdnnte. Ferner wurden in der Literatur nicht
alle relevanten Aspekte explizit genannt und beriicksichtigt, wie im weiteren Verlauf der
Arbeit noch im Detail gezeigt werden wird. Es fehlt also ein integriertes und generisches
Wirkmodell, welches die in der Literatur genannten und nicht genannten, aber relevanten
Aspekte beriicksichtigt.

e In keinem der Beitréige haben die Autoren die Validitét ihrer Modelle am realen Praxisfall
untersucht. Im Allgemeinen wurde die Wirkung der vorgestellten Methoden im Simulati-
onsmodell betrachtet. Klar ist, wenn Modelle keine validen Ergebnisse liefern, dann wird
die Produktion unter falschen Annahmen geplant und letztendlich gestaltet. Arnold et.al.
schreiben hierzu: “Vernachlédssigt man jedoch wesentliche Systemkomponenten, so kann
dies zu ungiinstigen Planungsergebnissen fiithren. Daher ist es stets erforderlich, die mit
Hilfe eines (homomorphen) Modells gewonnen Ergebnisse anhand des realen Systems oder

eines weniger abstrahierenden Modells zu evaluieren“.*® Da kein integriertes Wirkmodell

4Tvgl. ebd., S.111.
*8ygl. ebd., S.120.
9 Arnold et.al. (2008), S.36.
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existiert, kann auch kein valides integriertes Wirkmodell existieren. Die existierenden Mo-
delle beziiglich der Teilaspekte des Systems der Karosserieverfiigbarkeit wurden ebenfalls
nicht validiert, wobei dies besonders bei den Modellen zu kritisieren ist, die explizit fiir

die taktische Produktionsplanung verwendet werden sollen.

e Wenn kein valides Wirkmodell existiert, konnen keine validen Schliisse dariiber gezogen
werden, welche Wirkmechanismen im Rahmen der taktischen Produktionsplanung be-
riicksichtigt werden sollten und auf welche Art dies geschehen sollte. Dies beinhaltet die

Wirkgrofen im Einzelnen und deren Zusammenwirken im Wirksystem.

e Aus der Perspektive der Modellkategorie wurden sowohl analytische, als auch Simulations-
modelle angewendet. Es fehlt eine kritische Reflexion, welche Modellkategorie in welchem
Kontext fiir die Planung des Systems der Karosserieverfiigharkeit geeignet ist, also das

Wirkmodell und das Zielsystem addquat abbilden kann.

e Die Beitrdge behandeln das Zielsystem des Systems der Karosserieverfiigbarkeit nicht ex-
plizit. Natiirlich werden Zielwerte in den Modellen beriicksichtigt, wie beispielsweise der
Servicegrad bei Inman. Da das System der Karosserieverfiigbarkeit ein Teilsystem iiber-
geordneter Systeme ist, ist es entscheidend, die Ziele aus diesen iibergeordneten Systemen
abzuleiten und damit auch den Anspannungsgrad zur Zielerreichung abzuschitzen. Die
Anforderungen an die Modellvaliditédt hingen mafgeblich von der Gestaltung der Zielwer-
te ab: Ein Soll-Wert in Form eines Jahres-Mittelwerts erfordert eine andere Planungsge-
nauigkeit als in Form eines Tages-Werts. Ohne Reflektion des Zielsystems fehlt ein Mafs-
stab fiir die Modellvaliditét und es kann taktische Produktionsplanung nicht zielorientiert

durchgefiihrt werden.

Auf Basis der dargestellten Forschungsliicken werden die folgenden Forschungsfragen zur Schlie-

Bung der Forschungsliicken gestellt:
1. Wie kann ein integriertes, generisches und valides Wirkmodell aufgebaut sein?

2. Welche grundlegenden Aussagen iiber die Einflukgréfien im Einzelnen und deren Zusam-

menwirken im Wirksystem kénnen aus dem Wirkmodell abgeleitet werden?

3. Wie sind analytische und simulative Ansétze zur taktischen Produktionsplanung des Sys-
tems der Karosserieverfiigbarkeit vor dem Hintergrund der Antworten auf die ersten beiden

Forschungsfragen und unter der Forderung robuster Ergebnisse zu beurteilen?

2.5 Wissenschaftliche Ziele und Erkenntnisgewinn

Tabelle 1 zeigt die drei Ziele der Wissenschaft in der Reihenfolge, wie diese im Forschungsprozess
durchlaufen werden:*® Nach Tépfer ist das Primirziel der Realwissenschaften das pragmatische

Ziel, das hiervon abgeleitete Ziel ist das theoretische Ziel. Das deskriptive Ziel ordnet er dem

*0Tspfer (2010), S.52.
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’ Wissenschaftsziele \ Erlauterung
Deskriptives Ziel Begriffsbildung / Klassifikation und Beschreibung
Theoretisches Ziel Erkenntnisgewinnung durch Erkldrung und Prognose
Pragmatisches Ziel | Praktische Gestaltung auf der Basis gewonnener Erkenntnisse

Tabelle 1: Ziele der Wissenschaft

vorwissenschaftlichen Bereich zu.?! Im Rahmen dieser Arbeit werden Ziele aus allen drei Zielge-
bieten verfolgt: Der Aufbau und die Validierung eines Wirkmodells folgen dem theoretischen Ziel
(Forschungsfrage 1), wobei Definition, Klassifikation und Beschreibung natiirlich die Grundla-
ge flir das Wirkmodell bilden, beziehungsweise parallel mit dem Modell entwickelt werden.
Die Analyse des Wirksystems auf Basis des Wirkmodells erfolgt dann ebenfalls mit dem Ziel
theoretischen Erkenntnisgewinns, genauso wie die Reflexion der Planungsansitze. Handlungs-
empfehlungen fiir die Praxis werden im Forschungsprozess zu allen Forschungsfragen abgeleitet.
Die Arbeit ist fiir das Erkenntnisfeld der taktischen Produktionsplanung der Karosserieverfiig-
barkeit als anwendungsinspirierte Grundlagenforschung®? konzipiert; in diesem Sinne werden
Handlungsempfehlungen grundsétzlicher Natur gegeben, aber keine konkreten Ablauf- oder Vor-
gehensweisen vorgeschlagen.

Es wird nun noch ein Uberblick iiber den in dieser Arbeit geleisteten Forschungsbeitrag gegeben,

bezogen auf die drei Forschungsfragen im Einzelnen:

1. Es wird auf Basis der Analyse des Systems der Karosserieverfiigharkeit und der existie-
renden Literatur erstmals ein integriertes und generisches, sowie validiertes Wirkmodell
erstellt. Integriert heift, es ist in Bezug auf die wesentlichen Einflufsgréfien vollstédndig.
Durch den Grad der Abstraktion ist es einerseits in unterschiedlichen Planungszusammen-
héngen als Basismodell einsetzbar, zum anderen auf verschiedene Produktionsstrukturen
erweiterbar. Das Modell wird formalisiert und mittels einer Trace Driven Simulationsstu-
die validiert. Im Rahmen dieser Validierung wird das Modell mit realen Produktionsdaten
konfrontiert, um festzustellen, ob die Annahmen iiber die zu beriicksichtigenden Einflufs-
grofen und die Zusammenhénge von Ursache und Wirkung haltbar sind. Es geht hier um
die strukturelle Validitdt des Wirkmodells. Die Ergebnisse dienen allen drei Wissenschafts-
zielen: dem deskriptiven, weil im Rahmen der Modellierung die wesentlichen Zusammen-
hénge im System der Karosserieverfiigbarkeit beschrieben und Begriffe definiert werden.
Sie dienen auch dem theoretischen Ziel, weil das resultierende Modell die Basis zur Erkla-
rung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit bildet. Dem pragmatischen Ziel dienen die
Ergebnisse, weil ein solches Wirkmodell einen validierten Rahmen fiir die Modellierung

des System im realen Planungskontext bietet.

2. Die Basis fiir die weiterfithrenden Untersuchungen zu der Forschungsfrage 2 bildet das
validierte Wirkmodell. Es wird verwendet im Rahmen von Simulationsstudien, um Ef-
fekte aus der Datenstruktur, also dem Zusammenhang der Eingangsdaten, zu isolieren

und nachzuweisen, die zwar im Rahmen des Wirkmodells erklért und beschrieben wer-

1Vgl. Topfer (2010), S.53ff.
2ygl. Tépfer (2010), S.61F.
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den kénnen, in der Trace Driven Simulation aber nicht im Einzelnen sichtbar sind, weil
sich dort die Wirkungen aller Einfluffgrofen iiberlagern. Dabei konnen keine allgemeinen
Aussagen iiber die Stirke der einzelnen Effekte gemacht werden, weil diese von der kon-
kreten Systemstruktur und dem konkreten Systemzustand abhingig sind. Allerdings kann
gezeigt werden, ob sich diese Effekte in den Ergebnissen signifikant nachweisen lassen.
Wenn sich die Effekte nachweisen lassen, dann ist die Kenntnis iiber die Méglichkeit der
Effekte geméafs dem pragmatischen Wissenschaftsziel von anwendungsorientiertem Nutzen,
verfeinert diese doch das Bild des Systems der Karosserieverfiigbarkeit zur Modellierung
im Prozess der taktischen Produktionsplanung, und erlaubt ein héheres Mafs an Validitat

zu erreichen.

3. Die dritte Forschungsfrage beschéftigt sich mit Ansétzen zur taktischen Planung des Sys-
tems der Karosserieverfiigbarkeit. Es wurde bereits geschrieben, dass ein Modell fiir einen
analytischen Ansatz zur taktischen Produktionsplanung des Systems der Karosseriever-
fligbarkeit existiert, ndmlich das von Robert R. Inman, auf welches auch in der {ibrigen
Literatur Bezug genommen wird. Dieses Modell wird auf Validitdt untersucht, mittels
einer Simulationsstudie. Dieses Modell wird im Rahmen dieser Arbeit als Basis verwen-
det und wesentlich weiterentwickelt, indem die Aspekte der geplanten Auftragsreihenfolge
und der Tauschbarkeit gleicher Karosserievarianten integriert werden. In Bezug auf die
Tauschbarkeit gleicher Karosserievarianten hat Inman ein Modell zur Berechnung einer
,Upper-Bound“ des Servicegrads des Karosseriesortierers vorgestellt, auch dieses Modell
wird auf Validitdt untersucht. Die realen Produktionsdaten, die fiir die Validierung des
Wirkmodells in dieser Arbeit verwendet werden, finden auch Eingang in die Untersuchung
dieses existierenden Modells. Dieser Schritt sorgt nicht nur fiir theoretischen Erkenntnis-
gewinn, sondern ist auch fiir die Praxis relevant, wenn es darum geht, geeignete Modelle
fiir die taktische Produktionsplanung zu gestalten. In diesem Vorgang der Modellierung
spielen die Schritte der Abstraktion und Idealisierung eine wichtige Rolle. Im Allgemeinen
fiihren diese zu Informationsverlust in den Daten. Methoden, die in der Literatur zur Pla-
nung des Systems der Karosserieverfiigharkeit Anwendung finden, werden auf mdgliche
Effekte auf die Ergebnisse des Systems untersucht. Dies unterstiitzt die theoretische Beur-
teilung dieser Methoden. Ferner ist die Kenntnis iiber mdgliche Effekte, die der Vorgang
der Modellierung auf die Modellvaliditdt haben kann, relevant fiir die Praxis der takti-
schen Produktionsplanung. Schlieklich werden Uberlegungen zur Simulation des Systems
der Karosserieverfiigbarkeit vorgestellt, vor allem in Bezug auf die Analyse der Simulati-
onsergebnisse. Diese Uberlegungen werden literaturgestiitzt geleitet, ein ganz praktischer
Nutzen, ergibt sich hieraus durch die Ubertragung auf die Anwendung fiir das System der

Karosserieverfiigbarkeit, nicht zuletzt fiir die Anwendungsfélle in dieser Arbeit.

2.6 Vorgehensweise

Zunichst wird in Kapitel 3 die modelltheoretische Perspektive erldutert, aus der der Forschungs-
gegenstand betrachtet wird. Aufferdem erfolgt hier die inhaltliche Beschreibung. Nach Abgren-

zung des Themengebiets werden Antworten auf die Forschungsfragen in der bereits vorgestellten
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Reihenfolge dargestellt:

Wie kann ein integriertes, generisches und valides Wirkmodell aufgebaut sein?
In Kapitel 4 wird ein Wirkmodell entwickelt. Hierfiir wird zunéchst die grafische Modellierungs-
methode beschrieben, mit deren Hilfe danach ein Modell des Wirksystems der Karosserieverfiig-
barkeit aufgebaut wird, welches die wesentlichen Wirkgrofen und Wirkmechanismen enthélt.
Dieses qualitative Modell wird darauf folgend mathematisch formalisiert. Es wird dann zur
Beurteilung der Erklarungsmacht auf die Validierung des Wirkmodells eingegangen, wofiir die

Technik der , Trace Driven Simulation®, eingesetzt wird.

Welche grundlegenden Aussagen iiber die Einflufigréfien im Einzelnen und de-
ren Zusammenwirken im Wirksystem kénnen aus dem Wirkmodell abgeleitet wer-
den? Wenn man von der Validitét dieses Wirkmodells ausgeht, konnen einige grundsétzliche
Zusammenhénge untersucht und deren Bedeutung fiir eine robuste Planung herausgearbeitet
werden. Mit Hilfe eines validen Wirkmodells werden dann in Kapitel 5 die Wirkgréfsen und
Wirkmechanismen des Systems der Karosserieverfiigbarkeit konkretisiert und deren Wirksam-

keit in einer Laborumgebung isoliert untersucht.

Wie sind analytische und simulative Ansitze zur taktischen Produktionspla-
nung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit vor dem Hintergrund der Antworten
auf die ersten beiden Forschungsfragen und unter der Forderung robuster Ergeb-
nisse zu beurteilen? Die Forschungsfragen eins und zwei bilden gleichsam das Fundament,
um den veréffentlichten Stand der Planungsmethoden zu beurteilen, weiterzuentwickeln und
die Methoden untereinander zu vergleichen, mit dem Zweck, Moglichkeiten und Grenzen sowie
Stéarken und Schwéchen der Methoden in Bezug auf die taktische Produktionsplanung herauszu-
arbeiten. In den Abschnitten 6.1 und 6.2 werden analytische und simulative Ansétze betrachtet.
Abschliefsend wird in Kapitel 7 das Zielsystem reflektiert, welches Bezugspunkt fiir die Bewer-
tung der Systemergebnisse ist.

Abschliefsen werden diese Arbeit eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Blick auf den

Bedarf fiir weiterfithrende Forschung im Kapitel 8.
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3 Produktionstheoretische Einordnung

3.1 System der Karosserieverfiigbarkeit

Nach Bossel ist ,System“ ein Begriff, den der Mensch als Beobachter zur Beschreibung be-
stimmter Objekte einsetzt. Er nennt drei Merkmale, die gleichzeitig gegeben sein miissen, um
die Bezeichnung ,,System® zu rechtfertigen: Erstens muss ein konkreter Zweck erkennbar sein, der
Systemzweck. Zweitens muss das Objekt eine Struktur aufweisen, d.h. es muss {iber Elemente
und deren Wirkungsverkniipfung verfiigen, die Systemstruktur. Drittens muss eine Systemi-
dentitdt vorhanden sein: ein System verliert durch Teilung die Fahigkeit, den Systemzweck zu
erfiillen. Diese letzte Eigenschaft heift auch Systemintegritit.?3 Sind also Zweck, Struktur und
Integritdt gegeben, dann kann man von einem System sprechen und die Eigenschaften heifsen
Systemzweck, Systemstruktur und Systemintegritat.

Die Grofsen, mit denen man den Zustand eines Systems zu jedem Zeitpunkt vollsténdig beschrei-
ben kann, heiffen Zustandsgrofen. Eine Zustandsgrofe unterscheidet sich durch einige wichtige
Eigenschaften von anderen Systemgrofen. Alle Zustandsgrofsen eines Systems sind unabhéngig
voneinander und zur Beschreibung des Systems notwendig, somit kann keine Zustandsgrofe
durch eine andere oder eine Kombination von mehreren anderen Zustandsgrofen dargestellt
werden. Die Anzahl der Zustandsgrofen wird die Dimensionalitét des Systems genannt. Zu-
standsgrofen werden auch Speichergrofsen genannt, weil ihr aktueller Wert sich aus der Summe
der Verdnderungen in der Vergangenheit ergibt. Ein System heifft dynamisch, wenn sich die Zu-
standsgrofien im betrachteten Zeitraum verdndern. Alle Systeme sind grundsétzlich dynamisch,
bei entsprechender Wahl des Betrachtungszeitraums. Systeme sind umschlossen von einer Sys-
temgrenze, welche die Systemumwelt und das System trennt. System und Systemumwelt stehen
in einer gegenseitigen Ursache-Wirkungsbeziehung: Die Umwelt wirkt auf das System durch
Einwirkungen, das System wirkt auf die Umwelt durch Auswirkungen. Die Einwirkungen aus
der Umwelt sind nicht von dem Verhalten des Systems abhéngig. Die einwirkenden Gréfen hei-
Ren deshalb auch Umweltparameter. Diejenigen Zustandsgrofen, die zu Auswirkungen fithren,
heifsen auch Verhaltensgréfien oder Ausgangsgrofsen. Fiir die Ziehung der Systemgrenze kénnen
drei Kriterien angefiihrt werden. Erstens sollten die Kopplungen innerhalb des Systems deutlich
stérker sein, als zwischen dem System und seiner Umwelt. Zweitens sollte eine Grenze dort gezo-
gen werden, wo Kopplungen nicht funktionsrelevant fiir den Systemzweck sind. Drittens sollten
Systemgrenzen dort gezogen werden, wo Wirkungen nicht durch das System selbst beeinflusst
werden. Anderungen von Zustandsgrofen konnen durch Einwirkungen oder durch systeminterne
Prozesse verursacht werden. Die Wirkung wird bestimmt durch die Systemstruktur, in der die
Reaktionsweise auf Anderungsimpulse festgelegt ist. Man kann deshalb auch von der Wirkungs-
struktur des Systems sprechen. Die Wechselwirkungen zwischen den Zustandsgrofen innerhalb
des Systems heiffen Riickkopplungen. In einem System kann es neben den Umweltparametern
auch systeminterne Grofen geben, die eine Rolle in der Wirkungsstruktur spielen, selbst aber
vom System nicht beeinflusst werden. Die Grofen heifen Systemparameter.’*

Reale Systeme sind hdufig komplex, das heiftt, sie weisen zahlreiche Wechselwirkungen auf, was

53Vgl. Bossel (2004), S.35.
4Vgl. Bossel (2004), S.35fF.
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Systemumwelt
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Systemstruktur
Rickkopplung
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t

Abbildung 4: Systeme im Allgemeinen

ihr Verhalten schwer vorhersehbar macht. Ein Verfahren zur Reduktion der Komplexitit ist
die Modularisierung von Systemen, also die Bildung von Teilsystemen. Fiir jedes Teilsystem
ist das librige System Systemumwelt. Die Einwirkungsgrofen der Systemumwelt werden durch
das Verhalten des Teilsystems nicht beeinflusst. Die Analyse eines solchen Teilsystems ist in
der Regel einfacher.”® Dyckhoff bezeichnet diesen Prozess gedanklichen Zerlegens in einfachere
Module und Wiederaufbaus als Systemanalyse und Systemsynthese.?%

Manche Systemgebilde weisen eine hierarchische Struktur von Teilsystemen auf, in der die je-
weils iibergeordnete Stufe der untergeordneten Stufe als Umwelt dient und die Fithrungsgrofen,
beziehungsweise die Oberziele, vorgibt.

In der Literatur ist es ein nicht uniiblicher Ansatz, die Produktion als System zu betrachten.
So spricht beispielsweise Dangelmaier von der Produktion als einem Input-Output-System, des-
sen In- und Output Giiter sind.>” Der systemtheoretische Ansatz wird auch in dieser Arbeit
als Werkzeug eingesetzt, um das komplexe Gebilde der Automobilproduktion zu analysieren
und den untersuchten Sachverhalt der Karosserieverfiigharkeit als Modell und Teil der Produk-
tion darzustellen. Um sich dem Begriff des Produktionssystems zu ndhern, soll zunéchst der
Kern des Begriffs der Produktion definiert werden, um daraus die charakteristischen Merkma-
le eines Produktionssystems abzuleiten. Weber definiert die Produktion als “der betriebliche
Umwandlungs- bzw. Transformationsprozess, durch den aus den Einsatzgiitern andere Giiter
oder Dienstleistungen erstellt werden®.?® Giiter konnen auf vielfiltige Weise unterschieden wer-
den, fiir die Produktion verwendete Giiter werden spezifiziert als Inputgiiter und Outputgiiter,
wobei Inputgiiter die eingesetzten Giiter sind, Outputgiiter die ausgebrachten Giiter.?® Die
Giiter konnen materieller oder immaterieller Natur sein. Wenn in diesem Zusammenhang von
Produktion gesprochen wird, dann geht es stets um die betriebliche Produktion im Speziellen.

Der Betrieb sei hier nach Weber definiert als eine gesellschaftliche Einrichtung mit dem Ziel der

5Vgl. Bossel (2004), S.43ff.
%6Vgl. Dyckhoff (2006), S.10.
57Vgl. Dangelmaier (2009), S.1f.
8 Weber (2009), S.14.

%9Vgl. Weber (2009), S.4.
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Fremdbedarfsdeckung.’® Damit wird betriebliche Produktion abgegrenzt, beispielsweise von der
Produktion eines Okosystems oder der Produktion zum Eigenverbrauch.

Eine ndhere Betrachtung der Transformationen in einem Produktionssystem findet sich bei
Dangelmaier, der die Transformation von Zustand, Zeit und Ort der Giiter unterscheidet. Zu-
standstransformationen sind Anderungen der Qualitiit oder des Status der Giiter. Die Zeittrans-
formation bezieht sich auf die zeitliche Differenz zwischen dem Eingang in ein System und dem
Ausgang aus einem System, ohne dass eine Transformation des Zustands stattfindet. Lager- und
Warteprozesse fallen unter diese Kategorie. Schlieflich sind Ortstransformationen zu nennen,
bei denen der Zustand des Gutes selbst nicht verdndert wird, wohl aber der Ort der Bereitstel-
lung fiir den folgenden Prozess.5" Dyckhoff spricht in diesem Zusammenhang von einer weiten
Auslegung des Begriffs der Transformation, worunter er die qualitative, quantitative, riumliche
oder zeitliche Veriinderung subsumiert.5

Bezieht man nun die Begriffsbestimmungen von Systemen im Allgemeinen auf die Produktion,
so ergeben sich folgende Analogien: Das Produktionssystem ist ein Teilsystem des iibergeordne-
ten Systems ,Betrieb“. Dieses iibergeordnete System gibt die Oberziele vor. Einwirkungen und
Auswirkungen heiffen im Produktionssystem Input und Output und sind grundsétzlich Giiter,
materielle oder immaterielle. Der Systemstruktur entspricht die Produktionsstruktur, in deren
Rahmen der Transformationsprozess ablauft. Oben wurde definiert, dass Zustandsgrofen Spei-
chergrofen sind, deren zeitpunktbezogener Wert sich aus der Summe der Verdnderungen der
Vergangenheit ergibt. Fiir die Anwendung des Systemkonstrukts auf die Produktion sollen die
Zustandsvariablen und deren Verénderungen néher spezifiziert werden: die Zustandsvariablen
in der Produktion sind als Bestandsgrofen zu verstehen, die Verdnderungen der Bestandsgro-
Ben als Stromgrofsen. Bestandsgrofen sind grundsétzlich zeitpunktbezogen, Stromgréfen sind

zeitraumbezogen. 3

Modellbildung

Mit dem Werkzeug der Systembildung wird der untersuchte Bereich definiert, mittels Modell-
bildung werden zweckgebundene Abbilder des Systems erzeugt. Modelle seien hier nach Roski
definiert als ,eine fiir einen bestimmten Zweck gebildete, vereinfachende Abbildung eines als
System aufgefassten Realitéitsausschnitts“.* Modelle werden im Prozess der Modellierung er-
zeugt, bei dem ein reales System abstrahiert und idealisiert wird.®> Nach VDI-Richtlinie 3633
ist Abstraktion ein ,Verfahren zur Reduzierung der Komplexitét eines Problems durch Trennung
der fiir bestimmte Aspekte der Problemldsung wichtigen und unwichtigen Details“.%¢ Idealisie-
ren ist ein Verfahren, bei dem ein System auf die relevanten Eigenschaften reduziert wird.5”

Arnold et. al klassifizieren Modelle nach drei Kriterien: Einsatzzweck, Art der Information

50Vgl. Weber (2009), S.6.

61Vgl. Dangelmaier (2009), S.4.

52Vgl. Dyckhoff (2006), S.3.

83Vgl. Dyckhoff (2006), S.26.

59Roski, R: Einsatz von Aggregaten - Modellierung und Planung, Duncker und Humblot, Berlin 1986, in
Bandow, Holmdiller (2010), S.8.

55Vgl. Bandow, Holzmiiller (2010), S.18.

%VDI-Richtlinie 3633.

57Vgl. Bandow, Holzmiiller (2010), S.18.
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und Art der Abstraktion. Nach dem Einsatzzweck werden beispielsweise Beschreibungsmodelle,
Erkldrungs- und Kausalmodelle, Simulationsmodelle und Entscheidungs- bzw. Optimierungs-
modelle unterschieden. Beschreibungsmodelle werden zur Darstellung von Elementen und deren
Beziehungen verwendet. Erklarungs- und Kausalmodelle untersuchen den Zusammenhang von
Ursache und Wirkung im System. Simulationsmodelle werden eingesetzt um komplexe Ursache-
Wirkungszusammenhénge zu untersuchen, die analytisch schwer oder gar nicht darstellbar sind.
Entscheidungs- und Optimierungsmodelle erweitern die Ursache-Wirkungszusammenhinge um
eine Zielfunktion, die eine Bewertung der Szenarien erméglicht und die giinstigste Losung zur Er-
reichung definierter Ziele auszuwéhlen hilft. Nach Art der Information unterscheiden die Autoren
zwischen quantitativen und qualitativen Modellen. Dabei beinhalten die quantitativen Modelle
ausschlieflich kardinal messbare Daten. Die Ursache-Wirkungszusammenhénge sind durch Glei-
chungen und Ungleichungen abgebildet. Qualitative Modelle hingegen beinhalten auch ordinal
und nominal messbare Informationen. Schlieflich wird nach Art der Abstraktion zwischen deter-
ministischen und stochastischen Modellen, statischen und dynamischen Modellen, sowie Total-
und Partialmodellen unterschieden. Bei einem deterministischen Modell sind alle dem Modell
zugrunde liegenden Informationen bekannt, bei einem stochastischen Modell gibt es unsichere
Daten, die durch Zufallsvariablen abgebildet werden. In dynamischen Modellen wird die Zeit ex-
plizit modelliert, in statischen ist dies nicht der Fall. In einem Totalmodell wird der abzubildende
Sachverhalt vollstdndig modelliert, in einem Partialmodell werden Teilbereiche dargestellt, die
nur einen Ausschnitt zeigen und untereinander in einer definierten Beziehung stehen.%,

Abbildung 5 zeigt schematisch, wie die Struktur des Wirksystems im Planungsmodell beriick-
sichtigt werden kann. Zuné&chst ist festzustellen, dass nur derjenige Teil des Wirksystems im
Planungsmodell beriicksichtigt werden kann, der bekannt ist, also Teil eines Wirkmodells ist.
Der erklirte Teil des Wirksystems kann dann im Planungsmodell beriicksichtigt werden. Die
Beriicksichtigung der Wirkmechanismen kann grundsétzlich auf zwei Arten erfolgen, ndmlich
modellendogen und modellexogen, wobei diese beiden Formen nicht grundséatzlich als gleich-
wertig zu betrachten sind. Eine endogene Beriicksichtigung von Wirkmechanismen bedeutet,
dass der datengenerierende Prozess Teil des Planungsmodells ist, und die Ergebnisse dieses da-
tengenerierenden Prozesses keine Eingangsdaten sind, sondern im Modell durch Ursache und
Wirkung erzeugt werden. Es gibt bestimmte Wirkmechanismen, die sowohl endogen, als auch
exogen beriicksichtigt werden konnen. So kdnnte beispielsweise ein schwankender Bestand im
Karosseriesortierer als Datenreihe exogen in das Modell integriert werden, oder die Ursache
fiir die Schwankung, beispielsweise verschiedene Schichtmodelle der Produktionsgewerke oder

Storungen im Produktionsablauf (siehe hierzu Abschnitt 4.1.6) explizit modelliert werden.

3.2 Charakteristika der untersuchten Produktionsstruktur

Es wurde beschrieben, dass die Karosserieverfiigbarkeit als Ausgangsgrofe eines Produktions-
systems betrachtet werden kann. Dieses System ist wiederum Bestandteil eines iibergeordneten

Produktionssystems, der Produktion mit stabiler Auftragsfolge.% Die wesentlichen strukturellen

58Vgl. Arnold et al. (2008), S.36ff.
%9siehe Abschnitt 1.1.
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Abbildung 5: Modellendogener und -exogener Wirkmechanismus

Merkmale und Prinzipien dieser Systeme werden im Folgenden erldutert. Ziel der Darstellung
ist es, die Pramissen zu definieren, unter denen das System der Karosserieverfiigbarkeit funktio-
niert, wie es spéater beschrieben wird. Dieses hier dargestellte, iibergeordnete Regelwerk bildet
die Grundlage fiir die Abldufe im Wirkzusammenhang der Karosserieverfiigbarkeit und dient
der Abgrenzung des hier betrachteten Produktionssystems von anderen Produktionssystemen.
Versteht man Produktionssysteme als Input-Output-Systeme, so lassen sich nach Dyckhoff an-
hand des Inputs, des Outputs und der Transformation Produktionstypen charakterisieren. Fiir
diese Arbeit von besonderer Relevanz ist die Einteilung nach den Kriterien des Outputs und der
Transformation, wie sie im Folgenden vorgenommen wird: Bezogen auf den Output, die Prozess-
ausbringung, gibt es zahlreiche Merkmale, nach denen sich Produktionstypen charakterisieren
lassen. Fiir das System der Karosserieverfiigbarkeit sind vor allem die Ausbringungsmerkmale
yProduktspezifizierung und ,,Auslésung der Produktion® relevant. Die hier untersuchte automo-

“70beziehungsweise als ,Auf-

bile Produktion produziert ausschlieflich als ,Bestellproduktion
tragsfertiger”, es ist also ein externer Auftrag, der die Produktion eines Fahrzeugs auslost.”
Ferner erfolgt die Spezifizierung des Fahrzeugs, beziehungsweise des Auftrags, weitgehend kun-
denindividuell, das heifit, ein Kunde kann in einem vorgegebenen Rahmen von Mdglichkeiten
sein Fahrzeug nach Wunsch konfigurieren. Diese beiden Charakteristika haben entscheidenden
Einfluss auf das System der Karosserieverfiigbarkeit, fithren sie doch dazu, dass zum einen die
Anzahl der Karosserien im System der Anzahl der Auftrige im System entspricht, eine wich-
tige Feststellung fiir das Wirksystem, zum anderen sind Anzahl und Art der Karosserien, die
in einem bestimmten Zeitraum im System enthalten sind, natiirlich im Rahmen der mdoglichen
Karosserievarianten, abhingig von der Kundennachfrage. Fiir eine weitergehende Spezifizie-
rung der untersuchten Produktion wird nun der Blick auf den Transformationsprozess gerichtet,
fiir den nach Dyckhoff die Innenstruktur des Produktionssystems entscheidend ist. Die Ele-
mente dieser Struktur sind die sogenannten Produktiveinheiten, die zu Produktionssegmenten
zusammengefasst werden konnen. Mit Hilfe der Merkmale der Natur-/Ingenieurwissenschaftli-

chen Prozesscharakteristika, nimlich der Vergenz’?, der Stufigkeit, dem Repetitionstyp und dem

"0vgl. Dyckhoff (2010), S.15fF.

"Vgl. Gudehus (2012), S.285.

"2 Unter Vergenz wird die Struktur der wesentlichen Materialfliisse innerhalb des Produktionssystems ver-
standen, die in durchgéngig (glatt), konvergierend (synthetisch), divergierend (analytisch) und umgruppierend
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Anordnungstyp kann die Innenstruktur charakterisiert werden. Die Produktion als Ganzes ist
segmentiert in drei Produktionsgewerke, den Rohbau, die Lackierung und die Montage. Diese
drei Gewerke werden als Produktionsstufen interpretiert, zwischen den Materialflussbeziehungen
herrschen, worin der Output eines Vorgéingergewerks gleichzeitig den Input eines Nachfolgege-
werks darstellt. Jedes Gewerk ist wiederum eine Zusammenfassung verschiedener Produktions-
segmente und Produktiveinheiten. Die Einteilung erfolgt zum einen aufgrund der Ahnlichkeit
der angewendeten Produktionsverfahren, zum anderen aufgrund der Vergenz: fiir den Rohbau
ist das Fiigen der einzelnen Karosserieteile zu einer ganzen Karosserie charakteristisch. Aus der
Perspektive der Vergenz sind die Materialfliisse im Wesentlichen konvergent. In der Lackierung
wird die gewiinschte Oberfliche der Karosserie hergestellt, dieser Prozess ist als durchgingig
anzusehen. Im Montageprozess wird das Fahrzeug schlieflich aufgebaut. Obwohl es hier auch
divergierende Prozesse gibt, beispielsweise wenn die Tiiren der Karosserie zur separaten Montage
demontiert werden, ist das bestimmende Wesensmerkmal der Montageprozesse die Konvergenz.
Beziiglich des Repetitionstyps liegt im Wesentlichen die sogenannte Serienproduktion vor. Auch
wenn eine tatsichlich kundenindividuelle Herstellung eines Fahrzeugs nicht ausgeschlossen ist,
werden im Allgemeinen erhebliche Mengen einer bestimmten Produktart {iber einen definierten
Zeitraum hergestellt, ohne dass zwischenzeitlich die Produktart gewechselt wird. Zuletzt wird
das betrachtete Produktionssystem noch beziiglich der rdumlichen Anordnung als Fliefproduk-
tion charakterisiert. Dies begriindet sich daraus, dass Produktiveinheiten, Produktionssegmente
und Produktionsstufen analog ihrer Reihenfolge im Arbeitsplan linear hintereinander angeord-
net sind. Die Prozesse in den Gewerken unterliegen im Allgemeinen einem gemeinsamen Takt.
Im Gegensatz zu einer echten Flielsbandproduktion mit starrer Kopplung des Materialflusses
sind die Prozesse im hier betrachteten Produktionssystem durch Puffer entkoppelt, diese kon-
nen einzelne Forderplatze nach einzelnen Arbeitsstationen sein, oder grofse Forderstrecken oder
Hochregallager zwischen den Produktionsstufen. Nach Dyckhoff spricht man deshalb in diesem
Fall von einer Reihenproduktion.™

Dieser allgemeinen Einordnung des Produktionssystems folgt nun die Betrachtung einiger spe-
zieller Aspekte, die der Abgrenzung innerhalb des gesteckten Rahmens dienen und gerade in

der Automobilindustrie wichtige Unterscheidungsmerkmale darstellen.

Uberblick

Abbildung 6 zeigt die Zusammenhinge grafisch. Es wird zum Einen das Produktionssystem
gezeigt, zum anderen der Kunde, der Ausgangspunkt und Ziel des Kundenauftragsprozesses
ist. Der Kundenauftragsprozess (synonym Kunde-zu-Kunde-Prozess) beinhaltet in einer groben

Einteilung die folgenden Prozessschritte:™
e Auftragsannahme

o Auftragseinplanung

(austauschend) unterschieden wird“ (Dyckhoff (2010), S.21.).
"3Vgl. Dyckhoff (2010), S.19ff.
™Vgl. zum K to K Prozess Herold (2005), S.24fF.
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e Fertigung/Produktion
e Distribution
e Fahrzeugiibergabe

Im Produktionssystem ist die koordinierende Instanz fiir den Kundenauftragsprozess die Orga-
nisationseinheit der Produktionsplanung und -steuerung. Fiir das Produktionssystem beginnt
der Kundenauftragsprozess mit dem Zugang der Kundenauftriage aus dem Prozess der Auftrags-
annahme. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Produktionsauftrige ausschliefllich
auf Kundenauftrégen basieren, das also Built-to-Order praktiziert wird. Jenem Prozess geht in
diesem Modell ein Prozess der Programmplanung voraus, in dem auf Basis von Bedarfsprogno-
sen und unter Beriicksichtigung der Produktionskapazitdten ein strategisches, taktisches und
operatives Produktionsprogramm festgelegt wird. Dieses Produktionsprogramm stellt die Pri-
miérbedarfsplanung dar, enthélt also Art, Anzahl und zeitliche Verteilung der zu produzierenden
Fertigfahrzeuge. Aus diesem Primé#rbedarfsplan wird der Sekundérbedarf, also der Bedarf an
Produktionsmaterialien abgeleitet. Der Input aus der Produktionsprogrammplanung und der
Auftragsannahme bildet den Rahmen, in dem im Prozess der Auftragseinplanung letztendlich
die zu produzierende Montagereihenfolge und gegebenenfalls weitere geplante Reihenfolgen ge-
bildet werden.

Bezogen auf die tatséchliche Fahrzeugproduktion (i.e.S.) wird die Soll-Reihenfolge fiir den Ka-
rosseriebau auch aus dem Prozess der Auftragseinplanung vorgegeben. Die Steuerung der Pro-
duktion erfolgt in Bezug auf die Karosserien und in der Montage auf die Fahrzeuge im Wesent-
lichen nach dem Push-Prinzip, die Koordination welche Karosserie als nichste zu produzieren
ist, erfolgt also nicht aus dem Karosseriefluss selbst, sondern einer iibergeordneten Instanz.
Der Montageprozess ist eine Auspragung des Typus der Variantenfliefifertigung, es werden also
kundenindividuelle Produkte in einer getakteten Fliekfertigung hergestellt, bei der die Arbeits-
stationen in der Reihenfolge der Arbeitsschritte angeordnet sind. Ein wichtiges logistisches Ziel
der Produktion ist es, eine stabile Auftragsfolge (s. Abschnitt 1.1) in der Montage sicherzu-
stellen. Produktionsauftriage und Karosserien konnen bis zum Fertigungspunkt, an dem die
Montage beginnt, variabel oder fest zugeordnet sein, das heifit Auftrige kdnnen die zugehori-
gen Karosserien im Produktionsverlauf tauschen, oder es ist im Gegensatz hierzu von Beginn
an festgelegt, welchem Auftrag welche individuelle Karosserie zugeordnet ist. Die logistische
Entkopplung zwischen dem Karosseriebau und der Montage erfolgt mit Hilfe eines wahlfreien
Karosseriesortierers, in den die Karosserien nach Abschluss des Karosseriebaus eingelagert und
aus dem die Karosserien fiir die Montage ausgelagert werden. Der wahlfreie Karosseriesortierer

erlaubt, auf jede beliebige Karosserie des Bestands zuzugreifen.

Auftragsproduktion - Built to Order

Ein wichtiges Spezifikum eines Produktionssystems ist die Art und Weise, wie ein Produktions-
auftrag ausgelost wird. Analog zu Dyckhoff”® unterscheidet Lodding zwei grundsitzliche Formen

der Auftragsauslosung, die Auftragsfertigung und die Lagerfertigung. In Ergénzung differenziert

"5Vgl. Dyckhoff (2010), S.15F.
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Abbildung 6: Charakteristik der untersuchten Produktionsstruktur

der Autor innerhalb der Auftragsfertigung die Auslésearten nach dem Verhiltnis der durch den
Kundenauftrag bestellten Menge, und der im Produktionsauftrag umgesetzten Menge. Es konnte
die Bestellmenge eines Kundenauftrags in mehrere Produktionsauftrige, oder auch umgekehrt,
die Bestellmengen mehrerer Kunden in einen Produktionsauftrag umgesetzt werden.’®

In der Lagerfertigung sind Kundenauftrag und Produktionsauftrag entkoppelt, der Bedarf des
Kunden, die Bestellmenge, wird im Allgemeinen aus einem Bestand an Fertigprodukten ge-
deckt.”” Aufgrund der hohen Anzahl der Fertigfahrzeugvarianten in Verbindung mit hohen
Fertigfahrzeugkosten ist eine Strategie zur Auftragsauslosung im Sinne der Lagerfertigung im
Allgemeinen nicht sinnvoll, wenngleich es durchaus Mischsysteme gibt.

Klug beschreibt eine Mischform von Built to Order und Built to Forecast (i.e. Lagerfertigung),
bei der der sogenannte ,Kundenentkopplungspunkt® den Ubergang von einer prognoseorien-
tierten zu einer kundenauftragsorientierten Planung markiert.”® In diesem Sinne wird in dieser
Arbeit von der Ausloseart ,Auftragsproduktion” ausgegangen. Es ist der modellhafte Fall ge-
meint, in dem ein Kunde ein Fahrzeug bestellt, und dieser Kundenauftrag mit der Bestellmenge
gleich eins in genau einen Produktionsauftrag iiberfithrt wird. Fiir die in dieser Arbeit verwen-
dete Systematik ist letztere Einschrankung nicht notwendig, sie dient lediglich der vereinfachten
Darstellung. Eine Programm- und Materialbedarfsplanung die zeitlich vor dem Kundenentkopp-

lungspunkt liegt, wird prognoseorientiert durchgefiihrt.

"6Vgl. Lodding (2004), S.134fFf. oder auch Schuh (2006), S.122 und 136fF.
"Vgl. Lodding (2004), S.136.
"8Vgl. Klug (2010), S.362fF.
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Variantenflieftfertigung

Eine Produktion nach dem Prinzip der Variantenflieffertigung vereint Eigenschaften einer kun-
denindividuellen Einzelfertigung und einer Grokserienproduktion mit getakteter Fliekfertigung.”
Charakteristisch fiir ein solches Produktionssystem ist die Produktion einer Vielzahl von Pro-
duktvarianten in einer Produktionsstruktur, in der die Bearbeitungsstationen in der Reihenfol-
ge der Bearbeitungsschritte angeordnet sind; letzteres ist, wie oben bereits beschrieben, eine
wichtige Eigenschaft der Fliefband- und Reihenproduktion. Ein prominentes Beispiel fiir eine
Variantenfliefifertigung ist der automobile Montageprozess.

In einer Variantenflieffertigung kommt dem Abgleich von Arbeitsbedarf und Arbeitskapazitit
eine besondere Bedeutung zu.8? Das System ist taktgebunden und die Arbeitsstationen sind in

der Regel durch ein Fordersystem gekoppelt. 8

Nicht zuletzt durch die Installation vielseitig
einsetzbarer Anlagen und Maschinen koénnen unterschiedliche Produkte gleichzeitig produziert
werden. Dafiir werden an einzelnen Arbeitsstationen unterschiedliche Arbeitsvorginge zusam-
mengefasst, das heifit, bei variierenden Produktspezifika variieren auch die an einer Station
auszufithrenden Tétigkeiten. Dies kann zu Schwankungen in den Bearbeitungszeiten an den Ar-
beitsstationen fiihren.%?

Man kann bezogen auf das Planungsproblem des Bedarfs-Kapazitidtsabgleichs zwischen dem
kurzfristigen oder operativen Prozess der Reihenfolgeplanung und dem eher in der taktischen
Frist verorteten Bandabgleich, also der Planung der Folge der Arbeitsstationen und Puffer in
einem Band der VariantenflieRfertigung, unterscheiden.®> Obwohl die Reihenfolgeplanung ein
operativer Prozess ist, sind beide Problemstellungen bedeutende Aspekte bei der Gestaltung
der Produktionsstruktur im Rahmen der taktischen Produktionsplanung, stehen diese doch in
enger Wirkungsbeziehung. Durch die Verteilung der Arbeitsvorgénge auf eine Folge von Arbeits-
stationen und die Festlegung der Kapazitit der Arbeitsstationen wird der Rahmen bestimmt, in
dem spiter die Arbeitsbelastung durch die (geplante) Folge der Arbeitsauftriige entsteht. 84 Das
Ziel der Reihenfolgeplanung ist dann in dem durch den Bandabgleich gesteckten Rahmen eine
beziiglich der Planungskriterien moglichst optimale Reihenfolge zu bilden. Das operative Ziel im
System der Karosserieverfiigharkeit ist, fiir diese geplante Reihenfolge (der Montage) die pas-
senden Karosserien bereitzustellen. Dies ist umso wichtiger, je weniger flexibel der nachfolgende
Prozess auf einer Verdnderung der Auftragsreihenfolge reagieren kann. Da Flexibilitdt in der
Variantenfliefsfertigung im allgemeinen mit Kosten verbunden ist, wird ein bestimmtes Maf an
Flexibilitit installiert werden, so viel wie nétig und so wenig wie moglich, dem wirtschaftlichen
Prinzip folgend. Auch auf dieses installierte oder zu installierende Maf an Flexibilitdt ist die

Leistungsfahigkeit des Systems der Karosserieverfiigharkeit auszulegen.

"Vgl. Boysen et.al.(2007), S.759.

80Vgl. dazu auch Kapitel 2.

81ygl. Boysen et.al. (2007), S.760.

82Decker (1993), S.9.

83Vgl. Boysen et.al. (2007), S.760 oder Emde et.al. (2010), S.3174.
81Vgl. Emde et.al. (2010), S.3174.
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Auftragseinplanung

Die Auftragseinplanung ist ein fiir das System der Karosserieverfiigharkeit sehr bedeutsamer
Prozess, da dieser als Output die Soll-Daten fiir die Bereitstellung der Karosserien fiir den Start
des Montageprozesses liefert.

Wenn ein Kunde ein Fahrzeug bestellt, wird im Allgemeinen bei der Erstellung des Kundenauf-
trags die Ubergabe des fertigen Fahrzeugs terminiert, unter Beriicksichtigung der notwendigen
Kapazitdten und zeitlichen Vorlaufe fiir Teilebeschaffung, Fertigung und Distribution. Ferner
wird vor der Annahme eines Kundenauftrags die technische Baubarkeit der ausgewéhlten Fahr-
zeugkonfiguration gepriift. Entscheidend fiir die Produktion ist, dass aus dem Prozess der Auf-
tragsannahme nach Mafgabe der vorgegebenen Restriktionen technisch und logistisch baubare
Kundenauftriage resultieren.

Die Auftragseinplanung ist gleichsam der Startpunkt des Kundenauftragsprozesses fiir das Pro-
duktionssystem. Der Umwandlung der Kundenauftrége zu Produktionsauftragen und der Ein-
planung der Produktionsauftrége in die Auftragsreihenfolgen geht ein rollierender Prozess der
Produktionsprogramm- und Kapazititsplanung voraus. Zwei unterschiedliche Ansétze, diese
beiden aufeinanderfolgenden Planungsprozesse zu integrieren, stellen Arnold et.al. dar: die hier-
archische und die sukzessive Planung. Bei der sukzessiven Planung werden die unterschiedlichen
Planungsaufgaben (Programmplanung, Auftragseinplanung) nacheinander und strikt getrennt
durchgefiihrt. Bei der hierarchischen Planung stehen die Planungsprobleme zwar in einem Uber-
und Unterordnungsverhéltnis, allerdings ist die Moglichkeit der Riickkopplung von unten nach
oben vorgesehen, so dass Planungsprobleme der unteren Ebene unter Umsténden friiher erkannt
und bei der Planung der oberen Ebenen beriicksichtigt werden kénnen.8?

Im Prozess der Auftragseinplanung erhalten schlielich alle Produktionsauftrige unter Bertick-
sichtigung der Einplanungsrestriktionen einen Montagestarttermin und eine Reihenfolgennum-
mer, wodurch die geplante Montagereihenfolge festgelegt wird.®® Solche Einplanungsrestriktio-
nen kdnnen beispielsweise aufgrund begrenzter Kapazititen bestimmter Ressourcen notwendig
sein. Mogliche konkrete Anwendungsfélle sind die Beschriankung der Anzahl von Rechtslenkern
in einem bestimmten Zeitraum wegen des erhohten Montageaufwands oder das Verbot, dass
iiberlange Fahrzeuge direkt hintereinander in die Montage einlaufen, damit der Abstand zwi-
schen zwei Fahrzeugen vorgeschriebene Mindestmafse nicht unterschreitet.

Entscheidend fiir diese Arbeit ist, dass es einen Planungskontext der Programmplanung gibt,
der gemeinsam mit der Anbahnung und Annahme der Kundenauftrige wesentliche Primissen
fiir die Erstellung der geplanten Montagesequenz definiert, ndmlich welche Fahrzeuge in wel-
chen Zeitrdumen zu produzieren sind. Damit ist auch festgelegt, welche Karosserien in diesen
Zeitrdumen fiir die Fahrzeugmontage bendtigt werden. Ferner werden bei der Auftragseinpla-
nung weitere Restriktionen beriicksichtigt, die neben den geplanten Fertigstellungsterminen der

Fahrzeuge die Freiheitsgrade zur Erstellung der geplanten Montagesequenz weiter einengen.

85Vgl. Arnold et.al.(2008), S.194ff.
86vgl. Grill-Kiefer in Engelhardt-Nowitzki et.al., Supply Chain Network Management, (2010), S.357.
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Push-Prinzip in der Karosseriefertigung

Beziiglich der Steuerungsmethode in Produktionssystemen lassen sich zwei gegensédtzliche An-
sdtze unterscheiden, die Steuerung nach dem ,,Push-Prinzip“ und die Steuerung nach dem ,Pull-
Prinzip“. Zur theoretischen Abgrenzung seien zunéchst einige allgemeine Aspekte aufgefiihrt,
die im Anschluss auf das System der Karosserieverfiigharkeit {ibertragen werden. Hopp und
Spearman unterscheiden die beiden Prinzipien anhand zweier Ansétze: Erstens nach der Zuge-
horigkeit der Informationsquelle zum Steuerungssystem, zweitens nach den Auswirkungen auf
die Bestdnde im Produktionssystem. Beide Ansétze sollen zur Beschreibung des ,,Push-Prinzips®
kurz erldutert werden. Liegt die Informationsquelle, die die Produktion im gesteuerten System
antreibt, aufierhalb des gesteuerten Systems selbst, so spricht man von ,Push-Steuerung®. Es
gibt also einen iibergeordneten Produktionsplan, der die Arbeit im System koordiniert. Der
aktuelle Systemzustand kann in den Plan eingehen, muss dies aber nicht zwingend; dies ist
eine Frage der Organisation der Planung. In jedem Fall steuert der Plan direkt die Produkti-
on, die Zustandsgrofen wirken, wenn iiberhaupt, indirekt auf die Steuerung ein. In einem nach
dem ,Pull-Prinzip*“ gesteuerten System gibt es einen solchen Plan nicht. Die Zustandsgrofsen
innerhalb des Systems regeln die Produktion direkt. Das Unterscheidungsmerkmal wird noch
deutlicher, wenn man die Definition heranzieht, die die beiden Autoren fiir die ,Pull-Produktion®
verwenden: ;A pull system establishes an a priori limit on the work in process, while a push
system does not“.#” Ein nach dem ,Pull-Prinzip“ gesteuertes System wird iiber die Veriinde-
rung einer Zustandsgréfe gesteuert, zum Beispiel iber den Materialbestand. Verringert sich ein
bestimmter Bestand um eine Grofe, so dass eine bestimmte Meldegrenze unterschritten wird,
dann wird die Nachproduktion zur Wiederauffiillung des Bestandes gestartet. Hat der Bestand
seine urspriingliche Grofse wieder erreicht, wird die Materialproduktion gestoppt. Ein ex an-
te festgelegter Bestand kann nicht iiberschritten werden, wenn nur die Menge nachproduziert
wird, die vorher entnommen wurde. Schwankungen nach unten, in Richtung eines Absinkens
des Bestandes, sind hingegen durchaus mdéglich. Im Gegensatz dazu wird die Nachproduktion
in einem nach dem ,Push-Prinzip“ gesteuerten System nicht durch Entnahme, sondern durch
Anweisung gesteuert. Die Bestandsmenge wird nach oben lediglich durch die Pufferkapazitét
beschrankt. Erfiillt beispielsweise ein Vorgéngerprozess sein Produktionsziel, der Nachfolgepro-
zess, der die Rolle des Kunden oder Abnehmers innehat, ist aber gestort, so muss das Material
zwischen den Prozessen gepuffert werden. Ist die maximale Pufferkapazitit erreicht, kann der
Vorgéngerprozess kein Material mehr abliefern. Bezogen auf das Management der Karosserie-
verfiigharkeit impliziert eine ,Pull-Steuerung®, dass es fiir jede Karosserievariante mindestens
einen Vertreter im Lager, dem Karosseriesortierer, gibt. Wird eine bestimmte Variante fiir einen
Montageauftrag entnommen, dann wiirde durch die Entnahme die Wiederbeschaffung im Sinne
der Neufertigung angestoffen werden. Es wire nun denkbar, dass es zwischen vielen Prozess-
schritten Léger gébe, die bestimmte Aufbauvarianten vorhalten und die wiederum geméifs der
HPull-Steuerung” die vorgelagerten Prozesse mit der Nachlieferung beauftragen. Es wire aber
auch denkbar, dass solch ein Auftrag zur Wiederbeschaffung lediglich als Impuls zum Start einer

neuen Rohbaukarosse verwendet wird.

8THopp, Spearman (2008), S.358.
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In dieser Arbeit wird von einer Steuerung des Karosserieflusses im Modus der ,,Push-Steuerung*

ausgegangen.

Variable und feste Auftragszuordnung

Die variable Zuordnung von Auftrag und Karosserie ist eine Methode, die der Strategie der spé-
ten Variantenbildung beziehungsweise des ,Postponement“ folgt.®® Die variable Zuordnung von
Auftrag und Karosserie, die in dieser Arbeit , Variantenproduktion“ genannt wird, ermdglicht
prinzipiell an jeder Stelle im Produktionsprozess einem Auftrag eine passende Karosserie und
umgekehrt, einer Karosserie einen passenden Auftrag zuzuordnen. Dieses aus der Perspektive
der Auftrége ,, Tauschen von Karosserien“ kann dazu genutzt werden, Verzogerungen in der Ka-
rosserieproduktion auszugleichen und ceteris paribus die Karosserieverfiigharkeit zu erhéhen.
Der ,Order Penetration Point®, welcher die kundenauftragsneutrale und die kundenspezifische
Fertigung voneinander trennt, wurde vom Karosseriebau ,,downstream* zur Montage verschoben.
Bis zur Montageauflage wird die Karosserie als neutrales und flexibel verwendbares Zulieferteil
behandelt. Damit ergibt sich eine relativ variantenneutrale Fertigung bis zur Montage, ab der
die Spezifizierung und somit die Variantenbildung {iberproportional zunimmt“.8® Der Nutzen
der variablen Auftragszuordnung wird deutlich, wenn man sich die Konsequenzen der gegen-
ldufigen Strategie verdeutlicht, der ,Auftragsproduktion®: Die feste Zuordnung von Anfang an,
fithrt dazu, dass eine geplante Auftragsreihenfolge nur dann eingehalten werden kann, wenn
die zu dem Auftrag gehérende Karosserie im Karosseriesortierer vor der Montage verfiigbar ist.
Das heifst, es ist genau auf eine bestimmte Karosserie zu warten, wenn ein bestimmter Auftrag
in die Montage gesendet werden soll. Kommt die beschriebene Karosserie beispielsweise eine
Stunde zu spét, muss der Auftrag eben diese Stunde warten, bevor er frithestens in die Montage
geschickt werden kann. Intuitiv ist klar, dass ein Tauschprozess umso leichter stattfinden kann,
je weniger Karosserievarianten es gibt und je frither der Tausch im Prozess des Karosseriebaus
durchgefiihrt wird. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine einzige Neuzuordnung
von Auftrag und Karosserie stattfindet und zwar zwischen Ende des Karosseriebauprozesses
und Beginn des Montageprozesses. Es kann einem Auftrag dann jede Karosserie mit passen-
der Variante zugeordnet werden, die im Karosseriesortierer verfiigbar ist. Von einer endgiiltigen
Zuordnung von Auftrag und Karosserie vor physischer Verfiigbarkeit der Karosserie wird hier

abgesehen.

Wahlfreier Karosseriesortierer

Der wahlfreie Karosseriesortierer iibernimmt die Funktion eines Prozesspuffers oder auch Karos-
serielagers zwischen dem Karosseriebau- und dem Montageprozess. ,Die Notwendigkeit, inner-
halb eines Materialflusssystems ein Lager vorzusehen, entsteht, wenn zwischen verschiedenen
Bereichen unterschiedliches Quellen- und Senkenverhalten besteht, das unter wirtschaftlichen

Gesichtspunkten weder technisch noch organisatorisch synchronisierbar ist“.?" Das die Syn-

88Vgl. Meifner (2009), S.21fF.
89Klug (2010), S.393.
2 Arnold (2009), S.173.
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chronisierbarkeit von Karosseriebau und Montage unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten im
Allgemeinen nicht immer moglich ist, liegt daran, dass der Einsatz von Produktionsressourcen
grundlegend verschieden ist. Wahrend beispielsweise in der Lackiererei ein hoher Grad an Auto-
matisierung vorliegt und die Produktion sehr anlagenintensiv organisiert ist, ist die Produktion
in der Fahrzeugmontage deutlich personalintensiver. Klug schreibt, der Automatisierungsgrad
in der Montage liege lediglich bei 5-40%.%! Es gibt einen systematischen Anreiz, die Betriebs-
modelle der aufeinanderfolgenden Gewerke unterschiedlich zu gestalten, je nachdem, wie die
Ressourcen ,Anlage und ,Personal® kostenméfig zu bewerten sind; die Bewertung kann bei-
spielsweise in Abhéngigkeit vom Produktionsstandort unterschiedlich ausfallen.

Es konnen Karosserien, die den Karosseriebauprozess verlassen, aufgenommen und gezielt be-
stimmte Karosserien in die Montage gesteuert werden. Es wird davon ausgegangen, dass es
fiir die Steuerung des Sortierers ein Lagerverwaltungssystem gibt, welches stets das aktuelle
Lagerabbild enth&lt und welches mit der {ibergeordneten Systemarchitektur der Produktions-
planung und -steuerung korrespondiert, von dort also Auftrage zur Ein- und/oder Auslagerung
bestimmter Karosserien erhélt. Der Sortierer hat eine bestimmte Anzahl von Plitzen, in welche
Karosserien eingelagert werden koénnen, er kann also eine bestimmte Anzahl von Karosserien
aufnehmen. Diese Eigenschaft heifst hier auch die Kapazitéit des Sortierers. Der Sortierer kann

schematisch fiir unterschiedliche Funktionen unterteilt werden, diese konnen beispielsweise sein:
e die Auswahl der Karosserien fiir die Produktion mit stabiler Auftragsfolge
e die Entkopplung unterschiedlicher Arbeitszeitmodelle in Karosseriebau und Montage
e die Entkopplung gegeniiber Anlagenstorungen in Karosseriebau und Montage.

Entscheidend fiir den Kontext dieser Arbeit ist, dass faktisch jede Karosserie, welche sich im
Sortierer befindet, im moglichen Zugriff ist, also ausgewéhlt werden konnte. Deshalb heifit der

Karosseriepuffer ,wahlfrei“.

Klug (2010), S.420.
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4 Wirkmodell

Das Wirkmodell ist eine Abbildung des Ursache-Wirkungszusammenhangs im System der Ka-
rosserieverfiigbarkeit. Es ist im Prozess der taktischen Produktionsplanung des Systems der
Karosserieverfiigbarkeit die Basis fiir die Planungsmodelle. In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass
es ein Ziel dieser Arbeit ist, ein integriertes und generisches Wirkmodell zu gestalten. Im Folgen-
den wird zunichst eine Hypothese iiber das Wirkmodell entwickelt. Dafiir wird der Stand der
Wissenschaft zu Modellen des Systems der Karosserieverfiigbarkeit konsolidiert, und darauf auf-
bauend erweitert. Im Anschluss wird das zunéchst qualitative Modell mathematisch formalisiert.
Das formalisierte Wirkmodell wird seinerseits wiederum verwendet, um eine Validitdtsstudie

durchzufiihren.

4.1 Grundmodell des Systems der Karosserieverfiigbarkeit
Grafische Darstellung

Es wurde erlautert, dass die Karosserieverfiigbarkeit das Ergebnis einer Koinzidenzpriifung ist,
némlich der Priifung der Verfiigbarkeit der richtigen Karosserie zur richtigen Zeit am richtigen
Ort. Die zeitliche Folge der Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigbarkeit entspricht der
zeitlichen Folge dieser Priifungsergebnisse. Die Folge der Priifungsergebnisse ergibt sich aus der
zeitlichen Folge der Ereignisse in der Struktur des Systems, also aus der konkreten Folge der
Werte der Einfluffgréfen, sowie deren Zusammenwirken. Dieses zeitliche Zusammenwirken von
Ereignisfolgen kann dargestellt werden, wie in Abbildung 7 gezeigt.%?

In diesem grafischen Modell werden Produktionsauftrége als Quadrate mit einer eindeutig

2
&
&
<& S
= Auftragsbezogene Ereignisse _3?"’ \,\
& AN
& N
T O
S 1 ) = Karosseriebezogene Ereignisse \\ ;
1 =Verflgbarkeitsereignisse
’ Realisierungsebene
Modellebenen AN
N\

Zeit

Karosseriebau] ’ ‘

Fertigungsfortschritt

Abbildung 7: Grafisches Modell zur Darstellung des Wirkprinzips

92Grafiken angelehnt an Dangelmaier (2009), S.56fF.
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identifizierenden Auftragsnummer dargestellt. Die Fiillfarbe kennzeichnet eine bestimmte Ka-
rosserieart, die Karosserievariante, die fiir die Realisierung eines bestimmten Auftrags benotigt
wird. Die Symbole fiir Karosserien sind gefiillte Kreise. Die Fiillfarbe kennzeichnet die Karos-
serievariante, analog zu der Auftragsfarbe. Die Zahl kennzeichnet die Zugehorigkeit zu einem
bestimmten Auftrag, der gemaf der Push-Fertigung die Erzeugung dieser speziellen Karosserie
angestofen hat. Die Dreiecke symbolisieren die Ereignisse der Priifung der Karosserieverfiigbar-
keit fiir einen bestimmten Auftrag, letzterer wird durch die Nummer zugeordnet. Die Farbe steht
fiir das Priifungsergebnis: weiff entspricht ,Karosserie verfiigbar®, schwarz entspricht , Karosserie
nicht verfiigbar“. Ferner enthilt das Modell die Produktionsgewerke und den Karosseriesortie-
rer, erstere durch Rechtecke, zweitere durch eine zylindrische Form représentiert.

Auftrige und Karosserien werden in drei Dimensionen beziehungsweise auf drei Achsen positio-
niert: dem Fertigungsfortschritt, der Zeit und allgemein den ,Modellebenen®. Jede Positionierung
eines Auftrags oder einer Karosserie stellt die Beschreibung eines Ereignisses in den drei genann-
ten Dimensionen dar.

Die Kreise zu Beginn und Ende des Karosseriebaus und der Montage sind Bezugspunkte des
Fertigungsfortschritts, die den ,,Start” beziehungsweise das ,,knde der Gewerkeprozesse markie-
ren. Auf der diagonalen Zeitachse werden Auftrige und Karosserien zeitlich eingeordnet. Die
,Modellebenen“ erlauben ganz grundsétzlich eine Klassifizierung der Ereignisse als Ergebnis-
se bestimmter Prozessklassen. Es wird zwischen der Planungs-, der Verfiigbarkeits- und der
Realisierungsebene unterschieden. Die Planungsebene dient der Darstellung geplanter Ereignis-
se beziehungsweise der Ergebnisse von Planungsprozessen an bestimmten Objekten. Der Pla-
nungszustand der Objekte entspricht dem nach dem Prozess der Auftragseinplanung, das heift,
die Auftrige der Planungsebene wurden bereits ,eingeplant“. Die Realisierungsebene dient der
Darstellung realisierter Ereignisse an bestimmten Objekten. Die Verfiigbarkeitsebene dient der
Darstellung der Ereignisse der realisierten Verfiigbarkeitspriifung.

Dieses Modellkonstrukt dient dazu, Ereignisse an bestimmten Objekten zu klassifizieren und in
ihrer zeitlichen Folge darzustellen. Der Folge der Objekte auf einer Zeitachse einer bestimmten
Modellebene entspricht eine konkreten Ereignisfolge. Beispielsweise ist die Folge der Auftrige
auf der diagonalen Achse auf der Planungsebene am Punkt des Starts der Montage die geplante
Folge der Startereignisse der Auftrége in die Montage mit den korrespondierenden geplanten
Startterminen. Die Folge der Auftrége auf der Zeitachse am Punkt des Starts in die Montage auf
der Ebene der Verfiigbarkeit ist die zeitliche Folge der Karosserieverfiigbarkeitspriifungen. Die
Folge der Karosserien auf der Zeitachse am Punkt des realisierten Starts in den Karosseriebau
ist die zeitliche Folge der realisierten Startereignisse des Karosseriebaus.

Jedes Ereignis ist Ergebnis eines Prozesses. Beispielsweise ist das geplante Startereignis eines
Montageauftrags Ergebnis des Einplanungsprozesses. Das Endereignis des Karosseriebaus ist
Ergebnis des Karosseriebauprozesses. Der Abstand zwischen zwei Ereignissen auf der Zeitachse
entspricht dem Zeitraum, der zwischen dem Eintritt der beiden Ereignisse verstreicht. Die Pro-
zesse konnen rein auf der Planungsebene, der Verfiigbarkeitsebene oder der Realisierungsebene
erfolgen, also horizontal, oder vertikal zwischen den Ebenen. Ein horizontaler Ubergang auf

einer Ebene zeigt den geplanten Start und das geplante Ende eines Prozesses, beziehungsweise
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den realisierten Start und das realisierte Ende eines Prozesses. Der vertikale Ubergang zeigt die

Umsetzung eines geplanten Ereignisses.

4.1.1 Fabrik- und Produktionsstruktur

Die Fabrikstruktur, die in diesem Modell beriicksichtigt wird, entspricht weitestgehend dem
Modell, welches Inman verwendet hat.’® Rohbauprozess und Oberfliichenprozess werden in die-
ser Arbeit zusammengefasst zu dem Karosseriebauprozess; der Karosseriebauprozess und der
Montageprozess sind entkoppelt durch einen wahlfreien Karosseriesortierer. Dargestellt wird die
Grundstruktur in Abbildung 8.

Karosseriebau ’ ASRS ‘ Montage

Abbildung 8: Grundstruktur des Fabrikmodells

Inman geht davon aus, dass es eine geplante Montagereihenfolge gibt, die ,Final Assembly Se-
quence’. Er verwendet in seinem Fabrikmodell die ,Body Sequence®, die Eingangsreihenfolge des
Karosseriebaus, und die ,,Post-Paint Sequence”, die Ausgangsreihenfolge des Oberflichenprozes-
ses.? Die ,Body Sequence® unterscheidet sich nicht von der geplanten Montagesequenz.
Gushikin et.al. verwenden neben der ,Final Assembly Sequence auch eine Eingangssequenz in
den Karosseriebau und eine Ausgangssequenz aus dem Karosseriebau. Sie unterscheiden als Er-
ginzung zu Inman aber bewusst zwischen der geplanten Eingangssequenz in den Karosseriebau
und der geplanten Montagesequenz, in dem sie vorschlagen, unterschiedliches Durchlaufverhal-
ten durch den Karosseriebau von unterschiedlichen Karosserievarianten bei der Gestaltung der
Eingangssequenz des Karosseriebaus zu beriicksichtigen.?

In einem ersten Schritt werden die von den genannten Autoren beriicksichtigten Sachverhal-
te auf die Modellierungsform iibertragen, welche in dieser Arbeit angewendet wird. Die ge-
plante Start-Reihenfolge wird als Folge von Auftrégen auf der Zeitachse in der Planungsebene
am Punkt  Start-Montage“ platziert. Interpretieren ldsst sich diese Position als die geplante
Folge der Start-Ereignisse fiir die Montageauftrige. Die geplante Start-Reihenfolge des Karos-
seriebaus wird analog als Folge von Auftragen auf der Zeitachse in der Planungsebene am
Punkt ,Start-Karosseriebau“ abgetragen. Auch hier lautet die Interpretation, dass die Fol-
ge der geplanten Start-Ereignisse der Auftrige in den Karosseriebau gezeigt wird. Allerdings
ist in diesem Fall der Auftrag als ,Karosseriebauauftrag® zu interpretieren, der fiir einen be-
stimmten Montageauftrag die Produktion einer bestimmten Karosserie anstofit. Die realisierte
Start-Reihenfolge des Karosseriebaus wird als Folge von Karosserien auf der Realisierungsebe-
ne am Punkt ,Start-Karosseriebau* positioniert, die realisierte Ende-Reihenfolge analog am
Punkt ,Ende-Karosseriebau“. Die Ereignisse der Verfiigbarkeitspriifung werden am Punkt ,,Start-
Montage* auf der Verfiigbarkeitsachse positioniert. Zusammengefasst enthélt das Modell die

folgenden Ereignisfolgen:

93Vgl. Inman (2003), S.847ff.
94Vgl. Inman (2003), S.849.
95Vgl. Gushikin et.al. (2008), S.655fF.
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e geplante Start-Reihenfolge der Montage als Ergebnis des Einplanungsprozesses

e geplante Start-Reihenfolge des Karosseriebaus als Ergebnis des Einplanungsprozesses

e realisierte Start-Reihenfolge des Karosseriebaus als Ergebnis des Karosseriebauprozessses
e realisierte Ende-Reihenfolge des Karosseriebaus als Ergebnis des Karosseriebauprozesses
o realisierte Ergebnisse der Verfiigbarkeitspriifung

o realisierte Start-Reihenfolge der Montage als Ergebnis des Re-Sequencing-Prozesses.

Abbildung 9: Modell geméfs der Beitrdge von Inman und Gushikin et.al.

Abbildung 9 zeigt die genannten Punkte grafisch. Die gestrichelten Linien skizzieren die Uber-

ginge von einer Ereignisfolge zur nachsten, die in den genannten Beitrédgen behandelt werden:

e Ubergang vom geplanten Start-Ereignis zum realisierten Start-Ereignis des Montageauf-

trags

e Ubergang vom geplanten Start-Ereignis der Montage zum geplanten Start-Ereignis im

Karosseriebau eines Auftrags

e Ubergang vom realisierten Start-Ereignis in den Karosseriebau zum realisierten Ende-

Ereignis aus dem Karosseriebau.

Der Fiillstand und der genaue Inhalt im Karosseriesortierer wurden hier nicht explizit modelliert,
sondern ergeben sich implizit zu jedem Zeitpunkt aus den Karosserien, die ein Ende-Ereignis
des Karosseriebaus aufweisen, aber kein Start-Ereignis der Montage.

Abbildung 10 zeigt als potentielle Ergdnzung der in Abbildung 9 gezeigten Sachverhalte die

moglichen Ergebnisfolgen und Ubergiinge, die sich direkt aus dem Modellierungsansatz ableiten
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Abbildung 10: Theoretische Ergebnisfolgen und Ubergiinge im Modell

lassen. Durch einen Vergleich der bereits in der Literatur beriicksichtigten Sachverhalte aus
Abbildung 9 mit den theoretisch moglichen aus Abbildung 10 wird deutlich, in welcher Hinsicht
der Stand der Literatur prinzipiell unvollstindig ist, denn es ist grundsétzlich moglich, dass
es zu jedem betrachteten Zustand im Fertigungsfortschritt auf der Realisierungsebene auch ein
Pendant auf der Planungsebene geben konnte. Das vervollstdndigte Grundmodell in Abbildung
10 enthélt die folgenden Ereignisfolgen:

e Die geplanten Start-Ereignisse der Montageauftréige
e Die realisierten Start-Ereignisse der Montageauftrige
e Die geplanten Ende-Ereignisse des Karosseriebaus
e Die geplanten Start-Ereignisse des Karosseriebaus
e Die realisierten Start-Ereignisse des Karosseriebaus
e Die realisierten Ende-Ereignisse des Karosseriebaus
e Die realisierten Ereignisse der Verfiighbarkeitspriifung und deren Ergebnis.
Es ergeben sich daraus die folgenden potentiellen Ubergéinge zwischen den Ereignisfolgen:

e Ubergang von den geplanten Start-Ereignissen zu den realisierten Start-Ereignissen der

Montage

e Ubergang von den geplanten Start-Ereignissen der Montage zu den geplanten Ende-

Ereignissen des Karosseriebaus
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e Ubergang von den geplanten Ende-Ereignissen des Karosseriebaus zu den realisierten

Ende-Ereignissen des Karosseriebaus

e Ubergang von den geplanten Ende-Ereignissen des Karosseriebaus zu den geplanten Start-

Ereignissen des Karosseriebaus

e Ubergang von den geplanten Start-Ereignissen des Karosseriebaus zu den realisierten

Start-Ereignissen des Karosseriebaus

e Ubergang von den realisierten Start-Ereignissen des Karosseriebaus zu den realisierten

Ende-Ereignissen des Karosseriebaus

e Ubergang von den realisierten Ende-Ereignissen des Karosseriebaus zu den realisierten

Start-Ereignissen der Montage.

e Ubergang von den geplanten Start-Ereignissen der Montage zu den realisierten Verfiighar-

keitspriifungen

e Ubergang von den realisierten Verfiigbarkeitspriifungen zu den realisierten Start-Ereignissen

der Montage

Die Verfiigbarkeit beziehungsweise Nicht-Verfiigharkeit einer Karosserie ergibt sich im Grund-
modell aus der Verfiigbarkeit der passenden Karosserie oder Karosserievariante zu dem Zeit-

punkt, zu dem die Verfiigbarkeitspriifung erfolgt. Zeitlich ist also relevant,
e wann die Karosserieverfiigbarkeit gepriift wird, und
e wann eine Karosserie den Karosseriebauprozess verlasst.

Grafisch ist dies in Abbildung 11 dargestellt. Die horizontale gestrichelte Linie stellt gleichsam
die Grenze der Verfiigharkeit dar. Alle Karosserien, die zu diesem Zeitpunkt im Bestand des
Karosseriesortierers enthalten sind und der passenden Variante angehoren, kdnnten verwendet
werden. Da der Karosseriebestand hier nicht explizit dargestellt wird, sind dies alle Karosserien,
die zum Zeitpunkt der Verfiigbarkeitspriifung den Karosseriebau verlassen haben, bei denen
also das Ereignis des Endes des Karosseriebauprozesses zeitlich vor dem Ereignis der Verfiigbar-
keitspriifung eingetreten ist, aber noch kein Start-Ereignis in die Montage. Im Folgenden wird
dargestellt, wie die Ereignisfolgen im System der Karosserieverfiighbarkeit zusammenwirken und
wie sich daraus im Detail die Verfligbarkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit einer Karosserie ergibt.
Es werden bei der Darstellung jeweils nur die fiir einen bestimmten Aspekt relevanten Teile des

grafischen Modells verwendet.

4.1.2 Durchlaufzeit einer Karosserie im Karosseriebauprozess

Jede Karosserie einer bestimmten Karosserievariante muss ihren variantenspezifischen Karosse-
riebauprozess vollstéindig und erfolgreich in der definierten Qualitit durchlaufen. Die Zeit, die
dieser Durchlauf durch den Prozess ,Karosseriebau® in Anspruch nimmt, ist die Durchlaufzeit.

Die Durchlaufzeit [DLZ] sei allgemein definiert als der Zeitraum, der zwischen dem Zeitpunkt
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} Karosseriebau

Abbildung 11: Karosserieverfiigbarkeit im Grundmodell

tStart] tEnde]

des Starts eines Prozesses [ und dem Zeitpunkt des Endes eines Prozesses [ ver-

streicht. Die Durchlaufzeit des Karosseriebauprozesses ergibt sich fiir eine Karosserie [b] aus der

Differenz  der  FEintrittszeitpunkte  der  Start- und  Ende-Ereignisse, formal:
KB K B,Ende K B,Start . . .

[DLZb =1, —t, } Im grafischen Modell entspricht die Durchlaufzeit dem Ab-

schnitt auf der Zeitachse zwischen dem Start- und Ende-Ereignis einer bestimmten Karosserie,

wie in Abbildung 12 gezeigt. Die Durchlaufzeit kann auf der Planungs- und auf der Realisie-

rungsebene ermittelt werden als
e geplante Durchlaufzeit,
e realisierte Durchlaufzeit.

Sie kann ferner danach differenziert werden, ob diese bereinigt oder unbereinigt betrachtet wird,
das heifst, ob bestimmte Zeitarten, beispielsweise arbeitsfreie Zeiten, herausgerechnet werden,

oder nicht. Es konnen sich demnach ergeben die
e netto Durchlaufzeit, die bereinigt wurde, und die
e brutto Durchlaufzeit.

Abbildung 12 zeigt grafisch im Modell die Durchlaufzeit einer Karosserie als einen markierten
Abschnitt auf der diagonalen Achse. Die geplante Durchlaufzeit aus der ex ante Perspektive ist
die fiir einen Prozess und eine bestimmte Karosserie festgelegte oder angenommene Durchlauf-
zeit, die gemaft Planung zwischen den zukiinftigen Ereignissen ,Prozessbeginn“ und ,,Prozessen-
de* liegen wird, oder zwischen dem vergangenen Ereignis ,,Prozessbeginn® und dem zukiinftigen
Ereignis , Prozessende”. Eine geplante Durchlaufzeit kann auch ex post betrachtet werden, wenn
diese sich auf einen Planungsstand bezieht, also Planung, die in der Vergangenheit giiltig war, bei

der die geplanten Eintrittszeitpunkte der Ereignisse aus damaliger Perspektive aber noch in der



4 WIRKMODELL 48

Abbildung 12: Durchlaufzeit einer Karosserie

Zukunft lagen, mittlerweile aber in der Vergangenheit liegen. Charakteristisch fiir die Planung
ist die ex ante Perspektive, bei der zum Zeitpunkt der Planung mindestens das Ereignis ,Prozes-
sende in der Zukunft liegt oder lag. Konkret bezieht sich die geplante Durchlaufzeit im Modell
auf die Differenz des geplanten Start- und geplanten Ende-Ereignisses des Karosseriebaus. Es
wird in diesem Modell davon ausgegangen, dass eine Karosserie, die den Lackierungsprozess ver-
lasst, unmittelbar im Sortierer verfiigbar ist, der Prozess der Einlagerung also noch Bestandteil
der Durchlaufzeit des Karosseriebauprozesses ist.

Die realisierte Durchlaufzeit ist der Zeitraum, bei dem Prozessbeginn und —ende auf der Reali-
sierungsebene in der Vergangenheit liegen, es werden also hier nicht die geplanten Ereignisse fiir
die Berechnung herangezogen, sondern die tatsédchlich eingetretenen; im Modell das realisierte

Start- und Endeereignis des Karosseriebaus.

Charakterisierung der Ergebnisfolge der Durchlaufzeiten

Eine Ergebnisfolge der realisierten Durchlaufzeiten entsteht durch Messung der Durchlaufzei-
ten an den Objekten, also den Karosserien im Karosseriebau, durch Vergleich der Start- und
Ende-Ereignisse und zeitliche Ordnung der Messwerte in der zeitlichen Reihenfolge der Start-
oder der Endereignisse. Die Werte innerhalb der Ergebnisfolge der Durchlaufzeiten werden im
Allgemeinen nicht identisch sein, sondern verschieden, mal héher, mal niedriger, dies wird in
dieser Arbeit als Schwankung oder Dynamik der Durchlaufzeit bezeichnet. Die Art und Weise
wie die Durchlaufzeiten im Zeitverlauf schwanken, ist ein Charakteristikum der Struktur des

Karosseriebauprozesses. Es soll hier unterschieden werden zwischen
e struktureller Dynamik und

e Dynamik in der Struktur des Prozesses.
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Strukturelle Dynamik beschreibt die Schwankung der Durchlaufzeitwerte, die sich bei gleich-
bleibender Prozessstruktur ergibt. Die Dynamik in der Struktur der Prozesse beschreibt die
Schwankung der Durchlaufzeitwerte, die sich durch eine Anderung der Struktur der Prozesse
ergibt.

Die strukturelle Dynamik kann verschiedene Griinde haben und bei der Netto-, der Brutto- oder
beiden Durchlaufzeitarten auftreten und sie kann ganz, teilweise oder auch gar nicht planerisch
beriicksichtigt sein. Zunichst werden Schwankungen der Netto-Durchlaufzeit betrachtet. Die-
se setzt sich grob aus den Zeitkomponenten der Bearbeitungszeit, Transportzeit, sowie Warte-
und Liegezeit zusammen.”® Jeder dieser Bestandteile kann eine Ursache fiir die Schwankung der
Durchlaufzeit des Prozesses sein. Hinzu kommt, dass Prozesse unter Umstédnden ganz oder teil-
weise mehrfach durchlaufen werden, was im Folgenden kurz erldutert wird. Der Karosseriebau-
prozess wird hier sehr abstrakt betrachtet, als iibergeordneter Prozess, der in viele Teilprozesse
detailliert werden kann. Im ersten Schritt wéren hier der Rohbauprozess und der Lackierungspro-
zess zu nennen. Innerhalb des Rohbaus unterscheidet man zwischen verschiedenen Aufbaustufen,
innerhalb der Lackierung zwischen unterschiedlichen Prozessen der Oberflichenbehandlung.®”
Wenn eine Karosserie einen Prozess nicht erfolgreich durchlauft, dann muss diese nachgearbei-
tet werden. Deshalb sei zu den Prozessbestandteilen aus der Perspektive eines iibergeordneten
Prozesses die Wiederholung oder der Sonderprozess auf der Ebene der untergeordneten Prozesse
hinzugefiigt.

Die tatsdchliche Durchlaufzeit ist in der realen Produktion Ergebnis eines komplexen Zusam-
menspiels unterschiedlicher Faktoren im Produktionssystem. Um den Charakter der Durchlauf-
zeitschwankung im System der Karosserieverfiigbarkeit als Wirkung bestimmter Impulse aus
der Systemumwelt deutlich zu machen, wird auf einige dieser Impulse im Folgenden kurz einge-
gangen:

Um die Prozessqualitdt zu kontrollieren, miissen regelméfig Qualitdtspriifungen am Prozesspro-
dukt durchgefithrt werden. Bezogen auf die Durchlaufzeit ist es relevant, ob die Priifungen in
den Produktionsfluss integriert werden, oder ob die Karosserien fiir die Priifungen aus dem Pro-
duktionsfluss ausgeschleust werden miissen.?® Priifungen im Fluss verlingern die Durchlaufzeit
aller Karosserien. Die gepriifte Karosserie erleidet” die Priifzeit, nicht gepriifte Karosserien miis-
sen entsprechend der Priifzeit warten. Priifungen, bei denen eine Karosserie ausgeschleust wird,
verldngern sicher die Durchlaufzeit der ausgeschleusten Karosserie und kénnen die verbleibende
Durchlaufzeit der nicht ausgeschleusten Karosserien verkiirzen, weil letztere iberholen und sich
deren Wartezeit vor den néichsten Bearbeitungsschritten verkiirzt. Eine solche Reduzierung ist
natiirlich nur méglich, wenn es Wartezeiten im Produktionsfluss gibt, denn die Bearbeitungs-
und Transportzeit einer Karosserie werden durch solche ausschleusenden Priifprozesse nicht be-
eintrachtigt.

Eine weitere Ursache fiir die Schwankung der Durchlaufzeit ist die Nacharbeit.?® Nacharbeits-

mafnahmen werden an einem fehlerhaften Produkt ausgefiihrt, um die festgelegten Produk-

9Vgl. Kiipper zitiert in Meifiner (2008), S.73.

97Vgl. fiir die Unterprozesse in der Automobilproduktion: Klug (2010), S.404fF.
98Vgl. Meikner (2008), S.65.

99Vgl. Meifiner (2008), S.64.
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tanforderungen zu erfiillen.!%® Nacharbeiten, die in der Linie ausgefiihrt werden, kénnen zur
Durchlaufzeitverlingerung der nachgearbeiteten Karosserie und aller nachfolgenden Karosserien
fiihren, wenn sie als zusétzliche Prozesszeit wirken und nicht eine andere Prozesszeitkomponente
ersetzen. Beispielsweise konnte Nacharbeit wihrend eines Warteprozesses durchgefiihrt werden,
so dass sich die Nacharbeit nicht durchlaufzeitverlingernd auswirkt. Werden Karosserien zur
Nacharbeit ausgeschleust, kann dieser Vorgang die Durchlaufzeit aller nachfolgenden Karosse-
rien verkiirzen bis zur Wiedereinschleusung. Weitere Griinde fiir Durchlaufzeitschwankungen
finden sich in der Prozessstruktur. Gibt es beispielsweise parallele Subprozesse, dann kénnen
diese Schwankungen auslosen durch unterschiedliche Durchlaufzeiten, unterschiedliche Schicht-
modelle, Storungen auf einer der Linien und ungeeignete Steuerung in den Sub-Prozess und aus
dem Sub-Prozess nach anderen Logiken als FIFO oder FISFO.'%' Aus der Produktperspekti-
ve konnen sich unterschiedliche Durchlaufzeiten fiir unterschiedliche Produktvarianten ergeben.
Unterschiedliche Varianten kénnen unterschiedliche Prozesszeiten aufweisen.!?? AuRerdem kon-
nen Varianten in der Prozessqualitit voneinander abweichen, so dass eine Variante anfilliger ist
fiir Nacharbeit als eine andere. Durch diesen Effekt kann auch aus der Eingangsfolge der Karos-
serievarianten in den Karosseriebau eine wechselseitige Wirkung auf die Durchlaufzeit entstehen.
Unabhéngig von den oben genannten Einfliissen auf die Durchlaufzeit, gibt es aus der Perspek-
tive der Brutto-Durchlaufzeit weitere Quellen der Schwankung. Hier sind vor allem unterschied-
liche Schichtmodelle zu nennen, die sich in Pausen, Schichtanzahl und Schichtldnge sowie in der
Anzahl und Wahl der Arbeitstage unterscheiden.

Im Fall der Dynamik in der Struktur der Prozesse &dndert sich die Prozessstruktur eines endo-
genen oder exogenen Prozesses dergestalt, dass sich diese Anderung in den Prozessergebnissen

niederschlégt. Beispiele hierfiir sind:

e eine Anderung in den Arbeitszeitmodellen, die zu einer Verinderung im Fiillstandsverlauf

des Karosseriesortierers fiihrt

e die Anderung der Nacharbeitsorganisation, beispielsweise verdinderte Priorisierungen in
der Abarbeitungsreihenfolge, die zu einer systematisch verédnderten Durchlaufzeit be-

stimmter Karosserievarianten fiihrt

e cine sich verbessernde Prozessqualitdt durch Lernkurveneffekte fiir einige oder alle Karos-

serievarianten, die die Nacharbeitsquote senkt

e cine sich verschlechternde Prozessqualitit durch Anlagenabnutzung fiir einige oder alle

Karosserievarianten, die die Nacharbeitsquote erhoht

e cin sich dnderndes Kéuferverhalten beziiglich bestimmter Fahrzeugvarianten, die Karos-
serievarianten darstellen, welches die Karosserievariantenzusammensetzung des Produkti-

onsprogramms verandert.

Zusammenfassend ergibt sich die Folge der realisierten Durchlaufzeiten im Modell aus dem Ka-

rosseriebauprozess, welcher nicht modellendogen dargestellt ist, sondern modellexogen. Lediglich

100ygl. DIN EN ISO 8402 S.27.
101yg]. Meifner (2008), S.67.
102y7g], Meifiner (2008), S.66.
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die Eingangs- und Ausgangsereignisse der Karosserien finden sich in diesem sehr abstrakten Mo-
dell als Eingangsdaten wieder. Welche Durchlaufzeit an der einzelnen Karosserie entsteht und
wie die Folge der Durchlaufzeiten aufgebaut ist, hdngt unter anderem von der strukturellen
Dynamik ab: einerseits von exogenen Grofen, die im Modell nicht sichtbar sind, wie beispiels-
weise den Subprozessen des Karosseriebauprozesses, andererseits von endogenen Grofen, wie
beispielsweise der Karosserievariante.!% Neben der strukturellen Dynamik kann es eine Dyna-
mik in der Struktur der Prozesse geben, so dass es zu Anderungen der Prozessergebnisse im
Zeitverlauf kommen kann. Andern sich verschiedene Prozesse gleichzeitig, konnen sich die Wir-
kungen dieser Anderungen gegebenenfalls gegenseitig verstirken oder abschwiichen.

Da die Durchlaufzeiten schwanken, stellt sich die Frage, wie eine Annahme {iber die zu erwar-
tenden Durchlaufzeiten fiir die Planung getroffen werden kann. Wenn man davon ausgeht, dass
Bearbeitungszeit, Transportzeit und Liegezeit in einer getakteten Fliekfertigung anndhernd kon-
stant sind, dann ist die Durchlaufzeit einer Karosserie abhéngig von der Wartezeit. Die konstan-
te Bearbeitungszeit an jeder Station im Prozess wird ausgedriickt durch die konstante Taktzeit
[TT]. Die Wartezeit in einem System wird mafgeblich von dessen Fiillstand beeinflusst. Re-
duziert man die Durchlaufzeitschwankungen auf die Wartezeitkomponente, dann l4sst sich ein
linearer Zusammenhang aus dem mittleren Systemfiillstand [WIP = work in process] und der

mittleren Durchlaufzeit ableiten, welcher ,Little s Law" genannt wird:'%*

DLZ =WIP xTT

Die Durchlaufzeiten aus der ex post Perspektive konnen als Messdaten erhoben werden. Fiir
Planungsaktivitdten ist aber auch die erwartete Durchlaufzeit einer Karosserie relevant. Die
erwartete Durchlaufzeit einer Karosserie [b] zu einem bestimmten Planungszeitpunkt [t] ergibt
sich geméfs obigem ,Gesetz‘ aus dem aktuellen Umlaufbestand im Prozess [WIP] und der
erwarteten mittleren Taktzeit [T'T"]:105

DLZy, = WIP, x TT"

In der operativen Produktionsplanung und —steuerung ist in jedem Fall eine wie auch immer
geartete Annahme iiber eine erwartete Durchlaufzeit der Karosserien zu treffen, diese kann der

obigen Darstellung folgen, oder ein anderes Konzept verwenden.

4.1.3 Vorlaufzeit eines Auftrags

Allgemein beschreibt die Vorlaufzeit [V LZ] den Zeitraum zwischen dem Eintreten zweier Er-
eignisse: eines, welches den Beginn der Vorlaufzeit markiert, ein zweites, welches das Ende der

Vorlaufzeit darstellt, wobei das zweite Ereignis, gegeniiber welchem die Vorlaufzeit besteht, be-

103y/gl. hierzu beispielsweise Abschnitt 4.1.7.
104yg], Hopp, Spearman (2008), S.239.
105ygl. Meifiner (2008), S.74.
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tont wird. Die Vorlaufzeit bezieht sich auf den Auftrag, nicht wie die Durchlaufzeit auf die

%seriefertigung l ’ ‘ «'{%tage

Abbildung 13: Geplante und realisierte Vorlaufzeit eines Auftrags

Karosserie. Die Kategorien, nach denen man die Vorlaufzeit differenzieren kann, sind gleich

denen der Durchlaufzeit.

e Geplante Vorlaufzeit
e Realisierte Vorlaufzeit
e Brutto Vorlaufzeit

e Netto Vorlaufzeit

In diesem Modell ist, wie in der Abbildung 13 gezeigt, der Beginn der geplanten Vorlaufzeit eines
geplanten Montageauftrags der korrespondierende geplante Start-Termin im Karosseriebau. Der
Ende-Termin der geplanten Vorlaufzeit entspricht dem geplanten Start-Termin in die Montage.
Die Aussagen zur ex ante und ex post Perspektive fiir die Durchlaufzeit gelten fiir die Vorlaufzeit

analog. Die geplante Vorlaufzeit setzt sich zusammen aus

e der geplanten Durchlaufzeit

o der geplanten Wartezeit im Karosseriesortierer.

Somit ist der geplante Fiillstand im Karosseriesortierer der Teil, der die geplante Wartezeit
im Karosseriesortierer determiniert und eine wichtige Komponente der geplanten Vorlaufzeit.
Die realisierte Vorlaufzeit ergibt sich aus dem FEreignis der realisierten Verfiigbarkeitspriifung
einerseits und dem realisierten Start-Ereignis der zugeordneten Karosserie fiir den Karosserie-
bauprozess andererseits. Auch wenn die Konzepte von Vorlaufzeit und Durchlaufzeit dhnlich
sind, ist die begriffliche Unterscheidung sinnvoll, um klar zwischen den Zeitrdumen in der Ebe-
ne der Auftrige und der Ebene der Karosserien unterscheiden zu kénnen. Die Unterscheidung

zwischen Brutto- und Netto-Vorlaufzeit wird analog der Durchlaufzeit vorgenommen.



4 WIRKMODELL 53

Charakterisierung der Ergebnisfolge der Vorlaufzeit

Die zeitliche Folge der realisierten Vorlaufzeiten entsteht wie auch die Folge der realisierten
Durchlaufzeiten durch Messung der tatséchlichen Vorlaufzeiten, allerdings am Auftrag, nicht an
der Karosserie. Welche Sachverhalte kénnen nun dazu fiihren, dass die Vorlaufzeit schwankt?
Zur Beantwortung dieser Frage wird zunéchst unterschieden, ob die Vorlaufzeit planméfig oder
unplanmafig schwankt, ob sich also Schwankungen in der realisierten Vorlaufzeit gleichermafsen
auf der Ebene der planméfigen Vorlaufzeit abspielen.

Eine Quelle fiir Schwankung in der Vorlaufzeit ist die unplanméfige Verschiebung des Zeit-
punkts der Verfiigbarkeitspriifung. Dieser Zeitpunkt hingt wesentlich von zwei Prozessgrofen
ab: die planméfige Erfiillung der Produktionsstiickzahl und die planméfige Einhaltung der Auf-
tragsreihenfolge in der Montagesequenz. Wenn die Produktionsstiickzahl in der Montage vom
Plan abweicht, dann schwankt auch der Grad der Abarbeitung der Montageauftriage, die vor
einem bestimmten Montageauftrag in der Montagesequenz stehen. Dies zeigt anschaulich die
Abbildung 14: die gesamte Ereignisfolge der Verfiigbarkeitspriifungen ist gegeniiber den geplan-
ten Vorlaufzeiten auf der Zeitachse nach vorne verschoben, die Verfiighbarkeitspriifungen fanden

fiir alle betroffenen Auftrige frither statt, als geplant. Es herrscht also eine Vorgriff-Situation.

iy Jiand

Abbildung 14: Reduzierung der VLZ durch Erhéhung der Stiickzahl in der Montage

Ein weiterer Grund fiir die unplanméfige Verschiebung des Startzeitpunkts eines Auftrags in
die Montage ist die Nicht-Einhaltung der planméafigen Auftragsreihenfolge, dargestellt in Ab-
bildung 15: wenn ein Auftrag nicht in die Montage gesendet werden kann (im Beispiel Auftrag
[2]), dann ist dieser zwangsldufig wegen des Push-Prinzips zuriickzustellen und der néchste Auf-
trag gemafs eingeplanter Montagereihenfolge wird auf Verfiigbarkeit der Karosserie gepriift (im
Beispiel Auftrag [3]). Dadurch entsteht ein Vorgriff fiir die nachfolgenden Auftrige, der so lange

wirkt, bis der zuriickgestellte Auftrag wieder eingesteuert wird, weil der Riickstellgrund nicht
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mehr vorliegt. Liegt die Ursache fiir die Riickstellung im System der Karosserieverfiigbarkeit (ist
eine passende Karosserie nicht verfiigbar), dann kann man von einer positiven Riickkopplung
sprechen, weil sich negative Ergebnisse der Verfligbarkeitspriifung auf die Verfiigbarkeitsprii-
fung der folgenden Auftrige auswirken: die Nicht-Verfiigbarkeit verstérkt sich also selbst. Es
wird in diesem Zusammenhang in dieser Arbeit von , Allgemeiner Autokorrelation“ gesprochen.
Allerdings kann der Grund fiir die Riickstellung eines Auftrags auch ein anderer sein, als die
Nicht-Verfiigbarkeit einer Karosserie, beispielsweise ein Problem im System der Teileverfiigbar-
keit. Alle Systeme, die auf die Moglichkeit wirken, einen Auftrag in die Montage zu senden,
treten iiber den Prozess der Auftragsriickstellung an dieser Stelle in Wechselwirkung miteinan-
der. Fiir jeden zuriickgestellten Auftrag reduziert sich die Vorlaufzeit um einen Takt. Die Anzahl
der Auftrige, die zu einem bestimmten Zeitpunkt gleichzeitig zuriickgestellt sind, heiftt ,,Anzahl
gleichzeitig zuriickgestellter Auftrage“ [AGZ Ay]. Die Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auf-
triage entspricht immer einer bestimmten Verkiirzung der Vorlaufzeit [AV LZ;]. Die Verkiirzung
der Vorlaufzeit zu einem bestimmten Zeitpunkt [¢] ist bei Annahme einer konstanten Taktzeit
W] der Montage gleich:

syl Ve

Abbildung 15: Reduzierung der Vorlaufzeit durch Riickstellung von Vorgéngerauftrégen

AVLZt = AGZAt X ﬁ

Eine weitere Quelle fiir die unplanméfige Schwankung der Vorlaufzeit ist die faktische Ver-
kiirzung oder Verldngerung der Vorlaufzeit durch einen von der Planung abweichenden Start
in den Karosseriebau. Die Abweichung vom geplanten Start in den Karosseriebau fiihrt bei
der Produktion mit stabiler Auftragsreihenfolge dazu, dass sich die zu erwartende Vorlaufzeit
dementsprechend &ndert, denn die Planung der Auftragsreihenfolge fiir die Montage muss kon-

zeptgetreu stabil bleiben. Abbildung 16 verdeutlicht dies: die Karosserie zu Auftrag [3] wird
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Abbildung 16: Verdnderung der geplanten Vorlaufzeit durch abweichenden Start in den Karos-
seriebau

frither in die Karosseriefertigung gestartet, die Position des Auftrags [3] in der Montagesequenz
bleibt aber erhalten. Dadurch verldngert sich die realisierte Vorlaufzeit um den Zeitraum, den
die Karosserie frither in die Karosseriefertigung gestartet wurde (Gleichzeitig verkiirzt sich na-
tiirlich die realisierte Vorlaufzeit fiir Auftrag [2] um den gleichen Betrag).

Vergleicht man die Vorlaufzeiten unterschiedlicher Auftréige, so lassen sich auch geplante Schwan-
kungen in den Vorlaufzeiten identifizieren. Geht man davon aus, dass im Rahmen der Pro-
duktionsplanung und Steuerung Auftrige so eingeplant werden, dass Ihre geplante Vorlaufzeit
mindestens der mittleren Durchlaufzeit entspricht, dann unterscheiden sich die Vorlaufzeiten
unterschiedlicher Auftrige genauso, wie sich die mittleren Durchlaufzeiten der Karosserietypen
unterscheiden, die durch diese Auftrége beauftragt werden. Hat beispielsweise ein Karosserietyp
eine systematisch kiirzere mittlere Durchlaufzeit als die allgemeine mittlere Durchlaufzeit iiber
alle Karosserietypen, dann wird die Vorlaufzeit des entsprechenden Auftrags in einer akkuraten
Planung ebenso kiirzer sein. Abbildung 17 verdeutlicht dies: Wenn die Durchlaufzeit der Ka-
rosserie vom Typ ,hellgrau“ systematisch linger als die vom Typ ,dunkelgrau”“ ist, dann wird
sich bei Beriicksichtigung in der Planung ein Reihenfolgeunterschied zwischen der geplanten
Auftragsreihenfolge fiir den Start des Karosseriebaus und dem Start in die Montage ergeben.
Hier wird dies daran deutlich, dass Auftrag [3] und Auftrag [4] die Position in der geplanten
Start-Reihenfolge des Karosseriebaus getauscht haben, die geplante Vorlaufzeit fiir Auftrag [4]
deshalb deutlich linger ist, als die des Auftrags [3]. Eine weitere Quelle fiir geplant schwankende
Vorlaufzeiten sind unterschiedliche Arbeitszeitmodelle in den Gewerken.

Analog zu den Durchlaufzeiten ist in der Planung eine Annahme iiber die zu erwartenden
Vorlaufzeiten [VLth] eines Auftrags [a] zum Planungszeitpunkt [t] zu treffen. Ein moglicher
Ansatz ist, dass die erwartete Vorlaufzeit der Summe von erwarteter Durchlaufzeit und erwar-

tetem Bestand im Karosseriesortierer [SC¥] entspricht, hierbei ist [b] die assoziierte Karosserie
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l Karosseriebau

Abbildung 17: Unterschiedliche geplante Vorlaufzeiten

des Auftrags [a]:1°

VLZE, = DLZ{, + SCF x TT" .

4.1.4 Karosserieverfiigbarkeit bei fester Zuordnung von Auftrag und Karosserie

Wie in Abbildung 18 gezeigt, sind diejenigen Karosserien verfiigbar, die zum Zeitpunkt der
Verfiigbarkeitspriifung das Ende-Ereignis des Karosseriebaus erreicht haben und sich damit im
Karosseriesortierer befinden. Mit der Definition von Vorlauf- und Durchlaufzeit ldsst sich pré-
zisieren, dass eine Karosserie genau dann rechtzeitig im Sortierer vorhanden ist, wenn die rea-
lisierte Vorlaufzeit zwischen dem Start der Karosserie in den Karosseriebau und dem Start des
Auftrags in die Montage mindestens so grof ist wie die realisierte Durchlaufzeit einer Karosserie
vom Start in den Karosseriebau bis zum Ende des Karosseriebaus: [V LZ > DLZ]. Beide, Vor-
laufzeit und Durchlaufzeit, sind hier als Brutto-Zeitrdume zu verstehen. Um die Verfiigbarkeit
einer Karosserie zu erreichen, werden Vorlaufzeit und Durchlaufzeit im Produktionsplanungs-

prozess beriicksichtigt.

4.1.5 Karosserieverfiigbarkeit bei variabler Zuordnung von Auftrag und Karosse-
rie

Die Verfiigbarkeit einer Karosserie wurde definiert als das Vorhandensein einer passenden Karos-

serie im Bedarfszeitpunkt am Bedarfsort. Bei variabler Auftragszuordnung muss dies nicht mehr

diejenige Karosserie sein, die passend zu dem Montageauftrag in der Karosseriefertigung gestar-

tet wurde, sondern lediglich eine gleichartige. Dieser Prozess wird im Folgenden Tauschprozess

genannt. Zur Erlduterung der Systematik dieses Prozesses werden einige neue Begriffe definiert:

106, um Begriff der ,assoziierten Karosserie“ siche Abschnitt 4.1.5.
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Abbildung 18: Karosserieverfiigbarkeit als Vorlaufzeit-Durchlaufzeit-Vergleich

Grundsétzlich konnen nur Auftrige ihre Karosserien tauschen, die die gleiche Karosserievariante
bendtigen. Der Auftrag, der gerade in der geplanten Auftragssequenz der Montage betrachtet
wird, heift Fokusauftrag. Auftrige, mit der gleichen Karosserievariante, die in Reihenfolge frii-
her eingeplant sind, werden Vorgéngerauftrége genannt, diejenigen, die spéter eingeplant sind,
Nachfolgeauftrige. Die Karosserie, die ein Auftrag zur Produktion in einem Gewerk gestartet
hat, wird die assoziierte Karosserie genannt, der Auftrag ist zu dieser Karosserie der assoziierte
Auftrag. Die assoziierten Karosserien von Vorgénger- und Nachfolgeauftrigen heifen Vorgénger-
und Nachfolgekarosserien. Kern des Tauschprozesses ist, dass ein Fokusauftrag sich jeder Ka-
rosserie im Sortierer bedienen kann, die fiir jenen verfiigbar ist. Der Begriff der Verfiigbarkeit
wird in Zusammenhang mit dem Tauschen semantisch erweitert, er steht dann nicht mehr nur
fiir die physische Verfiigbarkeit, sondern auch fiir die Verfiigbarkeit gemé&f Bedarfsrangfolge.
Grundsatzlich gilt fiir die geplante Montagesequenz das FIFO-Prinzip: derjenige Auftrag, der
in der Montagereihenfolge frither eingeplant ist, geniefst Vorrang beim Zugriff auf die Karosse-
rievarianten, steht also hoher in der Bedarfsrangfolge. Kommt es also dazu, dass die assoziierte
Karosserie fiir einen Fokusauftrag nicht verfiigbar ist, besteht die Chance, dass eine Vorgénger-
oder Nachfolgekarosserie verfiigbar ist. Die Abbildung 19 zeigt einen solchen Tauschvorgang,
bei dem Auftrag [1] die Karosserie des Auftrags [2] verwendet, und umgekehrt. Ob nun eine

Karosserie im Karosseriesortierer verfligbar ist, hangt offensichtlich von zwei Faktoren ab:

e der Verteilung der Auftrige und deren Karosseriebedarfen in der geplanten Auftragsse-

quenz, in dieser Arbeit genannt die Variantenstruktur, und

e den individuellen Verhiltnissen von Vor- und Durchlaufzeit der assoziierten Auftrige und

Karosserien.

Intuitiv ist klar, dass Varianten, die hiufiger in der geplanten Montagereihenfolge vorkommen
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Abbildung 19: Karosserietausch bei variabler Zuordnung von Auftrag und Karosserie

und ndher beieinander liegen als andere, tendenziell besser getauscht werden konnen. Varian-
ten, die nur einmal in einer Reihenfolge vorkommen, kénnen iiberhaupt nicht getauscht werden.
Hinzu kommt, dass es natiirlich nicht nur relevant ist, wie weit gleiche Karosserievarianten
planméfig in der Montagereihenfolge voneinander entfernt liegen, sondern welche Ergebnisse
das Verhiltnis von Vorlaufzeit und Durchlaufzeit der Auftrige zeigt. Liegen beispielsweise zwei
Auftrige mit dem gleichen Karosseriebedarf dicht beieinander und die Karosserien werden im
Karosseriebau zu stark verzogert, dann wird keine Karosserie, weder die assoziierte des Fokus-
auftrags, noch die des Nachfolgers fiir den Fokusauftrag verfiigbar sein.

Bei der Variantenproduktion wirkt in Ergdnzung zu der allgemeinen Autokorrelation noch ei-
ne variantenspezifische Autokorrelation. Der Ausloser fiir den Effekt der variantenspezifischen
Autokorrelation sind Riickstellung von Vorgéngerauftragen, die definitionsgemafs in der Bedarfs-
rangfolge priorisiert werden: wird ein Vorgéngerauftrag zuriickgestellt, wird diesem die néchste
physisch im Karosseriesortierer verfiighare Karosserievariante zugeordnet. Dies kann dazu fiih-
ren, dass fiir einen Nachfolgeauftrag eine Karosserie nicht verfiigbar ist (i.e. das Tauschrisiko).
Somit kann das Verfiigbarkeitsergebnis des Vorgédngerauftrags auf die Verfiigbarkeitsergebnisse
der Nachfolgeauftrige wirken. Die Riickstellung eines Vorgéingerauftrags kann also unter Um-
stdnden auf Nachfolgeauftrage zweifach wirken: mit der allgemeinen Autokorrelation bedingt
durch die Riickstellung und den daraus resultierenden Vorgriff und die variantenspezifische Au-
tokorrelation, die dazu fithrt, dass eine physisch verfiigbare Karosserie dem Vorgéngerauftrag

zugeordnet wird.

4.1.6 Funktion und Wirkungsweise des Sortierers

Der Sortierer erfiillt im System der Karosserieverfiigharkeit eine Warte- und eine Tauschfunk-

tion. Die Wartefunktion ergibt sich aus der Moglichkeit, Karosserien einen zeitlichen Vorlauf
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gegeniiber den Montageauftragen einzurdumen. Die Tauschfunktion ergibt sich aus der gleich-
zeitigen physischen Anwesenheit gleicher Karosserievarianten im Sortierer, die einen Tauschvor-
gang ermoglicht. Die Funktion des Sortierers wird im Folgenden mit einem einfachen Modell
aus der Warteschlangentheorie erldutert, welches die Grundlage fiir die Ausfiihrungen iiber die
Warte- und Tauschfunktion bildet. Ein Wartesystem ist in einem Prozess-Modell der Bereich,
in dem ein Ankunftsprozess [A] und ein Abgangsprozess durch einen Warteprozess [WW] und
einen Bedienprozess [B], welcher auf [m] parallelen und identischen Bedienstationen ablduft,
voneinander entkoppelt werden. Dieser Charakterisierung nach Kendall folgend, kann man ein
Wartesystem mit der folgenden Notation beschreiben: <A‘B‘m> Der Ankunftsprozess bringt
Fordereinheiten mit einer bestimmten Ankunftsrate in das System ein, mit der systemeige-
nen Bedienrate der Bedienstation [B] wird der Abgangsprozess versorgt. Die Raten beschrei-
ben die Anzahl der Férdereinheiten, die im Mittel pro Zeiteinheit die Systemgrenze in der
jeweiligen Richtung iiberschreiten. Fiir die Bildung der Raten wird der Erwartungswert der
Zwischenankunftszeit [E (tAmFun/?)] beziehungsweise der Bedienzeit [E (tBedienung)] verwen-
det: [Ankunftsrate A = 1/ E(tA™ )] beziehungsweise [Bedienrate yu = 1/ F(tBedienung)) 107
Der Erwartungswert einer diskreten Verteilung, am Beispiel der Zwischenankunftszeit, wird mit
Hilfe der Eintrittswahrscheinlichkeit [p] definiert als [E (tAnkunfty = S0 tiAnkunf tpz} 108 Mit
Hilfe dieser Raten kann man den Ankunftsprozess und den Bedienprozess charakterisieren.

Bezogen auf das hier betrachtete System der Karosserieverfiigbarkeit ist der Ankunftspro-
zess der Ausgang des Karosseriebaus, die Ankunftsrate ergibt sich aus dem Ausgangstakt

B E(tAnhunft) . L . .
[TT = f], der Bedienprozess ist die Versorgung einer Montage aus dem Sortierer

Bedienun
heraus, die Bedienrate ergibt sich aus dem Eingangstakt in die Montage [TT*4 = Bmem)y

Die Raten ergeben sich jeweils aus dem Kehrwert der Taktzeit.

In einem idealisierten System der Karosserieverfiigbarkeit sind die Taktzeiten der Gewerke, und
damit auch die erwdhnten Raten, konstant, also determiniert, und identisch: [E(tA”k“"f t =
tAnkunft] | p(¢Bedienung) — Bedienung] ypq [tA"k“”f t= tBedie”“”Q]. Es gibt eine Bedienstation,
némlich diejenige in Richtung der Montage. In der Kendall‘schen Notation ldsst sich dies fol-
gendermafien darstellen: <D‘D‘1>. Hierbei steht [D] fiir Diracverteilung, eine Verteilung fiir
getaktete Prozesse mit konstanter Ankunfts- und Bedienrate. Ein solches Wartesystem ist sta-
tionir und es gibt streng genommen keine Warteschlange.!?” Ein Bestand im Sortierer entsteht
erst dadurch, dass iiber einen bestimmten Zeitraum Karosserien aus dem Karosseriebau in den
Sortierer eingelagert werden, ohne dass die Montage bedient wird. Dies geschieht solange, bis
der gewiinschte Fiillstand im Sortierer erreicht ist. Ab dem Zeitpunkt, an dem die Montage be-
dient wird, mit einer Bedienrate, die gleich der Ankunftsrate ist, bleibt der Bestand im Sortierer
konstant, der Warteprozess ist stationér.

In einem realen System sind Ankunftsrate und Bedienrate im Sortierer nicht konstant, sie
schwanken mit einer von den Systemeigenschaften abhéngigen Verteilung um den Erwartungs-
wert der jeweiligen Rate. Die stochastische Natur der Raten fiihrt dazu, dass der Sortierbestand

bestéindig schwankt, in der Héhe begrenzt durch die minimale und maximale Kapazitit. Aus

107Vgl. Arnold; Furmans (2009), S.112fF.
108vgl. ebd., S.17ff.
109ygl. ebd., S.123fF.
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ex post Sicht kann der Sortierbestand formal als kumulierte Differenz zeitdiskreter Zugangs-
und Abgangsfunktionen beschrieben werden, mit der Zugangsfunktion [I; = I(¢)] und der Ab-
gangsfunktion [O; = O(t)], die fiir jeden Zeitpunkt [t] die Zu- oder Abgangsmenge ausgeben:
[SCr = SCy+ Z,:T:o I — ZtT:o Oy]. [SCy] ist hierbei der Term fiir eine etwaige Initialbefiillung,
diese sei im weiteren Verlauf der Ausfiithrung als [0] angenommen. Die Schwankungen im In- und
Output des Sortierers lassen sich anschaulich an einem Fortschrittszahlen-Diagramm darstellen,
welches die kumulierten Zu- und Abgénge des Systems ,Sortierer” als Kurven zeigt und in dem
sich der Bestand im Sortierer als vertikale Differenz zwischen der Zugangs- und Abgangslinie

ergibt. Ist es das Ziel, im System der Karosserieverfiigbarkeit einen Mindestbestand zum Zweck

Karosserien
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Abbildung 20: Sortierbestand dargestellt in einem Fortschrittszahlendiagramm

der Sortierung vorzuhalten, dann miissen die Effekte aus der Schwankung der Taktzeiten separat
kompensiert werden, also eine zusétzliche Kapazitdt im Sortierer zur Absicherung des Sortier-
bestands gegen Taktzeitschwankungen eingeplant werden (auch diese Absicherungen wirken als
Vorproduktion, die dynamisch ist und den aktuellen und die vergangenen Zustidnde der Taktzei-
ten abbildet). In den weiteren Erlduterungen wird davon ausgegangen, dass die Kapazitat zur
Sortierung stabil ist. Die Interpretation des Fiillstandes des Sortierers als Ergebnis eines War-
teprozess zwischen Vorgdnger- und Nachfolgeprozesses ist fiir die theoretische und praktische
Anwendung relevant. Der Fiillstand des Sortierers beinhaltet nédmlich die Information iiber alle
vergangenen Zu- und Abgéinge, und damit iber das dynamische Verhalten der Vorgéinger- und
Nachfolgeprozesse bezogen auf die Output- und Inputmenge. Es kann zwar anhand einer Fiill-
standdarstellung nicht exakt auf die Ursachen eines bestimmten Fiillstandes geschlossen werden,
aber die Wirkung ist exakt definiert. Somit lassen sich die Effekte unterschiedlicher Schichtmo-
delle, Ausbringungsschwankungen, Einbringungsschwankungen, Storungen, etc., im Fiillstands-
verlauf aggregieren. Dies impliziert fiir die Modellbildung der Karosserieverfiigbarkeit, dass die
Beriicksichtigung des Fiillstandes alle Informationen iiber die Output-Input-Verhéltnisse des
Vorganger- und Nachfolgeprozesses enthélt, das Wirksystem hierfiir aber nicht abgebildet wer-
den muss, sofern es nicht andere Effekte auf die Karosserieverfiigbarkeit, neben den Mengen-
stromen selbst, beinhaltet.

Fiir die Erfiillung der im Folgenden erléduterten Warte- und Tauschfunktion zur Sicherstellung
der Karosserieverfiigbarkeit ist eine Eigenschaft des Sortierers besonders wichtig: der wahlfreie
Zugriff. Im Gegensatz zu bestimmten Bedienstrategien wie FIFO oder LIFO ermdglicht die
Wahlfreiheit den Zugriff auf jede Karosserie, die physisch im Sortierer vorhanden ist, sei sie als

erste im Sortierer angekommen, oder als letzte.
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Wartefunktion des Karosseriesortierers Den Vorgang, bei dem Karosserien den Karos-
seriebau verlassen, ohne dass Montageauftriage in die Montage gestartet werden, kann man als
Vorproduktion des Karosseriebaus interpretieren. In dem Mafs, in dem der Karosseriebau vor-
produziert und den Sortierer fiillt, wartet die Montage auf den Produktionsbeginn. Wenn der
Produktionsprozess in Oberfliche und Montage gestartet ist, das System also einen stationdren
Zustand erreicht hat, wirkt der Bestand im Sortierer wie eine Verzogerungstoleranz fiir jede Ka-
rosserie; die Verzogerungstoleranz, den assoziierten Auftrag rechtzeitig zu erreichen. Denn jede
Karosserie kann exakt das Zeitdquivalent des Sortierbestands zu spéit im Sortierer ankommen,
und trotzdem noch fiir den assoziierten Auftrag rechtzeitig verfiigbar sein. Denn in dem Zeit-
punkt, in dem die verzdgerte Karosserie in den Sortierer eingelagert wird, kann diese aufgrund
der wahlfreien Bedienstrategie sofort wieder ausgelagert werden, wenn man von notwendigen
Ein- und Auslagerprozesszeiten einmal absieht. Das Zeitdquivalent ist bei konstanter Taktzeit
der Montage der Sortierbestand zu dem Zeitpunkt, zu dem der Auftrag in die Montage ge-
schickt werden soll, multipliziert mit der Taktzeit der Montage. Abbildung 21 verdeutlicht dies:
Karosserie [1] und [2] treffen geplant im Sortierer ein, bevor iiberhaupt der erste Montagetakt
beginnt. Die geplante Vorlaufzeit stellt sicher, dass eine Karosserie die erwartete Durchlauf-
zeit zur Verfiigung gestellt bekommt, um im Karosseriebau fertiggestellt zu werden. Zusétzlich
wird durch die Vorproduktion sichergestellt, dass, wenn die erwartete Durchlaufzeit innerhalb

eines bestimmten Toleranzrahmens iiberschritten wird, die Karosserie noch fiir den assoziierten

Auftrag verfiigbar ist.

Abbildung 21: Geplanter Karosseriebestand im Sortierer durch Vorproduktion im Karosseriebau

Tauschfunktion des Karosseriesortierers Wenn in einem Sortierer ein Bestand an Karos-
serien vorhanden ist, dann kann theoretisch aufgrund des wahlfreien Zugriffs auf jede Karosserie

im Bestand zugegriffen werden. Wenn es gleichzeitig moglich ist, einem Auftrag jede Karosserie
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zuzuordnen, die der geforderten Karosserievariante geméf Auftragsinformation entspricht, dann
kann ein Karosserietausch vollzogen werden. Es gilt der allgemeine qualitative Zusammenhang,
je grofer der Karosseriebestand im Sortierer ist, desto grofer ist das Auswahlvolumen, aus dem
eine passende Karosserievariante ausgewihlt werden kann, desto leichter hat ein Auftrag eine
Karosserie durch Tausch verfiigbar. Formal wird die Wirkung des Tauschs dadurch ausgedriickt,
dass fiir die Verfiigharkeit nicht mehr [V LZ > DLZ] gelten muss, sondern [VLZ ; DLZ] im
Allgemeinen ausreichen kann. In Abbildung 21 sind beide Karosserien, die im geplanten Mon-
tagetakt des Auftrags [1] zur Verfiigung stehen, Représentanten der gleichen Karosserievariante
(grau). Auftrag [1] hat also in jedem Fall eine Karosserie verfiighar, er konnte Karosserie [1]
oder [2] wéhlen.

Die Abgrenzung zwischen Warte- und Tauschfunktion kann man durch folgende Uberlegung ver-
deutlichen: Die Wartefunktion fokussiert das rechtzeitige Eintreffen der assoziierten Karosserien
und wirkt sowohl im Modus der Auftragsproduktion, als auch im Modus der Variantenprodukti-
on. Die Tauschfunktion bezieht sich auf die Verfiigbarkeit von Vorgidnger- und Nachfolgekarosse-
rien. Erhoht man c.p. die Kapazitdt im Karosseriesortierer, werden mehr Vorgidngerkarosserien
im Sortierer als Tauschpartner fiir den Fokusauftrag verfiigbar sein, weil zunehmend Durchlauf-
zeitverzogerungen kompensiert werden. Aufserdem werden Nachfolgekarosserien eher verfiigbar
sein, weil diese entweder weniger zu frith oder sogar etwas spéiter im Karosseriesortierer ein-
treffen konnen, um fiir den Fokusauftrag zur Verfiigung zu stehen. Die Tauschfunktion wirkt

ausschlieflich im Modus der Variantenproduktion.

4.1.7 Vorgezogene Auftragsfreigabe im Karosseriebau

Das Prinzip der vorgezogenen Auftragsfreigabe wurde in der Einleitung und bei der Entwick-
lung des Grundkonzepts implizit schon angesprochen. In der Literatur wurde diese beispielswei-
se bereits bei Gushikin et.al. thematisiert. Das Funktionsprinzip wird hier nochmal anhand des
entwickelten Wirkmodells analysiert. Ausgangspunkt der Uberlegung ist Abbildung 17. Diese
zeigt die geplante Start-Reihenfolge des Karosseriebaus und die geplante Start-Reihenfolge der
Montage. Der Kerngedanke der vorgezogenen Auftragsfreigabe ist, systematische Unterschiede
beziiglich des Durchlaufzeitverhaltens der unterschiedlichen Karosserievarianten oder bei be-
stimmten Karosserien dergestalt zu antizipieren, dass diese Unterschiede bei der Planung der
Start-Reihenfolge des Karosseriebaus berticksichtigt werden. Die geplante Start-Reihenfolge der
Montage wird dabei aber nicht verdndert. Dadurch entsteht eine Verschiebung der Auftrige
zwischen den geplanten Start-Reihenfolgen von Montage und Karosseriebau. Diese Verschie-
bung kann als virtueller Puffer der Einzelkarosserie verstanden werden, der positiv ist, wenn
eine Karosserie in der geplanten Start-Reihenfolge des Karosseriebaus gegeniiber der geplan-
ten Start-Reihenfolge der Montage vorgezogen wird. Der virtuelle Puffer ist negativ, wenn die
Karosserie in der geplanten Start-Reihenfolge des Karosseriebaus gegeniiber der geplanten Start-
Reihenfolge der Montage verzogert wird. Ist der virtuelle Puffer positiv, dann verldngert sich die
Vorlaufzeit des betrachteten Auftrags um einen dem virtuellen Puffer entsprechenden Zeitraum
und die Karosserie hat eine Grofsere Chance, auch bei relativ lingerer Durchlaufzeit ihr Ziel zu

oder vor dem richtigen Zeitpunkt zu erreichen. Ist der virtuelle Puffer negativ, verringert sich die
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Vorlaufzeit dementsprechend. Karosserien mit einem negativen virtuellen Puffer miissen dessen
Zeitaquivalent kompensieren, um rechtzeitig am Ziel anzukommen.

Die Summe aller virtuellen Puffer durch vorgezogene Auftragsfreigabe muss zwangslaufig im-
mer Null sein'!? die Begiinstigung einer Gruppe von Karosserievarianten fiihrt also immer zu
einer Benachteiligung der anderen Karosserievarianten. Abbildung 17 verdeutlicht diesen Effekt
durch die offensichtlich verldngerte geplante Vorlaufzeit des Auftrags [4] und die offensichtlich
verkiirzte Vorlaufzeit des Auftrags [3].

Eine mdgliche Unterscheidung der Einsatzfelder der vorgezogenen Auftragsfreigabe kann nach
der Kompensation von ungeplanten Durchlaufzeitschwankungen und geplanten Durchlaufzeit-
schwankungen vorgenommen werden. Geplante Durchlaufzeitschwankungen seien hier verstan-
den als solche, die durch Sondermafnahmen, wie eine langere planbare Qualitdtspriifung oder
4dhnliches entstehen.!!!

Damit die vorgezogene Auftragsfreigabe wirksam sein kann, muss zum einen das Durchlaufzeit-
verhalten der Karosserien so stabil sein, dass eine Prognose auf dieser Basis eine gute Qualitéit
aufweisen kann. Das heiftt, die variantenspezifische stochastische Verteilung der Positionsver-
schiebungen muss sich zur Diskriminierung der Karosserievarianten eignen. Zum anderen muss
der Plan, die Soll-Eingangsreihenfolge des Karosseriebaus, auch konsequent umgesetzt werden,
i.e. Soll-Eingangsreihenfolge ist gleich Ist-Eingangsreihenfolge, sonst kénnen die Effekte der Me-
thode ausbleiben, oder das Gegenteil des Erwiinschten erreichen. Dies kann gerade dann pas-
sieren, wenn Karosserien, die mit einem negativen virtuellen Puffer belegt sind, zuséitzlich beim
Start in den Karosseriebau noch verzogert werden. Weisen auch diese Verschiebungen beim Ein-
gang in den Karosseriebau eine notwendige Regelmafigkeit, beziehungsweise in diesem konkreten
Fall, eine variantenspezifische Verteilung auf, dann kénnen diese natiirlich bei der Anwendung,

der Planung der vorgezogenen Auftragsfreigabe, beriicksichtigt werden.

4.1.8 Verwendung von Tauschkarosserien

Ding und Sun schlagen die Verwendung von Tauschkarosserien vor, die fiir den kalkulierten
Bedarf eines Produktionsintervalls (Schicht / Tag) vorproduziert werden und gegen Ende dieses
Produktionsintervalls verbraucht werden: ,At the beginning of each shift or day, spare units of
various models can be produced first based on calculated quantities. |...| All spare units will re-
join the line at the end of the shift or day according to the production schedule.“'? Die Autoren
vergleichen diese Methode mit einer Pufferung der Karosserien am Ende des Karosseriebaupro-
zesses in einem wahlfreien Sortierer. Den Tausch von Auftrag und Karosserie sehen die Autoren
nur fiir die Ersatzkarosserien vor, nicht fiir die fertiggestellten im wahlfreien Karosseriesortie-
rer. Diese Form der nach dem Push-Prinzip gesteuerten Produktion von Ersatzkarosserien birgt
neben dem Vorteil, eine aus dem Produktionsfluss genommene Karosserie zu ersetzen, einige
Nachteile, die hier kurz skizziert seien:

Wenn am Ende des definierten Produktionsintervalls die Anzahl der Ersatzkarosserien gleich

Null, und der Puffer, der fiir die Ersatzkarosserien zu Beginn des néchsten Produktionszeitraums

110y6]. dazu auch Abschnitt 4.2.
111ygl. zu Anwendungsfillen Meifiner (2008), S.153.
12Ding, Sun (2004), S.1534.
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wieder befiillt sein soll, dann gibt es immer eine Phase zum Ende des Produktionszeitraums, in
der sich der Puffer sukzessive leert, der Puffer kann also nicht durchgingig voll ausgelastet sein.
Ferner stehen Ersatzkarosserien in vollem Umfang dann nur einem Teil der in dem Produktions-
intervall produzierten Karosserien zu Verfiigung, sind also nur fiir einen bestimmten Anteil von
Vorteil. Wenn der Bestand an Ersatzkarosserien zum Ende jedes Produktionsintervalls gleich
Null sein soll, dann konnen natiirlich nur fiir diejenigen Varianten Ersatzkarosserien gelagert
werden, die mehr als einmal im Produktionsprogramm dieses Produktionsintervalls produziert
werden. Fiir seltene Varianten kann diese Methode also keinen Vorteil bringen. Wenngleich dies
auch fiir den Tauschvorgang bei fertiggestellten Karosserien im wahlfreien Karosseriepuffer nach
dem Ende des Karosseriebaus gilt, besteht noch ein wichtiger Unterschied: der Karosseriesor-
tierer am Ende des Karosseriebaus wirkt sowohl mit der Tauschfunktion, wie der Ersatzkaros-
seriepuffer auch, als auch mit der Wartefunktion, das heifst, der Bestand im Karosseriesortierer
wirkt sowohl fiir Karosserien mit hoherer Auftretenshiufigkeit, als auch fiir seltene Karosserie-
varianten. Ferner steigt bei einem Ersatzkarosseriekonzept der Pufferbedarf stark mit steigender
Anzahl der Karosserievarianten. Geht man davon aus, dass mindestens von jeder Variante zwei
Karosserien gepuffert werden sollen, dann fiihrt eine Verdopplung der Variantenanzahl, stets
zu einer Verdopplung der Anzahl der benétigten Pufferpldtze, ohne dass sich ein Bereich der
Sattigung einstellt. Bei einem Sortierer, der wie hier beschrieben zusétzlich mit der Wartefunk-
tion wirkt, erreicht man bei einer stetigen Erhéhung der Variantenanzahl in Abhéngigkeit von
den anderen Parametern des Systems der Karosserieverfiigbarkeit einen Sattigungsbereich, in
dem die notige Pufferkapazitit mit steigender Variantenanzahl nur noch stark unterproportional

wichst.113

4.1.9 Zusammenfassung des Wirkmodells

Im System der Karosserieverfiigbarkeit gibt es zwei wesentliche, direkt wirkende, Aspekte, die

die Ergebnisse des Systems bestimmen (im Modus der Variantenproduktion):

e die Folge der Karosserievarianten in der geplanten Auftragsreihenfolge der Montage und

insbesondere die Distanz gleicher Karosserievarianten (Variantenstruktur)

e das Verhiltnis der realisierten Vorlaufzeiten der Auftrige zu den realisierten Durchlauf-

zeiten der assoziierten Karosserien.

Die Distanz gleicher Karosserievarianten in der geplanten Auftragsreihenfolge bestimmt wesent-
lich die Tauschbarkeit der Karosserien. Das Verhéltnis von Vorlaufzeit und Durchlaufzeit, bezo-
gen auf einen bestimmten Auftrag und dessen assoziierte Karosserie, bestimmt die Piinktlichkeit
und letztendlich die Verfiigbarkeit der Karosserien. Bezogen auf alle Auftrige ist das Verhéltnis
von Durchlaufzeit und Vorlaufzeit in Verbindung mit der Variantenstruktur auch mafsgeblich fiir
die Tauschbarkeit der Karosserien, denn auch die Karosserien von Vorgénger- und Nachfolgeauf-
tragen, die die gleiche Karosserievariante benotigen, miissen im Karosseriesortierer vorhanden
sein, bevor diese zum Tausch verwendet werden kénnen. Grafisch zusammengefasst werden die

Ergebnisse nochmal in Abbildung 22. Diese Abbildung zeigt schematisch den Zusammenhang

113yg]. hierzu Kapitel 5.
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Abbildung 22: Zusammenfassung des Wirksystems

von Variantenstruktur und dem Verhéltnis von Vor- und Durchlaufzeit, individuell je assozi-
iertem Auftrag und assoziierter Karosserie und die Wirkung auf die Verfiigbarkeitssituation im
Karossseriesortierer.

Der Fiillstand im Karosseriesortierer ist ein wichtiger Aspekt im System der Karosseriever-
fiighbarkeit, allerdings wirkt dieser nicht direkt auf die Ergebnisse, sondern indirekt, durch die
Warte- und Tauschfunktion. Je grofer der Fiillstand im Sortierer ist, desto eher sind Karosse-
rien tauschbar und piinktlich, der Sortierer wirkt immer auf beide direkten Einflufsgréfien. Man
kann sagen, iiber den Bestand im Karosseriesortierer wird die Sensitivitdt beziiglich der beiden
direkten Einflufsgréfien bestimmt. Der Bestand im Karosseriesortierer ist auch unter den beiden
direkten Einflufsgrofsen subsumierbar, denn dieser ist eine wichtige Komponente der Vorlaufzeit.
Wenn die Vorlaufzeit durch einen steigenden Bestand im Karosseriesortierer zunimmt, werden
ceteris paribus die Warte- und Tauschfunktion des Karosseriesortierers starker wirken.

Nach diesem Wirkmodell ist eine Karosserie genau dann nicht verfiigbar, wenn sowohl Warte- als
auch Tauschfunktion im Sortierer nicht ausreichen, um eine passende Karosserie im Bedarfszeit-
punkt im Zugriff zu haben. Beide Voraussetzungen miissen fiir die Nicht-Verfiigbarkeit gegeben
sein, es miissen also ungiinstige Umstdnde gleichzeitig zutreffen: eine Karosserievariante findet
in der Variantenstruktur keinen passenden Tauschpartner und die eigene Karosserie erreicht den
Sortierer zu spat beziehungsweise wird von einem Vorginger mit vorrangigem Bedarf verwendet.
Ein Teil des endogenen Wirkmechanismus im System ist die Autokorrelation, die die Komple-

xitdt des Systems begriindet. Es wurden zwei Arten der Autokorrelation identifiziert:

e allgemeine Autokorrelation durch Vorlaufzeitverkiirzung bei Nicht-Verfiigbarkeit von Vor-

gingerauftragen

e variantenspezifische Autokorrelation bei Nicht-Verfiighbarkeit von Vorgéngerauftrigen, die
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die gleiche Karosserievariante bendtigen.

Die allgemeine Autokorrelation benennt den Sachverhalt, dass durch die Zuriickstellung von
Vorgangerauftragen die Vorlaufzeit verkiirzt wird, soweit ein Vorgriff in der geplanten Auftrags-
reihenfolge stattfindet. Die Vorlaufzeitreduktion beeintréchtigt die Chance zur Piinktlichkeit
der Karosserien fiir die nachfolgenden Auftriage. Die variantenspezifische Autokorrelation ist ein
zusdtzlicher Effekt, der im Falle der Nicht-Verfiigbarkeit einer bestimmten Karosserievariante
nur direkt auf Auftrige wirkt, die die gleiche Karosserievariante bendtigen. Dieser fithrt dazu,
dass zuriickgestellte Auftrige einen vorrangigen Bedarf an Karosserien ihrer bestimmten Ka-
rosserievariante haben (in Abhangigkeit von der Prioritatenregel). Zusammengefasst konnen die
Effekte der Autokorrelation dazu fithren, dass Auftrige Karosserien nicht verfiighbar haben, die
ohne Wirkung der Autokorrelation verfiighbar gewesen wéren: die Nicht-Verfiigbarkeit verstarkt
sich also selbst.

Ex post lasst sich anhand der Produktionsdaten gut nachvollziehen, welche Karosserie wann
im Karosseriesortierer verfiighar war, wie viele Auftrige zuriickgestellt waren und wie grofs der
Bestand im Karosseriesortierer war. Ex ante werden Karosserievarianten oder Karosserien, die
eine Disposition zur Nichtverfiigbarkeit aufweisen, ,Risikokarosserien“ genannt. Beispielsweise
konnte eine Karosserievariante mit grofer Distanz iiber die eingeplante Montagereihenfolge ver-
teilt sein und diese Karosserievariante weifst erwartungsgeméf ein ungiinstiges Verhiltnis von
Vorlaufzeit und Durchlaufzeit auf. Im Rahmen der taktischen Produktionsplanung wird im Zu-
ge der Modellbildung die Anzahl der Risikokarosserien implizit festgelegt, in dem die direkten

Einfluffgrofen und die Grofe des Karosseriesortierers determiniert werden.

4.1.10 Erweiterung des Grundmodells

Das vorgestellte Wirkmodell, welches einen Punkt der Neuzuordnung von Auftrag und Karosse-
rie beriicksichtigt, kann ohne weiteres beliebig viele dieser Tauschpunkte integrieren. Beispiels-
weise konnte das Modell fiir eine mehrstufige Produktion im Karosseriebau, die sich auf den
Rohbauprozess und den Oberflichenprozess aufteilt, die durch einen Sortierspeicher entkoppelt

sind, dargestellt werden wie in Abbildung 23.!'* Das Grundmodell wiirde dann erweitert um
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Rohbau Oberflache ontage

Abbildung 23: Modell mit zwei Tauschpunkten

die geplante Rohbau-Ende-Sequenz, die realisierte Rohbau-Ende-Sequenz, die geplante Rohbau-
Start-Sequenz und die realisierte Rohbau-Start-Sequenz. Wenn die Karosserieverfiigharkeit zwi-
schen Rohbau und Oberfliche von Interesse ist, dann wére analog zur Montage fiir den Start

der Oberfliche eine Verfiigbarkeitsebene zu integrieren. Der Begriff der assoziierten Karosserie

14Ein solches Modell mit zwei Tauschpunkten findet sich bspw. bei Fournier, Agard (2007).
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ware bei mehreren Tauschpunkten generischer zu formulieren: die assoziierte Karosserie eines
Auftrags wird abschnittsbezogen definiert, beispielsweise wire die assoziierte Karosserie fiir
die Verfiigbarkeitspriifung am Punkt ,Oberfliche-Start“ diejenige, welche der Auftrag in den
Rohbau gestartet hat, und die assoziierte Karosserie fiir den Punkt der Verfiigbarkeitspriifung
,Montage-Start“ wire diejenige, die der Auftrag in den Oberflichenprozess gestartet hat, es
wiirden also im Fall mit zwei Tauschpunkten im Produktionsverlauf auch zwei assoziierte Ka-
rosserien existieren.

Des Weiteren kann die bis hier gewdhlte Ebene eines ,Makro-Modells“ ohne weiteres Verlassen
werden, in dem die Prozesse detailliert werden. So kénnte ein Produktionsgewerk, beispiels-
weise die Oberfliche, als Detailmodell integriert werden, welches als Subsystem des Systems
der Karosserieverfiigbarkeit das Durchlaufzeitverhalten durch den Oberflichenprozess endogen
hervorbringt. Wie detailliert das Produktionsmodell letztendlich aufgebaut wird, héngt von der

konkreten Planungsaufgabe ab.

4.2 Formales Modell des Systems der Karosserieverfiigbarkeit

In dieser Arbeit werden zahlreiche quantitative Untersuchungen an Modellen von Systemen der
Karosserieverfiigbarkeit durchgefiihrt. Nicht zuletzt hierfiir wird deshalb in diesem Abschnitt ein
formales Modell des Systems der Karosserieverfiigbarkeit formuliert. Dieses Modell enthilt die
Variablen, die notwendig sind, um das Wirkmodell abzubilden. Vollstdndige Losungsverfahren
zur Erzeugung von Ergebnissen werden in diesem Kapitel nicht prisentiert. Diese folgen in
Kapitel 6, in welchem konkrete Planungsmodelle untersucht werden. Das formale Modell bildet
das Bindeglied zwischen den qualitativen Uberlegungen der vorangegangenen Kapitel und den
zunehmend quantitativen der nachfolgenden. Es ist die Basis fiir die in dieser Arbeit verwendeten

Simulationsmodelle und das analytische Modell, welches in Abschnitt 6.1.2 vorgestellt wird.!!?

Ubergang von der Zeitbetrachtung in die Positionsbetrachtung

Die Betrachtung des Systems der Karosserieverfiighbarkeit in der Dimension ,Zeit* bringt fiir
die Analyse einen entscheidenden Nachteil mit sich, weshalb diese aufgegeben, beziehungsweise
der Ansatz vereinfacht wird. Dieser Nachteil liegt in der ex post Betrachtung der Ist-Daten, ge-
nauer, in der Beriicksichtigung von arbeitsfreien Zeiten. Bei der Betrachtung, insbesondere dem
Vergleich von Durchlauf- und Vorlaufzeiten sind Pausen, arbeitsfreie Tage, Wochenenden etc. in
der Modellbildung herauszurechnen, sonst kommt man unter Umstédnden zu falschen Schliissen.
Eine Moglichkeit von der Dimension der ,Zeit" (weitgehend) zu abstrahieren, ist die Betrachtung
des Systems der Karosserieverfiigbarkeit in der Dimension der Positionen. Positionen beschrei-
ben die Lage eines Objekts, Auftrag oder Karosserie, in einer bestimmten Reihenfolge. Man geht
davon aus, dass die Position der Objekte innerhalb jeder Reihenfolge eindeutig ist, indem die
Menge aller Objekte mit einer strikt aufsteigenden Nummerierung in Reihe gebracht wird. Somit
lasst sich die Stellung eines Objekts zu allen anderen Objekten in einer Reihenfolge beobachten,

beziehungsweise angeben. Dieser Ansatz wird auch im aktuellen Stand der Literatur so verfolgt

!15Piir die Beispiele in diesem Kapitel wird das in Abschnitt 6.2 vorgestellte Losungsverfahren verwendet.
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und wird auch im Folgenden in dieser Arbeit angewendet werden.''® Die Ergebnisse aus der
Entwicklung des Wirkmodells sind auch in der Dimension der Positionen ohne Einschrankung
giiltig.

Die Betrachtung auf der Ebene der Positionen fiihrt dazu, dass die Information iiber die Verén-
derung eines bestimmten Objekts in der zeitlichen Dimension verloren geht, es bleibt lediglich die
Information iiber die Position eines Objekts in unterschiedlichen Reihenfolgezusammenhéngen.
Da es in einer realen Produktion aber unterschiedliche Schichtmodelle, Taktzeiten, etc. aufeinan-
derfolgender und paralleler Produktionsgewerke gibt, muss es eine Information dariiber geben,
in welchem zeitlichen Verhéltnis die Reihenfolgen wechselseitig stehen. Triger dieser Information

sind die Bestinde in Entkopplungspuffern zwischen den Gewerken. Abbildung 24 verdeutlicht

Positionen 2 7 5 5 4 3 2 1

Realisierte Start-Reihenfolge Montage Auftrag| & 7 & 5 4 3 2 1
Karosserie| 8 7 & 5 4 3 2 1

Geplante Start-Reihenfolge Montage Auftrag| 8 7 53 5 4 3 2 1
Reihenfolge der Verflgbarkeitsprifungen Auftrag| 8 7 6 5 4 3 2 1
Realisierte Reihenfolge Ende-Karosseriebau  Karosserie| 8 7 & 5 4 3 2 1

Bestand im Karosseriesortierer Karosserien| 2 2 2 2 2 2 2 2

Abbildung 24: Betrachtung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit in der Dimension der Po-
sitionen

das Prinzip. Die Darstellung zeigt die realisierte Start-Reihenfolge der Montage (mit denen bei
Montage-Start gebildeten Paaren von Auftrag und Karosserie), die geplante Start-Reihenfolge
der Montage, die Folge der Verfiigbarkeitspriifungen und die Ende-Reihenfolge der assoziierten
Karosserien, die den Karosseriebau verlassen. Aufterdem wird der Bestand im Karosseriesortierer
dargestellt. In diesen Reihenfolgen sind bestimmte Objekte, Auftrag oder Karosserie, bestimm-
ten Positionen zugeordnet. In der geplanten Montage Start-Sequenz steht beispielsweise Auftrag
[1] an Position [1], Auftrag [2] an Position [2], usw. Der Bestand im Karosseriesortierer an der
Position der Abfrage fiir Auftrag [1] betrégt [2]. Dies bedeutet, dass an der Position der Verfiig-
barkeitspriifung der Karosseriebau gegeniiber der Montage mit [2] Positionen in Vorproduktion

ist und die Karosserien [1] und [2] zur Verfiigung stehen.

Objekte im Modell

Fiir die Objekte im Modell wird Folgendes formal definiert: es gibt [M] Auftrége [a] mit a €
{1,..., M} und [M] Karosserien [b] mit b € {1,..., M}. [a] bezeichnet die Reihenfolgeposition
des Auftrages in der geplanten Montagesequenz. Fiir die Karosserie [b], die von einem Auftrag
[a] in den Karosseriebau gestartet wurde, gilt [b = a]. Diese Karosserie wird die assoziierte
Karosserie von Auftrag [a], der Auftrag der assoziierte Auftrag von Karosserie [b] genannt.

Auftridge und Karosserien tragen ein Variantenmerkmal. Es gibt [V] Varianten, die mit v €

116yg], beispielsweise Inman (2003), S.849ff. und Gushikin et.al.(2008), S.651fF.
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{1,...,V} bezeichnet werden. Die Zugehdorigkeit eines Auftrages und einer Karosserie zu einer
Variante [v] wird mit einem Index markiert, sofern die Information relevant ist: [a,] oder [b,].
Umgekehrt wird die Variante eines Auftrags oder einer Karosserie mit [v,], beziehungsweise [vp]

angegeben.

Positionen und Positionsverschiebungen

Die Position, die ein Auftrag oder eine Karosserie in einer Sequenz einnehmen kann, ist als
[SP = Sequence Position] definiert. Andert ein Auftrag oder eine Karosserie die Position von ei-
ner Sequenz zu einer anderen, liegt eine Positionsverschiebung vor, die mit
[PC = Position Change] bezeichnet wird. Positionsverschiebungen ergeben sich als Differenz
zwischen einer betrachteten Position in einer Sequenz [A], ndmlich [SPA], und einer Referenz-
position [SPB], in einer Sequenz [B]. Wenn die Positionsverschiebungen fiir eine bestimmte
Objektgruppe, beispielsweise die Karosserien im Karosseriebau, ermittelt werden, dann muss
die Summe der Positionsverschiebungen iiber alle Objekte dieser Gruppe immer Null sein, es
gibt keine Positionsverschiebung eines Objektes, ohne eine entsprechende gegenldufige Reaktion
eines oder mehrerer anderer Objekte der betrachteten Gruppe. Deshalb gilt fiir [M] Objekte
mit der individuellen Positionsverschiebung [PC),| zwischen den Sequenzen [A] und [B] mit
[m e {1,..., M}] 17

M M
Y PCyP =" (SPy-SPY)=0
m=1 m=1

Die erste Form der Positionsverschiebung ist die der physischen Karosserie, zwischen der Start-
und Endesequenz eines Gewerks. Fiir die Ermittlung der Positionsverschiebung [PC] einer Ka-
rosserie wird fiir jede Karosserie [b] aus der Gruppe von [M] Karosserien die Differenz der Se-
quenzpositionen [SP] der realisierten Start-Sequenz des Karosseriebaus
[ABS = ActualBodyStart] und der realisierten Ende-Sequenz des Karosseriebaus [ABE =
Actual BodyEnd) ermittelt: [PC, = SPABE — spABS].

Auch im Verhéltnis der Auftragssequenzen gibt es Positionsverschiebungen, die im Modell be-
riicksichtigt werden [PPC = PlannedPositionChange]. Wenn beispielsweise eine bestimm-
te Karosserievariante eine systematisch langere Durchlaufzeit im Karosseriebau hat, dann ist
es im Sinne einer akkuraten Planung moglich, die Karosserien dieser Karosserievarianten re-
lativ zu der Position in der Montage-Start-Sequenz frither in die Karosseriebau zu starten.
Diese Positionsverschiebungen zwischen den geplanten Auftragssequenzen wirken wie ein po-
sitiver oder negativer Vorlauf auf die Positionsverschiebung, die die Karosserie im Karosse-
riebau erfihrt. Fir die Ermittlung wird fiir jeden Auftrag [a] aus der Gruppe von [M] Auf-
tragen die Differenz der Sequenzpositionen [SP] der geplanten Start-Sequenz des Karosserie-
baus [PBS = PlannedBodyStart] und der geplanten Start-Sequenz der Montage [PAS =
PlannedAssemblyStart] ermittelt:[PPC, = SPPBS _ SPfAS]. Da die Auftragsnummer zur
Vereinfachung gleich dem Reihenfolgeindex definiert wurde, gilt: [S PPAS — a].

Zuletzt soll beziiglich der Positionsverschiebungen beriicksichtigt werden, dass eine geplante

Startsequenz  unter  Umstdnden  nicht  vollstindig  umgesetzt  werden  kann:

"TVgl. Tnman (2003), S.856fF.
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[SPC = StartPositionChange]. Bezogen auf den Start in den Karosseriebau kénnen Griinde
hierfiir beispielsweise Anlagenstorungen oder Lieferengpésse bestimmter Teile sein. Wird eine
Karosserie mit einer hoheren Sequenzposition in den Karosseriebau gestartet, als geplant, dann
werden andere Karosserien frither in den Karosseriebau gestartet. Fiir die Ermittlung wird fiir
jeden Auftrag [a] aus der Gruppe von [M] Auftrigen die Differenz der Sequenzpositionen der
tatsdchlichen Rohbau-Start-Sequenz [ABS = Actual BodyStart] und der geplanten Rohbau-
Start-Sequenz [PBS = PlannedBodyStart] ermittelt: [SPC, = SPABS — gpPBS].

Die gesamte Positionsverschiebung [OPC = Ouverall PositionChange], die ein bestimmter Auf-
trag bezogen auf die geplante Montage-Start-Position erfahrt, ergibt sich dann aus der Summe
der Positionsverschiebungen zwischen den Auftragssequenzen, der Positionsverschiebung bei
Start in den Karosseriebau und der Positionsverschiebung der assoziierten Karosserie innerhalb
des Karosseriebaus: [OPC, = SPC, + PPC, + PCy—,].

Es wird hier [PCy—,] verwendet, was zum Ausdruck bringen soll, dass fiir die Ermittlung der
gesamten Positionsverschiebung des Auftrags [a] die Positionsverschiebung der assoziierten Ka-
rosserie herangezogen werden soll, also diejenige Karosserie, fiir die [b = a] gilt. In einem Modell,
in dem eine feste Zuordnung von Auftrag und Karosserie iiber den gesamten Produktionspro-
zess gilt, ist allein diese Positionsverschiebung mafsgeblich fiir die Verfiigbarkeit einer Karosserie.
Eine weitere Festlegung ist, das die geplante Ende-Reihenfolge des Karosseriebaus
[PBE = PlannedBodyEnd] der geplanten Start-Reihenfolge der Montage entspricht, also
[SPf BE — gpP AS]. Dies bildet den Fall ab, der im Allgemeinen giiltig sein sollte, dass die
ideale Ausgangssequenz des Karosseriebaus der geplanten Auftragssequenz der Montage ent-
spricht. Sollte dies nicht der Fall sein, kann die [PBE] ohne weiteres in das Modell inte-
griert werden, durch separate Beriicksichtigung der [PPC;* = SPPBE _ gpF AS] und An-
passung der [PPC] zu [PPC} = SPFBS — SPPBE] Die Zusammenfassung von [PPC*] und
[PPC**] fiihrt zuriick auf [PPC): [PPC, = SPFBS — §pPBE | gpFPBE _ gpPAS] Der Ver-
gleich von [SPPPE] und [SPAPE] fiihrt zu den [EPC, = EndPositionChange]. Fiir diese gilt:
[EPC, = SPC, + PPC} + PCy—,]. Die [OPC,] unter Beriicksichtigung von [PBE] wéire dann:
[OPC} = SPC, + PPC} + PCp—, + PPC}*] . Im Folgenden wird aber weiter davon ausgegan-
gen, dass [SPPBF = SPPAS] ilt, und damit [PPC;*=0], [PPC;= PPC,] und
[OPC} = OPC,).

Die Reihenfolge der Verfiigbarkeitspriifungen wird durch [BC'S = BodyCheckSequence| repré-
sentiert. In der Folge der Ereignisse der Verfiigbarkeitspriifung gibt es im Gegensatz zu den
anderen bis hier dargestellten Folgen keine eindeutige Zuordnung von Objekt und Position: fiir
einen Auftrag kann die Verfiigbarkeit an verschiedenen Positionen gepriift werden, und an einer
Position kann die Verfiigbarkeit fiir verschiedene Auftrige gepriift werden. Die Priifungen, die
fiir einen bestimmten Auftrag durchgefithrt werden, unterscheiden sich aber qualitativ: es gibt
eine erste, initiale Priifung an einer Position, an der fiir den Auftrag zum ersten Mal mit dem
Vorhaben gepriift wird, diesen in Abhéngigkeit des Priifungsergebnisses in die Montage zu sen-
den. Diese initiale Position wird fiir den Auftrag [a] mit der Variable [SPf CS’I} beschrieben.
Durch die Referenzierung auf die initiale Priifung ist eine eindeutige Beziehung zwischen Auf-

trag und (einer) Position hergestellt. In der Gegenrichtung, zwischen Position und Auftrag, gibt
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es diese Eindeutigkeit weiterhin nicht. Es lisst sich aber eine eindeutige Reihenfolge herstellen,
bei der allerdings nicht jede Position besetzt ist: geht man davon aus, dass an einer Position die
Auftrage strikt in der Reihenfolge nach aufsteigender Reihenfolgenummer geméif der geplanten
Start-Reihenfolge der Montage gepriift werden, dann ergibt sich eine eindeutige Reihenfolge.
Positionen, an denen ein Auftrag gesendet wird, fiir den bereits eine Priifung stattgefunden hat,
sind nicht unbedingt mit einem Auftrag besetzt, der initial gepriift wurde. Allgemein wird die
Position der Reihenfolgepriifung mit [SPP“®| benannt. Die Position, zu der dem Auftrag [a]
eine Karosserie zugeordnet wird, heifit [SPf osxX|.

Der tatséchliche Start in die Montage wird in der Sequenz [AAS = Actual AssemblyStart] dar-
gestellt. Auf diesen wirken im realen Produktionssystem zahlreiche weitere Faktoren ein, wie
das System der Teileverfiigbarkeit und einzuhaltende Montagerestriktionen. In diesem Modell
wird der tatsdchliche Start in die Montage ausschlieflich von der Karosserieverfiigharkeit deter-
miniert. Am Punkt Montage-Start findet im Modus der Variantenproduktion im Allgemeinen
eine Zuordnung von Auftrag und Karosserie [a # b] statt. Deshalb muss es eine Start-Sequenz
der Auftriige [AAS?] und eine Start-Sequenz der Karosserien [AAS®] geben. Die Zuordnung von
Auftrag [a] und Karosserie [b] in der [AAS] kann man darstellen durch [S’be“‘s}. Im Falle der
Erweiterung des Grundmodells auf komplexere Fabrikstrukturen mit mehreren Tauschpunkten
kann damit auch der Sachverhalt modelliert werden, dass an jedem Tauschpunkt eine Neuzu-
ordnung von Auftrag und Karosserie stattfindet. Hier gibt es dann eine [ABS?] und [ABS?]
in Verbindung mit [SP;},FS]. Auferdem werden die [PCy—,| zu [PC,3|. Fiir den Grenzfall, in
dem es nur einen Tauschpunkt gibt, gilt fiir die Sequenz [ABS], dass Auftragsnummer und Ka-
rosserienummer gleich sind ([a = b]) und deshalb ist eine Darstellung als [ABS?] und [ABS®]
in Verbindung mit [S’Pff‘g } nicht notwendig.

Sortierkapazitit

Der physische Bestand an Karosserien im Karosseriesortierer ist im Allgemeinen dynamisch. In
der zeitlichen Betrachtung verdndert sich der Bestand immer in dem Zeitpunkt, in dem eine
Karosserie den Bestand verldsst oder hinzukommt. In der Dimension der Positionen wird der
zeitliche Bezug durch den Positionsbezug ersetzt, so dass der physische Bestand im Karosserie-
sortierer [S Cgp ] zu bestimmten Reihenfolgepositionen relevant ist. Die Reihenfolge der positi-

onsbezogenen Sortierkapazitdten wird mit [SC'S = SortingCapacitySequence] bezeichnet.

Virtueller Puffer

Zusétzlich zu dem physischen Bestand wird ein virtuellen Puffer [SCy;,| beriicksichtigt. Die Wer-
te des virtuelle Puffers konnen gréfier, kleiner oder gleich Null sein: [SCMT ; O] . Er dient dazu,

den Vorgriff in der geplanten Montagereihenfolge darzustellen. Der Vorgriff ist die Differenz in

Positionen, die zwischen dem geplanten Start in die Montage [SPP A8 } und der Verfiigbarkeits-

priifung [SPBCS] liegen: [SCSP BOS — SPBCS _ gpP AS}. Wurde beispielsweise ein vorange-

ViT,a

gangener Auftrag wegen nicht verfiigharer Karosserie zuriickgestellt, dann erhht sich der Betrag

des virtuellen Puffers um eins. Der effektive Bestand im Karosseriesortierer ergibt sich dann als

die Summe aus physischem Bestand und virtuellem Puffer: [SCffl;ics = SCEP s C’f;i chs .
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Der virtuelle Puffer wird erst relevant, wenn die Verfiigharkeitspriifung erfolgt.'!®

Distanzen

Da bei variabler Zuordnung von Auftrag und Karosserie nach dem Ende des Karosseriebaus
im Karosseriesortierer eine Neuzuordnung von Auftrdgen und passenden Karosserien durchge-
fiihrt werden kann, ist es relevant, wie weit gleiche Karosserievarianten in der Auftragssequenz
voneinander entfernt liegen. Intuitiv sind Tauschvorgénge zwischen Auftrigen mit gleicher Ka-
rosserievariante [v] umso wahrscheinlicher, je néher die Auftrige in der geplanten Auftragsse-
quenz beieinander liegen. Die Distanz von Auftrigen in einer Sequenz, gemessen in Positionen,
ist grundsétzlich abhingig davon, zwischen welchen Auftrigen die Distanz bestimmt wird. In
einer beliebigen Reihenfolge ergibt sich die Distanz zweier Auftrige einfach aus der Differenz
der entsprechenden Reihenfolgenummern. Es sei [M,] die Anzahl in den [M] Auftrégen, die die
gleiche Karosserievariante [v] benotigen. Die Auftrége seien die [al] und deren Sequenzposition
in der eingeplanten Auftragssequenz die [SP,%AS } , wobei [w] ein Reihenfolgeindex der Auftrige
mit Karosserievariante [v] ist. Es sei [r,qe{1,2,..., M}] , dann kann man die Distanz zwischen
zwei Auftrigen der Karosserievariante [v] in der geplanten Montagesequenz ausdriicken mit
| DIAS = SPEAS — spiAS],

Eine weitere Moglichkeit die Distanz zu bestimmen ist, aus der Menge der [M] Auftrige einen
Fokusauftrag [a = F'] auszuwéhlen, der gleichsam als Referenzauftrag dient. Es werden dann die
Distanzen bezogen auf diesen Referenzauftrag berechnet zu den entsprechenden Vorgingern in
der Sequenz (mit niedrigerer Reihenfolgenummer) oder Nachfolgern (mit hoherer Reihenfolge-
nummer). Das Maf fiir die Entfernung von Auftragen mit gleicher Variante [v] des fokussierten
Auftrages [a = F] mit der Sequenzposition [SPIfﬂD AS | in der geplanten Montage-Start-Sequenz
sei definiert als die Distanz [D%éf ] mit dem i-ten Vorgénger [p = predecessor] oder Nachfolger
[s = successor| mit ¢ € {N}, welche durch j € {p, s} symbolisiert werden.

PAS _ PAS PAS
Dygy = SB 7 = SPp™” |.

Karosserieverfiigbarkeit

Grundsétzlich ist eine Karosserie bei variabler Zuordnung von Auftrag und Karosserie verfiig-
bar, wenn eine passende Karosserie zu der Reihenfolgeposition der Verfligbarkeitspriifung im
Bestand des Sortierers vorhanden ist, bei fester Zuordnung von Auftrag und Karosserie, wenn
dies fiir die assoziierte Karosserie der Fall ist. In beiden Modi gilt, dass die Karosserie rechtzeitig
im Karosseriesortierer eintreffen muss. Betrachtet man demnach ausschlieflich den Bestand im
Sortierer, dann lésst sich die Karosserieverfiigbarkeit fiir einen Auftrag mit der Karosserievari-
ante [v] formal folgendermaken beschreiben: [B;?P ] sei definiert als der Bestand an Karosserien
der Variante [v] an Position [SP] im Karosseriesortierer. Ein Auftrag an dieser Position hat
dann eine Karosserie verfiigbar [BAV, = BodyAvailability], wenn [B5F > 1] gilt. Es kann also

formuliert werden:

118In Abschnitt 4.1.7 wurde bereits von einem virtuellen Puffer gesprochen. Dieser ist im formalen Modell in
den [PPC| abgebildet.
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PBCS,I

1 fir BY
0 fir BY

>1

BAVGE'PBCS,I _
<1

PBCS,I

Bei [BAV(;ZPBCS’I = 1] gilt [SPCFCS’X = SpPPYST| Es wird bei dieser Darstellung davon aus-
gegangen, dass die Abstimmung, welche Auftrige Vorrang in der Sequenz haben, und welche
nicht, zum Zeitpunkt der Priifung schon erfolgt ist. Wenn also ein Bestand [pr > 1] vorhan-
den ist, dann kann dieser fiir den Auftrag, der Gegenstand der Verfiigbarkeitspriifung ist, auch
verwendet werden. Dies ist nicht unplausibel, denn wenn es einen Auftrag mit hoherer Prioritét
gébe, dann wiirde dieser sicherlich zuerst gepriift werden. Wenn fiir diesen Auftrag eine Va-
riante im Karosseriesortierer vorhanden wire, wiirde diese jenem Auftrag zugeordnet werden,
der Bestand an Karosserien der entsprechenden Variante wiirde sinken. Auferdem gilt fiir jeden
Auftrag, dass bei Verfiigbarkeit einer Karosserie die tatsichliche Start-Position in der Monta-
gesequenz gleich der Position in der Reihenfolge der Verfiigbarkeitspriifung [SPBCS ] ist, es gilt
dann [SP;‘AS = SP({9 CS’X}. Der prinzipielle Zusammenhang der Karosserieverfiigbarkeitsprii-
fung wird nochmal in Abbildung 25 verdeutlicht: dargestellt ist eine Auftragssequenz, in der
der Auftrag mit der Nummer [1] als einziger eine abweichende Karosserievariante benotigt. An
der Position [1] der Verfligharkeitspriifungen wurde die Karosserieverfiighbarkeit fiir Auftrag [1]
gepriift. Weil eine passende Karosserie nicht verfiighar war, musste der Auftrag zuriickgestellt
werden und es wurde die Verfiigharkeit einer passenden Karosserie an der Position [1] fiir Auf-
trag [2] gepriift. Fiir diesen stellt diese Maknahme einen Vorgriff dar, der virtuelle Puffer betrigt
[—1]. Auftrag [2] wird mit Karosserie [2] in die Montage gesendet. An der nichsten Position der
Verfiigbarkeitspriifung wird Auftrag [1] erneut gepriift, die Sortierkapazitdt betragt an dieser
Position noch [2], es sind die Karosserien [3] und [1] imn Sortierbestand enthalten. In der tatséch-
lichen Montagereihenfolge haben Auftrag [1] und Auftrag [2] die Positionen getauscht gegeniiber

der urspriinglichen Planreihenfolge.

Positionen 8 7 B 5 4 3 2 1

Realisierte Start-Reihenfolge Montage Auftrag| 8 7 B 5 4 3 1 2
Karosserie| 8 7 & 5 4 3 1 2

Geplante Start-Reihenfolge Montage Auftrag| & 7 & 5 4 3 2 1

Reihenfolge der Verflgbarkeitsprifungen Auftrag| 8 7 & 5 4 3 1121

Realisierte Reihenfolge Ende-Karosseriebau  Karosserie| 8 7 6 5 4 1 2 3

Bestand im Karosseriesortierer Karosserien| 2 2 2 2 2 2 2 2

Karosserievariante A

Karosserievariante B

Abbildung 25: Darstellung der Karosserieverfiigbarkeit in der Dimension der Positionen

In der Beschreibung zu Abbildung 25 wurde bereits angedeutet, wie es zu dem Bestand [B;?*P ]

der Variante [v = v*] kommt. Dies wird im Folgenden ausformuliert:
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In Abschnitt 4.1.6 wurde gezeigt, wie der Fiillstand im Sortierer durch die zeitliche Folge von
Eingangs- und Ausgangsereignissen determiniert wird. Um einen variantenspezifischen Fiill-

PBCS] Zu ermit-

stand an jeder Position der Sequenz der Karosserieverfiigbarkeitspriifung [S
teln, konnen die variantenspezifischen Eintritts- und Austrittsereignisse verwendet werden. Fiir
die Eintrittsereignisse wird die Sequenz des Ausgangs des Karosseriebaus [ABFE] herangezogen,
fiir die Austrittsereignisse die tatsdchliche Startsequenz der Montage [AAS]. Hierfiir werden
binére Hilfsvariablen [y57] ,[u5”] formuliert, die an der Position [SP] den Wert [1] annehmen,
wenn sich an der Sequenzposition [SPABE], beziehungsweise an der Position [SPAAS] eine

Karosserie der Variante [v = v*] befindet:

. ABE
1 fur vbSP =*

SP __
vt T
0 sonst
.. SpAAS
SP 1 fir vy =
Upe =

0 sonst

Wenn definiert ist, an welcher Stelle eine Karosserie der Variante [v = v*| in den Bestand des Ka-
rosseriesortierers eintritt und austritt, dann kénnen die Eintritts- und Austrittsereignisse kumu-
liert werden. Fraglich ist weiterhin, welche Karosserien zum Zeitpunkt der Verfiigbarkeitspriifung
schon Eintritts- bzw. Austrittsereignisse hatten? In Hinblick auf die Eintrittsereignisse sind alle
diejenigen Positionen (und die zugeordneten Karosserien) zu beriicksichtigen, die kleiner oder
gleich der Position der Verfiigbarkeitspriifung [SPfJ*CS] sind. Ferner bildet der Inhalt des Ka-
rosseriesortierers den Produktionsvorlauf des Karosseriebaus gegeniiber der Montage ab, es sind
also zusétzlich [S’C’Igp ] Positionen der Eingangssequenz [ABE] zu beriicksichtigen. Im Allgemei-
nen sind also die folgenden Positionen zZu beriicksichtigen:
[SPABEe {1, ., SPBCS 4 SC’;P - 1}] 119 Die Austrittsereignisse sind bis zu einer Position vor
der Position der Verfiigbarkeitspriifung zu beriicksichtigen, also [SPAAS € {1, ..oy SPBCS 1}]
Es wird hierbei unterstellt, dass die Auslagerung einer Karosserie immer am Ende der Priifung
erfolgt, weshalb fiir die Priifung die Austrittsereignisse bis zu der vorherigen Position heranzu-
ziehen sind. Die Gesamtzahl der Karosserien der Variante [v*] an der Position [SPBCS ] ergibt

sich demnach aus der Gleichung:

cs
SPBCS 1 5osPP% SpBCs_q
SpBCs Z i E : J
v* —_— y’U* - U,U*
i—1 j=1

Fiir diese Form der modellhaften Darstellung ist eine grofie Zahl von Hilfsvariablen einzuset-
zen. Mit Hilfe weniger Vereinfachungen ldsst sich das Modell ohne Hilfsvariablen darstellen:
Annahme ist, dass das Vorrangprinzip fiir Auftrige mit der niedrigeren Reihenfolgenummer
strikt eingehalten wird: Bezogen auf einen bestimmten Auftrag [ = F] mit der Karosserievari-

ante [v] an der Reihenfolgeposition der Verfiigbarkeitssequenz [SPBCS ] setzt sich der Bestand

9Der Term [—1] wird eingefiigt, weil bei einer Verfiigbarkeitspriifung an Position [SP] die Karosserie von
[SPABE] eingelagert wird und sich damit maximal [SC;P — 1] weitere Karosserien im Sortierer befinden.
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BCS .. . . .
[B;?P } zusammen aus der assoziierten Karosserie, den Karosserien der [S] Nachfolgeauftrige

und abziiglich des Bedarfs der [P] Vorgiingerauftriige, also:'?

S P
SPBCS SPBCS SPBCS SPBCS
B! = By +)_Bj +Y BJ
i=1 i=1

Hierbei bilden die assoziierte Karosserie und die Nachfolgekarosserien das mdgliche Karosse-
rieangebot, die Vorgingerauftrage und der betrachtete Fokusauftrag den Karosseriebedarf. Die
assoziierte Karosserie des betrachteten Auftrags [a] ist im Sortierbestand eines Auftrags enthal-

ten, wenn gilt:

pspees _ |1 fiir OPCr < SCSET —1
SPRCS _

0 fir OPCp > SCSHT” —1

Die Karosserie des i “ten Nachfolgers ist vorhanden, wenn gilt:

gspros _ ) Lfir OPCi < SCjp" —1- DS
" 0 fiir  OPCys > SCSES —1— DEAS

Die gesamte Positionsverschiebung [OPC] des Fokusauftrags oder der Nachfolgeauftrige muss
kleiner als der effektive Bestand im Karosseriesortierer an der Position der Verfiigbarkeitsprii-
fung sein, damit eine Karosserie im Karosseriesortierer zur Verfiigung steht.

Der Karosseriebedarf eines Vorgiangerauftrags besteht genau dann, wenn zum Zeitpunkt der
Verfiigbarkeitspriifung die assoziierten Karosserien von Vorgéngerauftridgen noch nicht im Ka-
rosseriesortierer angekommen sind. Formal hat der i"te Vorginger einen offenen Bedarf, wenn

gilt:

—1 fiir OPCy > SCSIT" — 14 DEAS

0 fir  OPCy, < SCSET” — 1+ DEAS

SPBCS o
B,

Vorgédngerauftriage konnen einen offenen Bedarf aufweisen, wenn deren assoziierte Karosseri-
en noch nicht im Karosseriesortierer eingetroffen sind, wenn die Verfiigbarkeitspriifung fiir den
Fokusauftrag erfolgt. Wenn beispielsweise fiinf Vorgingerauftriage fiir die Betrachtung relevant
sind, und der fiinfte Vorgénger einen offenen Bedarf hat, die anderen vier aber nicht, so wird
aufgrund der Vorrangregel ein Tauschprozess einsetzen, an dessen Ende derjenige Auftrag mit
der geringsten Vorrangprioritéit keine Karosserie haben wird und fiir den Fokusauftrag als of-

fener Bedarf zu werten ist. Demnach ist die Hohe des Bedarfs abhéngig von der Anzahl der

120Giehe hierzu auch Kapitel 6.1.2.
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Vorgénger, die o.g. Kriterium erfiillen. Welche Auftrige der Vorginger diesen Bedarf aufwei-
sen, spielt fiir den Fokusauftrag keine Rolle, weil er jedem Vorginger gegeniiber nachrangig
bedient wird. Vorgéanger, deren Distanz so grofs ist, dass die assoziierten Karosserien dieser Vor-
ginger nicht auferhalb des Toleranzbereichs des Fokusauftrags eintreffen konnen, entfalten in
der Verfligbarkeitsbetrachtung des Fokusauftrags keine Wirkung mehr. Denn deren Karosseri-
en treffen immer so ein, dass sie den Bedarf des Fokusauftrags oder eines anderen Vorgingers
befriedigen. Abbildung 26 stellt das Prinzip beispielhaft dar: Die Abbildung zeigt die realisier-
te und die geplante Montagesequenz, die Sequenz der Verfiigbarkeitspriifung und die Sequenz
des Karosseriebau-Endes. Der Bestand im Karosseriesortierer ist durchgéngig [2], es gibt zwei
Karosserievarianten: grau und farblos. Karosserie [1] trifft so spéit im Karosseriesortierer ein
(an Position [7]), dass diese fiir Auftrag [1] nicht verfiigbar sein kann. Gleichzeitig trifft keine
Karosserie gleicher Variante rechtzeitig im Karosseriesortierer ein, um ein Karosserieangebot zu
erzeugen. Fiir Auftrag [1] ist damit eine Karosserie an der Position der Verfiigbarkeitspriifung
nicht verfiigbar. Aus Perspektive des Auftrags [5] kommt die assoziierte Karosserie piinktlich,
allerdings hat Auftrag [1] einen offenen Bedarf. Somit kann also Auftrag [1] mit Karosserie [5]
(an Position [4]) gesendet werden. Auftrag [5] wiederum fehlt die Karosserie bei Abfrage der
Verfiigbarkeit an Position [5], er muss zuriickgestellt werden und kann erst mit Karosserie [1]
(an Position [6]) gesendet werden. Fiir Auftrag [8] gibt es weder einen offenen Bedarf eines
Vorgéngers, noch eine verfiighare Karosserie eines Nachfolgers, aber die assoziierte Karosserie
ist piinktlich, somit kann dieser an der Position der Priifung der Verfiigbarkeit in die Montage

gesendet werden. Es ergibt sich also, dass fiir zwei Auftrige eine Karosserie nicht verfiigbar ist.

Positionen 8 7 6 5 4 3 2 1
Realisierte Start-Reihenfolge Montage Auftrag] B8 7 5 6 1 4 3 2
Karosserie] & ] 1 4 2 7 2 3
Geplante Start-Reihenfolge Montage Auftrag] 8 7 6 5 4 3 2 1
Reihenfolge der Verfigbarkeitspriifungen Auftrag] 8 7 5 6;5 1 4:1 31 21
Realisierte Reihenfolge Ende-Karosseriebau  Karosserie] 8 1 6 5 4 7 2 3
Bestand im Karosseriesortierer Karosserien| 2 2 2 2 2 2 2 2
Karosserievariante A
Karosserievariante B

Abbildung 26: Ermittlung der Karosserieverfiigbarkeit mit Hilfe der OPC

Wenn bekannt ist, an welcher Reihenfolgeposition die Verfiigbarkeit gepriift wird, kann auf die
oben dargestellte Weise die Karosserieverfiigharkeit berechnet werden. Gerade diese Information
ergibt sich bezogen auf einen Auftrag aus den Verfiigbarkeitsergebnissen aller Vorgidngerauftra-
ge: der virtuelle Puffer bildet den Vorgriff der Verfiigbarkeitspriifung gegeniiber der urspriinglich
geplanten Montagereihenfolge ab: [SPBCS = SPPAS L g Cm-r]. Die Hohe des virtuellen Puffers
ergibt sich aus den gleichzeitig zuriickgestellten Montageauftrigen, also den Auftrigen, fiir die

bis zu der Position der betrachteten Verfiigbarkeitspriifung keine Karosserie verfiighar war. In
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Modellen der Ablaufsimulation kann die positionsbezogene Hohe des virtuellen Puffer algorith-
misch ermittelt werden, so wie dies in dem Modell des Abschnitts 4.3 geschieht und in Kapitel

6 dargestellt wird.

Zusammenfassung

Im Wirkmodell wurden die zwei direkten Einflufigrofen, das Verhédltnis von Durchlaufzeit und
Vorlaufzeit sowie die Variantenstruktur in der eingeplanten Montagesequenz, und die indirekte
Einflufgrofe, der Bestand der Karosserien im Karosseriesortierer, genannt. Im formalen Modell

wurden Variablen fiir diese Sachverhalte definiert:

e [SCp] fiir den Bestand an Karosserien im Karosseriesortierer

e [OPC| und [SCy;,| fiir das Verhéltnis von Durchlaufzeit und Vorlaufzeit, wobei sich die
Summe [OPC] aus den verschiedenen Komponenten zusammensetzt, die zu Positionsver-

schiebungen fithren

PAS . . . . . . .. .
. [USP } fiir die Karosserievariante an einer bestimmten Position in der geplanten Mon-

M
tagesequenz, die Variantenstruktur ergibt sich aus der Folge |v5F 1, V3P

ceey

. {D?‘;‘ﬂ als abgeleitetes Mafs fiir die Variantenstruktur in der eingeplanten Montagese-

quenz.

Die im Wirkmodell beschriebenen Formen der Autokorrelation finden sich hier ebenso wieder:
die allgemeine Autokorrelation als Reduktion der Vorlaufzeit, enthalten in [SC.;,], die varian-
tenspezifische Autokorrelation in der Variable [B;,], welche den Bedarf des i-ten Vorgéngers

zeigt.

Datenmodell

Das in diesem Abschnitt beschriebene formale Modell wird in folgenden Kapiteln mit empiri-
schen Daten gefiillt, beispielsweise 4.3 und 5. Diese Datenreihen sind aus statistischer Perspekti-
ve als Zeitreihen zu interpretieren. Fiir eine formale Definition von Zeitreihen sind zunéchst die
Begriffe der Zufallsvariable und des stochastischen Prozesses zu definieren. Eine Zufallsvariable
[Y] ist eine Variable, deren Werte das Ergebnis eines Zufallsvorgangs sind. Die Zahl [y], die die
Zufallsvariable nach der Durchfithrung des Zufallsvorgangs annimmt, heifft die Realisierung von
[Y].12! Nach Schlittgen ist ein stochastischer Prozess {Y;} eine mit [teN, Ngoder Z] indexierte
Folge von Zufallsvariablen [Y;]; [¢] beschreibt hier die Zeit. Eine Zeitreihe ist darauf aufbauend
eine Folge [y1,...,yn] von Realisationen der Zufallsvariablen eines Ausschnitts von {Y;}.1?2 In
dieser Arbeit wird die Folge nicht mit einem Zeitindex [t] versehen, sondern mit einem Positi-
onsindex [SP], bezogen auf bestimmte Reihenfolgen im Modell. Zeitreihen kénnen grundsétzlich
isoliert betrachtet werden, als univariate stochastische Prozesse, oder im Zusammenhang mit-

einander, als multivariate stochastische Prozesse.'??

121ygl. Fahrmeier et.al. (2003), S.224.
122yg]. Schlittgen (2012), S.4.
123Gjehe zur Definition multivariater stochastischer Prozesse beispielsweise Neusser (2006), S.155.
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Phénomene der strukturellen Dynamik und der Dynamik in der Prozessstruktur wurden in Ab-
schnitt 4.1 betrachtet. Auferdem wurde dort beschrieben, dass Prozessergebnisse voneinander
abhéangig sein konnen, beispielsweise die Durchlaufzeit einer Karosserie im Karosseriebau von
der Karosserievariante. Wenn eines oder mehrere der genannten Phinomene in der Struktur der
wahren Prozesse, beziehungsweise des wahren Systems, vorliegen, dann kann sich dies auch in
der Struktur des Datenmodells, beziehungsweise der Datenreihen, zeigen. Aus der Perspektive
der Zeitreihen heifst dies nichts anderes, als das die Daten, also die Realisierungen der zugrunde
liegenden stochastischen Prozesse, zeitlich stochastisch nicht unabhiingig sind.'?*

In dieser Arbeit werden die Strukturen und Strukturdnderungen, die auf die Datenreihen wirken,

unterteilt mit den abstrakten Begriffen der
e Liangsstruktur
e Querstruktur.

Liangsstruktur umfasst dabei originir die Prozessstruktur und deren Anderungen, die den zeitli-
chen Verlauf der Daten eines Prozesses betreffen. Die Querstruktur bezeichnet Abhingigkeiten
zwischen unterschiedlichen Prozessen. Gemeinsam betrachtet kann durch den Zusammenhang
zwischen den Prozessen, der Querstruktur, die Lingsstruktur eines Prozesses die Lingsstruktur
eines anderen Prozesses verdndern, oder unter Umsténden erst induzieren. Der Fall der Abhén-
gigkeit beziehungsweise Korrelation der Datenreihen ist demnach dem Bereich der Querstruktur
zuzuordnen, der Fall der strukturellen Dynamik der Langsstruktur und der der Dynamik in der
Prozessstruktur ebenfalls der Langsstruktur.

Beispiele fiir Phanomene der Langsstruktur sind der schwankende Bestand im Karosseriesortie-
rer, der durch unterschiedliche Schichtmodelle zwischen Karosseriebau und Montage entstehen
kann oder die zeitliche Verteilung der Karosserievarianten bei saisonaler Nachfrage, wie beispiels-
weise Cabriovarianten. Ein Beispiel fiir die Querstruktur wére der Zusammenhang zwischen der
Durchlaufzeit durch den Karosseriebau und der Karosserievariante. Die zeitliche Verteilung der
Karosserievarianten wiirde, wenn ein Zusammenhang zwischen den Karosserievarianten und den
Durchlaufzeiten bestiinde, in der zeitlichen Folge der Durchlaufzeiten mdéglicherweise auch eine
zeitliche Struktur induzieren.

Neben den genannten Beispielen kdnnen verschiedene Aspekte im konkreten Planungsfall in der
beschriebenen Form Einfluss auf die Datenreihen nehmen. Da es das Ziel dieser Arbeit ist, ein
auf viele Anwendungsfille iibertragbares Modell zu erzeugen, wurden diese abstrakten Begriffe
eingefiihrt, um die moglichen Effekte konkreter Einfliisse auf die stochastischen Prozessergebnis-
se zu verallgemeinern. Prinzipiell kann bei jeder Einflufigrofie hinterfragt werden, ob diese eine
Langsstruktur aufweist, und/oder in Querstruktur mit einer anderen Einflukgrofe verbunden

ist.

4.3 Trace Driven Simulation zur Validierung des Wirkmodells

Das in Abschnitt 4.1 beschriebene und in Abschnitt 4.2 formalisierte Wirkmodell ist bis zu die-
ser Stelle eine Hypothese iiber das Wirksystems. Diese Hypothese ist durch die systematische

124yg], zur stochastischen Unabhiingigkeit beispielsweise Fahrmeir et.al. (2007), S.2064F.
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Analyse des realen Prozesses, sowie Vergleich mit und Anlehnung an den Stand der Wissenschaft
aus Sicht des Autors plausibel, die Untersuchung der Validitét steht allerdings noch aus und soll
im Folgenden durchgefiihrt werden. Dies dient einerseits dazu, die entsprechende Forschungs-
liicke zu verkleinern, andererseits um den darauf aufbauenden Aussagen iiber die Eigenschaften
des Wirksystems in Bezug auf die robuste Planung ein hoheres theoretisches und praktisches
Gewicht zu verleihen.

Ein wichtiger Aspekt zu Moglichkeiten und Zielen der Validierung wird von Rabe, Spiekermann
und Wenzel eingebracht, ndmlich die Unmdoglichkeit, die vollsténdige Korrektheit eines Modells
formal nachzuweisen. Es ist deshalb subjektiv zu entscheiden, mit welchen Techniken die Va-
lidierung durchgefiithrt wird. Die Autoren formulieren deshalb als Ziel der Validierung, nicht
den formalen Nachweis der Giiltigkeit, sondern die Bestatigung der Glaubwiirdigkeit des Mo-
dells.?>

Unter Beriicksichtigung der genannten Einschrénkungen wird die Validitdt mit dem Ziel der
Glaubwiirdigkeit des Wirkmodells mit dem Verfahren der ,,/Trace Driven“ Simulation untersucht.
Ein ,Trace Driven* Simulationslauf zeichnet sich dadurch aus, dass nicht nur ausschlieflich em-
pirische Eingangsdaten verwendet, sondern diese auch in der empirischen Reihenfolge eingesetzt
werden. Dieser Ansatz dient vor allem dazu, die Erkldrungsmacht der ausgew&hlten Wirkstruk-
tur, also die Wirkgrofen und deren Wirkzusammenhang, zu priifen. Wenn die gemafl obiger
Analyse des Wirkmodells identifizierten Parameter nicht ausreichen sollten, das System der Ka-
rosserieverfiigbarkeit zu erkldren, dann sollte dies im Ergebnis der , Trace Driven-Simulation®
sichtbar sein. Da durch die Verwendung der empirischen Eingangsdaten in empirischer Reihen-
folge die Korrelation zwischen den empirischen Ergebnissen und den simulierten Ergebnissen
der Karosserieverfiigbarkeit sehr hoch ist, sollte die Abweichung der simulierten von den empi-
rischen Ergebnissen entsprechend gering sein, wenn die Validitat der Wirkstruktur des Modells
grof ist.

Folgende Uberlegung zeigt den statistischen Zusammenhang, der zu dieser Varianzreduktion
zwischen den empirischen und den simulierten Ergebnissen fiihrt. Es seien [Y;E] die empiri-
schen Karosserieverfiigbarkeitsergebnisse, [YZS ] die simulierten. Betrachtet man die Abweichung
der Ergebnisse, also [YlE — Yis], dann ergibt sich die Varianz der Differenz dieser beiden Zu-
fallsvariablen zu [Var (YZE — YZS) =Var (YZE) + Var (YZS) —2Cov (YZE, YZS)] . Sind die Ergeb-
nisdaten korreliert, dann gilt: [C’ov (YlE , Yis ) > O]. Deshalb sollte die Varianz bei korrelierten
Ergebnissen geringer sein, als bei unkorrelierten.26

Um Simulationsmodelle mittels , Trace Driven Simulation zu validieren, schlagt Kleijnen zwei

unterschiedliche Methoden vor, die in diesem Kontext interessant sind:27
1. Untersuchung der graphischen Verldufe der Ergebnisse
2. Statistische Methoden.

Es wird im Folgenden zunéichst das konkrete Konzept der ,Trace Driven“ Simulation erldutert

und der graphische Vergleich des realen und des simulierten Systems durchgefiihrt. Danach

125y/gl. Rabe, Spiekermann, Wenzel (2008), S.2.
126ygl. Law (2015), S.271fF.
127Vgl. Kleijnen (1995), S.152fF.
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werden statistische Methoden zur Validierung angewendet.

sIrace Driven* Simulationsstudie

Fiir die Simulationsstudie wurden Daten aus einer realen Automobilproduktion erfasst. Im
Erfassungszeitraum wurden [M = 79.922] Auftrige [a] mit deren assoziierten Karosserien [b],
mit [a,b € {1,..., M}] produziert. Der Verlauf der Sortierkapazitiat wurde iiber die Ein- und
Austrittsereignisse mit zugehorigen Terminen nachvollzogen. Die stochastischen Prozesse des
Ein- und Austritts konnen mit einer bindren Zufallsvariable dargestellt werden, die bei einem
Zeitindex den Wert [1] annimmt, sofern ein solches Ereignis eingetreten ist, sonst aber den
Wert [0] hat. [Eﬂ reprasentiert die Eintrittsereignisse, [Ef‘] die Austrittsereignisse. Es wird
angenommen, dass alle Ereignisse mit einem Zeitindex [t € {0,...,T'}] versehen werden. Die-
se Ereignisse sind mit den assoziierten Karosserien verbunden. Unter Beriicksichtigung einer
Einschwingphase, deren Ende mit dem Zeitindex [tg] bezeichnet wird, und einer Ausschwing-
phase, deren Beginn mit [Ty < T] gekennzeichnet ist, ergibt sich der Fiillstand des Karos-
seriesortierers zu jedem Zeitpunkt [k] mit [t < k < Tp] nach folgender Berechnungsformel:
[Sck - Zf:to+1 B - Zf:toJrl EiA]

Fiir alle Auftrige wurden die geplanten Montagetermine, die geplanten Termine fiir den Start
des Karosseriebaus, die Termine des tatsédchlichen Starts des Karosseriebaus und die Termine des
Endes des Karosseriebaus ermittelt, wobei die letzten beiden Termine an der assoziierten Karos-
serie gemessen wurden. Die geplanten Montagetermine entsprechen dem letzten Planungsstand,
bevor ein Auftrag in die Montage gesendet werden sollte. Auf Basis dieser Termine lassen sich
die Sequenzen [PAS], [PBS], [ABS], und [ABE] und die zugehorigen Positionen der Auftré-
ge und deren assoziierten Karosserien ermitteln: [SPf AS ], [S PPBS ], [S PI;‘;;S } und [S PbA:%E ]
Aus diesen Positionen werden die Positionsverschiebungen [PPC,], [SPC,] und [PCy—p] be-
rechnet.?®

Um die Sequenz [SCS] zu erzeugen, wurden aus den [SCy] mittlere Fiillstinde [SC}] je Stunde
aus den empirischen Fiillstdnden ermittelt und den Positionen [SPSCS ] iiber die entsprechen-
den geplanten Montagetermine der Auftrige [a] der [PAS] zugeordnet.!?”

Es sei hier erwdhnt, dass in dieser Simulationsstudie die Systeme, die {iber den Prozess der Auf-
tragsriickstellung auf die Karosserieverfiigharkeit wirken, nicht modelliert wurden und dement-
sprechend die Effekte, die daraus auf die Karosserieverfiigbarkeit entstehen, nicht beriicksich-
tigt werden. Eine Zuriickstellung fiihrt zu einer Vergroferung des Vorgriffs und damit zu einer
tendenziell niedrigeren Karosserieverfiigbarkeit. Ob der Verlust an Validitit beziehungsweise

Erklarungsmacht relevant ist, wird im Folgenden mit betrachtet.

Bewertung der Ergebnisse

Gemaél der Formel

128 Auch hier gilt: [PBE = PAS].
*Der Zeitstempel der [SC] ist vom Format [YYYY : MM : DD : hh : mm : ss], der der [SC}]| vom Format
[YYYY : MM : DD : hh], der der [a] ist vom Format [YYYY : MM : DD : hh : mm : ss].
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1 fiir BSPPOY >

BAVSPBCS,I _
“ 0 fir BSPPOY <1

und mit Anwendung des in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Schemas kann nun fiir jeden Auf-
trag ermittelt werden, ob eine Karosserie verfiighar ist, oder nicht. Es soll noch erwahnt sein,
dass die Vorrangregel in der Simulation so gestaltet wurde, dass immer dem Auftrag mit der
niedrigeren Reihenfolgenummer eine Karosserie zugeordnet wird; entsprechend der im zugrunde
liegenden realen System angewendeten Steuerungsregel. Somit wirken fiir den Fokusauftrag [ap]
die offenen Bedarfe der Vorgéngerauftrige {Zi 1 Bip} tatsédchlich mindernd auf das Karosse-
rieangebot.

Als Indikator fiir die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigbarkeit wird die iiber den
Positionsindex der Auftréige [a = SpPAs ] kumulierte Anzahl der Auftrége verwendet, die kei-
ne Karosserie verfiigbar hatten. Fiir jede Position [m € {1,..., M }] ergibt sich die kumulierte
Anzahl der nicht verfiigbaren Karosserien zu: [NV K, = "/ | NV K,]. Hierbei ist [NV K] de-
finiert als [NVKa =1- BAVGSPBCS’I} 130

Der Blick auf die quantitativen Ergebnisse zeigt beim Vergleich der [NV Kjs] der beiden Kur-
ven, [N VK&D = 1.8()8] und [N VK]]CJ/[mp = 1.859} , dass die Differenz zum Ende der Simulation
genau [51] Karosserien betrégt, dies stellt eine Abweichung von [2,7%] bezogen auf den em-

pirischen Wert dar. Abbildung 27 zeigt auf den ersten Blick, dass der Verlauf der Ergebnisse
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Abbildung 27: Vergleich der NVK der empirischen und der , Trace Driven“ Ergebnisse

der ,Trace Driven“ Simulation dem Verlauf der empirischen Ergebnisse sehr &hnlich ist, das
heifst die Kurvensteigung, die in den empirischen Ergebnissen nicht konstant ist, wird gut nach-
vollzogen, wenngleich es Abschnittweise einen (variierenden) Niveauunterschied gibt. Diese Ni-
veauunterschiede sind ein Indiz dafiir, dass bestimmte Effekte im simulierten System positions-
beziehungsweise zeitverzogert auftreten.

Die sich verdndernde Steigung der Kurve der empirischen Ergebnisse ist aufféllig: diese zeigt,
dass es eine empirische Koinzidenz von Einfliissen gibt, die dazu fithrt, dass in bestimmten
Phasen mehr, in anderen weniger Karosserien nicht verfiigbar sind. Aus Sicht des Autors l&sst

der grafische Vergleich der Kurven darauf schliefsen, dass die Hypothese {iber das Wirksystem

130Mit [NV K] wird in dieser Arbeit auch allgemein die nicht verfiigbare Karosserie abgekiirzt.
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eine hohe Erklarungskraft besitzt und fiir diesen Fall und aus der dargestellten Perspektive eine
vorldufige Bestatigung findet.

Wie eingangs erwdhnt, weist das Modell gegeniiber dem empirischen System einen systemati-
schen Fehler auf: Auftragsriickstellungen aus anderen Griinden als dem Fehlen einer passenden
Karosserie werden nicht beriicksichtigt. Fraglich ist, ob dieser systematische Fehler signifikant
ist fiir die Modellvaliditét.

Qualitativ wirkt der Effekt in Richtung einer hoheren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien,
denn in der empirischen Situation hat der Effekt der allgemeinen Autokorrelation in Verbindung
mit einer erhShten (exogenen) Anzahl nicht verfiigharer Karosserien c.p. die Wirkung, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Auftragsriickstellung aufgrund fehlender Karosserien steigt. Wire
dieser Effekt im Modell der Trace Driven Simulation integriert, wiirde die Zahl der [N VK}\;D ]
steigen, es wiirde also entweder die Differenz zwischen [NV K1P] und [N VKAb}mp } kleiner wer-
den, oder es wiirde sich das Vorzeichen der Differenz dndern. Es gibt verschiedene Wege, um die
quantitative Stérke des Effekts einzuschétzen. Ein moglicher ist, die exogenen Riickstellungen
in das Modell der Trace Driven Simulation als Zufallsereignisse zu integrieren. Ein weiterer ist,
abzuschétzen, ob diese nicht beriicksichtigten Fille relevant sein werden. Der zweite Weg wird
im Rahmen dieser Arbeit verfolgt.

In Abschnitt 5.4 wird gezeigt, dass sich der gesamte Effekt der Autokorrelation bei variieren-
der Kapazitat im Karosseriesortierer im Modus der Variantenproduktion sichtbar auswirkt. Im
dort verwendeten Modell wird aber auch deutlich, dass bei einer Kapazitit im Karosseriesortie-
rer von [SC}, = 450], die dem Mittelwert der empirischen Werte [SCp = 454] entspricht, der
gesamte Effekt der Autokorrelation sehr gering ist. Dieser liegt im Mittel bei [20] nicht verfiig-
baren Karosserien iiber alle Auftrige. Allerdings ist das Gesamtniveau der nicht verfiigbaren
Karosserien in diesem Modell [s] deutlich geringer als in den empirischen Daten, es liegt bei
[NV K3, = 1.125] im Vergleich zu [2.130] empirischen Auftragsriickstellungen. In der realen Fa-
brik lag der Anteil der Auftrége, die als Riickstellgrund die Karosserieverfiigbarkeit aufweisen,
bei etwa [87%], die Riickstellungen aus anderen Griinden liegen demnach bei [13%], das ergibt
bezogen auf die [N VK]\E[”p } etwa [15%] zusitzliche Riickstellungen. Im Rahmen des oben ge-
nannten Modells des Abschnitts 5.4 ist ein Effekt von [15%)] zusétzlichen Riickstellungen auf
die absolute Hohe der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien sicher vernachléssighar, wenn der
Gesamteffekt der allgemeinen Autokorrelation lediglich bei [20] Karosserien liegt.

Natiirlich sind die Erkenntnisse aus diesem Modell auf die empirischen Ergebnisse nicht ohne
Weiteres iibertragbar, sie helfen aber, die Relevanz des Effekts einzuschétzen. Zunéchst einmal
liegt es auf der Hand, dass der Effekt der allgemeinen Autokorrelation c.p. umso grofer ist, je
groker die Anzahl der nicht verfiighbaren Karosserien im Szenario ist. Wenn man zeigen kann,
dass der Effekt in einem Modell nicht relevant ist, welches eine deutlich héhere Anzahl nicht
verfiigharer Karosserien erzeugt, als in den empirischen Ergebnissen, dann ist es plausibel, das
dieser spezielle Effekt fiir das Modell der Trace Driven Simulation ebenfalls gering ist. In den
empirischen Daten liegt in ca. [99%)] der Positionen eine Kapazitdt im Karosseriesortierer von
[SCp > 300] vor. Um ein gegeniiber der empirischen Situation deutlich sensitiveres Modell aus-

zuwahlen, wird aus Abschnitt 5.4 ein Szenario gewéhlt, bei dem die mittlere Sortierkapazitét
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bei [SC’}‘; =SCp= 300] liegt. Die Kapazitidt im Karosseriesortierer im Modell ist also dauer-
haft geringer und grofitenteils deutlich geringer als die Kapazitdt im empirischen System, in
welchem der Mittelwert [@p = 454] betrigt. Die Stéarke des Effekts der gesamten allgemeinen
Autokorrelation liegt in diesem Modell bei etwa [100] Karosserien, auf einem Gesamtniveau
der nicht verfiigbaren Karosserien von etwa [2.500]. In der Trace Driven Simulation sollte der
Effekt schwicher sein: Beispielsweise ldge in einem Modell [t], welches eine etwas geringere An-
zahl nicht verfiigbarer Karosserien erzeugt ([NV K}, = 1.897] bei [SC} = 350]) der Effekt bei
[60] Karosserien. Man kann also davon ausgehen, dass der gesamte Effekt der Autokorrelati-
on zwischen [60] und [100] Karosserien liegt. Wenn man beriicksichtigt, dass im realen System
bei deutlich geringerer Gesamtanzahl der Auftragsriickstellungen, i.e. [2.130], beziehungsweise
[1.859] wegen fehlender Karosserie, nur etwa [12,7%] der empirischen Riickstellungen fehlen,
dann kann man schliefen, dass der Effekt der Auftragsriickstellungen aus anderen Griinden als
der Karosserieverfiigbarkeit im Model der Trace Driven Simulation sehr gering und in diesem
Kontext vernachléssigbar ist.

Eine in Bezug auf die Untersuchung der Validitét weiterfiihrende Frage ist, wie sich die absolu-
te Abweichung der [NV K| {iber die gesamte Zeitreihe im Mittel auswirkt. Um der Antwort
nachzugehen wird zunéchst zusétzlich zu der gesamten Anzahl nicht verfiigharer Karosserien
[NV K] ein weiterer Kennwert formuliert: teilt man den gesamten Auftragsstrom in [N = %]
gleiche Abschnitte, wobei [z] der Anzahl der Auftrige in jedem Abschnitt entspricht, so bilden
die Abschnitte die Basis fiir unterschiedliche Beobachtungen. [z] kann dann im Anwendungsfall
beispielsweise der Anzahl von Auftrégen gleich einer Tagesproduktion entsprechen. Durch die
Aufteilung in Abschnitte kénnen Beobachtungen, nicht unbedingt unabhéingig und identisch
verteilt, in einer durch [z] festgelegten Anzahl erzeugt werden. Fiir diese Beobachtungen kann
dann der Erwartungswert in Form einer Punktschitzung bestimmt werden. Nach Neusser ist
das arithmetische Mittel ein erwartungstreuer und konsistenter Schitzer des Erwartungswerts ei-
nes stationiren stochastischen Prozesses.'®! Stationaritiit vorausgesetzt, ist [W = % 227:1 Yn}
ein Schitzer fiir die mittlere Anzahl der nicht verfiigharen Karosserien je Abschnitt bei einer
Abschnittsgrofe von [z]. Da die Stationaritdt eine notwendige Bedingung fiir Konsistenz und
Erwartungstreue des Schétzer ist, sollte jene statistisch getestet werden. Hierfiir stehen statis-
tische Testverfahren zur Verfiigung, beispielsweise die Tests auf Vorliegen einer Einheitswurzel,
wie der (Augmented-) Dickey-Fuller-Test oder der Phillip-Perron-Test, beziehungsweise auf Sta-
tionaritit, wie der KPSS-Test.!32

Im Unterschied beispielsweise zu makrotkonomischen Zeitreihen sind die Wirkzusammenhénge
im System der Karosserieverfiigbarkeit direkt und gut beobachtbar, nicht nur die Ergebnisse der
Prozesse. Deshalb sind Verdnderungen im Wirksystem, beispielsweise die temporire und erhebli-
che Verringerung der Sortierkapazitdt, den Experten im Allgemeinen bekannt und miissen nicht
aus den Daten heraus identifiziert werden. Klar ist, dass bei der Schétzung statistischer Parame-
ter, wie beispielsweise einer mittleren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien, ein reprisentativer
Zeitraum zu wihlen ist, in dem das Wirksystem hinreichend stabil ist. Diese Stabilitdt im Wirk-

system findet dann auch Ausdruck in der Stabilitdt der Ergebnisse und damit in der Eigenschaft

131Vgl. Neusser (2006), S.45ff. und Vgl. zum Konzept der Stationaritiit auch Abschnitt 6.2.4.
132y/gl. Neusser (2006), S.111fF.
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der Stationaritiit der Ergebniszeitreihe der [NV K], beziehungsweise der [Y?]. Im Kontext der

Zeitreihenanalyse sind substantielle Instabilitdten im Wirkmechanismus beispielsweise
e cin Trend oder
e cin Strukturbruch.

Ein Strukturbruch sei hier verstanden als ein Ereignis, welches in dem durch die untersuch-
ten Daten abgedeckten Zeitraum auftritt und langfristig Einfluss auf die Ergebnisse nimmt.
Man kann dann im Sprachgebrauch dieser Arbeit von Dynamik in der Struktur des Prozes-
ses sprechen. Davon abzugrenzen ist ein sogenannter ,Schock®, der im Falle eines stationdren
Prozesses nicht dazu fiihrt, dass der stochastische Prozess langfristig seine statistische Charak-
teristik dndert. Ein Strukturbruch wiirde auf eine andere Art von Modellen leiten, in denen
solche Ereignisse beriicksichtigt werden konnen.'3® Um einen solchen Strukturbruch festzustel-
len, konnen einerseits die Prozessdaten betrachtet werden, andererseits konnen Informationen
aus der tatsdchliche Produktion herangezogen werden, ob solche Ereignisse aufgetreten sind,
oder nicht. In dem in dieser Arbeit betrachteten Produktionssystem sind solche Ereignisse nach
Kenntnis des Autors nicht aufgetreten. Abbildung 28 zeigt die empirische Anzahl nicht verfiig-
barer Karosserien als [Y#] bei einer Abschnittsgréfe von [z = 1000]. Der Kurvenverlauf zeigt,
dass die Daten nicht auf eine dauerhafte Niveauverschiebung schliefen lassen.

Die Regressionsgleichungen, die in den beiden in dieser Arbeit angewendeten Testverfahren zum
Einsatz kommen, weisen eine deterministische und eine stochastische Komponente auf. Neusser
empfiehlt, zur Spezifikation der deterministischen Komponente die Daten zunéchst gegen die
Zeit zu plotten, um festzustellen, ob eine Art kontinuierliches Wachstum in den Daten vor-
liegt.'3* Die Plots der empirischen und der simulierten [NV K] sind in den Abbildungen 28 und
29 dargestellt. Ein solches Wachstum ist in diesen Daten nicht erkennbar. Es kann also festge-
halten werden, dass es ex ante keine Hinweise auf Vorliegen von Phénomenen der Instabilitét

des Wirkmechanismus im genannten Sinne gibt.
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Abbildung 28: Zeitreihe der empirischen NVK in 1000er Abschnitten

133Vgl. hierzu beispielsweise Interventionsmodelle bei Schlittgen (2012), S.168ff.
134Vgl. Neusser (2011), S.124.
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Abbildung 29: Zeitreihe der simulierten NVK in 1000er Abschnitten

Um die empirische und die simulierte Zeitreihe weiterfithrend auf Stationaritit zu unter-
suchen, wurden zwei Testverfahren angewendet: Zum einen der Dickey-Fuller-Test unter der
Nullhypothese, dass eine Einheitswurzel vorliegt, der Prozess also nicht stationér ist. Zum an-
deren wurde der KPSS-Test durchgefiihrt, mit der Nullhypothese, dass der stochastische Prozess
stationdr ist. Die jeweilige Vorgehensweise und die Testergebnisse werden im Anhang erldutert.
Fiir die weitere Vorgehensweise zur Untersuchung der Mittelwerte wird mit den Datenreihe der
Abschnittsgrofe [z = 1000] gearbeitet, unter der durch die Priifung nicht widerlegten Annahme,
dass diese aus statistischer Perspektive stationér ist. Es ergibt sich fiir die simulierten Ergeb-
nisse [Yisz = 22,6] und fiir die empirischen Ergebnisse @ = 23,24], so dass die Abweichung
[A@ =Y:;-YZ=0, 64} ist. Je [1000] Auftrige betrdgt die Abweichung bei der mittleren
Anzahl nicht verfiigharer Karosserien also [0,64] Karosserien, einem Anteil von weniger als
[3%]. Da diese mittlere Abweichung nicht einmal einer Karosserie entspricht, zeigt aus Sicht
des Autors auch diese Gegeniiberstellung, dass man von einer hohen Validitdt des Wirkmodells
ausgehen kann.

Da Punktschitzer fiir den Erwartungswert ebenfalls einer stochastischen Verteilung unterliegen,
kénnte es natiirlich sein, dass die beiden Mittelwerte, mit einer Varianz [Va’r (W)], zufallig
nahe bei einander liegen. Um die Giite der Punktschitzung quantitativ bewerten zu konnen,
ist ein iibliches Vorgehen, aus einer représentativen Stichprobe Konfidenzintervalle fiir den ge-
schitzten Parameter zu erzeugen, die den wahren Wert mit einer definierten Wahrscheinlichkeit
iiberdecken. Dies ist aus zweierlei Griinden im Falle stochastischer Prozesse nicht immer unbe-
dingt moglich, denn zum Einen sind die Prozessergebnisse hiufig autokorreliert, also nicht sto-
chastisch unabhéingig, zum anderen sind die stochastischen Verteilungen der Prozessergebnisse,
zumindest von realen Systemen, nicht vollsténdig identisch. Ein Ansatz ist, durch die Unabhén-
gigkeit der Beobachtungen iiber unterschiedliche Experimente und zugehérige ,,Trace Driven“
Simulationsldufe, unabhingig und identisch verteilte Zufallsvariablen zu erzeugen. Law schligt
beispielsweise den ,Correlated Inspection Approach® vor, bei dem eine Vielzahl von Experimen-
ten im realen System durchgefiithrt werden, die dann spéter als ,Trace Driven“ Experimente

simulativ nachgeahmt werden. Die Beobachtungen der Experimente des realen Systems und des
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simulierten Systems konnen dann verglichen und statistisch ausgewertet werden. Ein weiterer
Vorschlag ist die Schitzung eines Konfidenzintervalls fiir die Abweichung der Erwartungswerte
des realen und des simulierten Systems. Voraussetzung ist auch hier, dass zahlreiche unabhéngig

135 Im

und identisch verteilte Beobachtungen von beiden Systemen gesammelt werden kénnen.
hier betrachteten Anwendungsfall des Systems der Karosserieverfiigbarkeit, fiir den Vergleich
der ,,Trace Driven“ Simulation und des realen Prozesses, gibt es jeweils nur einen Ergebnisstrom,
also prinzipiell nur eine Beobachtung der entsprechenden Systeme. Beide genannten Verfahren,
die auf Experimenten mit unabhéngigen und identisch verteilten Beobachtungen beruhen, sind
also nicht anwendbar.!3% In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Verfahren, die auf un-
abhéngigen und (approximativ) identisch verteilten Beobachtungen beruhen, wie beispielsweise
regressionsbasierte Verfahren.'37

Da die statistische Validierung des Wirksystems nur ein Verfahren neben der grafischen Vali-
dierung ist, und beide Ansétze aus Sicht des Autors zeigen, dass Validitdt im Sinne des oben
angefithrten Kriteriums der ,,Glaubwiirdigkeit vorliegt, werden weitergehende Verfahren hier

nicht mehr angewendet.

135Vgl. Law (2015), S.271f.
136ygl. Sauerbier (1999), S.114.
137Vgl. Kleijnen (1998).
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5 Analyse des Wirksystems

In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass ein valides Wirkmodell notwendige Voraussetzung fiir die
robuste taktische Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit ist. In Kapitel
4 wurde ein generisches Wirkmodell aufgebaut und es wurde vorldufig bestétigt, dass der in
diesem Wirkmodell dargestellte Wirkmechanismus ein hohes Mafs an Erklarungsmacht fiir das
konkret untersuchte reale System besitzt.

Dieses Kapitel dient dazu, dass Wirkmodell in einigen Details zu konkretisieren und Schliisse fiir
die Praxis der taktischen Produktionsplanung zu ziehen. Wenn, wie in der Validierungsstudie
geschehen, alle Effekte gleichzeitig zur Geltung kommen, iiberlagern sich die Wirkungen und es
ist schwierig, die Relevanz einzelner, bestimmter Effekte festzustellen. Es ist deshalb das Ziel
dieses Kapitels, Effekte der Quer- und Léngsstruktur, der Koinzidenz und der Autokorrelation
zu isolieren. Dies kann nur in einer Art Laborumgebung geschehen, da in einer realen Produkti-
onsumgebung immer zahlreiche Effekte gleichzeitig wirken, wie in der Trace Driven Simulation.
Als eine solche Laborumgebung dienen in dieser Arbeit Modelle der Ablaufsimulation, die auf
dem validierten Wirkmodell basieren und fiir die die empirischen Daten der Trace Driven Si-
mulation als Basis fiir die Eingangsdaten verwendet werden.

Die Wirkung bestimmter, isolierter Effekte im System der Karosserieverfiigbarkeit hangt auf-
grund der Systemeigenschaften immer vom konkreten Zustand des Systems ab, also von der
Systemstruktur, und den vergangenen Systemergebnissen. Es ist deshalb nicht mdoglich, all-
gemeingiiltige Aussagen iiber die konkrete Wirkung bestimmter Effekte zu treffen, ohne die
Historie des Systems und die {ibrigen Wirkgréfien mit zu beriicksichtigen. Ein Beispiel aus dem
Bereich des Zusammenwirkens der Effekte soll dies verdeutlichen: weist ein Produktionszeitraum
besonders viele seltene Karosserievarianten auf, heifft dies nicht, dass die Karosserieverfiigbarkeit
per se niedrig sein muss. Es konnte beispielsweise gerade in diesem Zeitraum die Termintreue
der Karosserien besonders hoch sein, oder der Fiillstand im Karosseriesortierer ist besonders
hoch, so dass Tausch- und Wartefunktion besonders stark wirken. Es kann deshalb nicht das
Ziel dieses Abschnitts sein, allgemeingiiltige Aussagen iiber die absolute Hohe bestimmter Effek-
te zu tatigen. Es ist das Ziel, zu untersuchen, ob bestimmte Effekte signifikante Wirkung auf die
Anzahl der Risikokarosserien und damit auf die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigbar-
keit in einer Laborumgebung haben kénnen und deshalb bei der taktischen Produktionsplanung
beriicksichtigt werden sollten. In einem konkreten Planungsfall wire dann zu entscheiden ob
die vorgestellten Effekte endogen oder exogen beriicksichtigt werden und auf welche Art dies
geschehen soll, das heifst, wie die konkrete Modellierung erfolgen soll.

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, alle méglichen Einfliisse, die zu Quer- und Léngsstruktur fithren
konnen, zu zeigen, sondern beispielhaft darzustellen, welche konkreten Sachverhalte sich hinter

den abstrakten Begriffen ,Quer- und Langsstruktur® verbergen kénnen.

5.1 Untersuchung der Variantenstruktur

Die geplante Montagesequenz ist im Wirksystem der Karosserieverfiigbarkeit von besonderer

Relevanz, weil sie zum einen mit definierter Qualitdt umgesetzt werden soll, zum anderen auch
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selbst wesentlich den Tauschprozess beeinflusst: sie nimmt eine doppelte Rolle ein, Ursache und
Zielgrofe. Denn in der Auftragsreihenfolge ist die Variantenstruktur festgelegt, insbesondere,
in welcher Distanz Auftrige, die die gleiche Karosserievariante bendtigen, zueinander stehen.
Die Folge von Auftrégen mit den zugehdrigen Karosserievarianten und die daraus resultierende
Distanz gleicher Karosserievarianten ist eine Form der Lingsstruktur der Auftragsreihenfolge.
Diese Langsstruktur, verhindert, ermdglicht, erleichtert oder erschwert den Tauschprozesse im
System der Karosserieverfiigbarkeit. Dies ist eine Erklarung fiir das Ph&nomen, das unterschied-
liche Reihenfolgen (oder Léngsstrukturen) unter sonst gleichen Bedingungen zu unterschied-
lichen Ergebnissen der Karosserieverfiigbarkeit fithren kénnen. Bevor dies im Rahmen einer
Simulationsstudie verdeutlicht und nachgewiesen wird, soll zunéchst die Behandlung der Wirk-
grofe ,Auftragsreihenfolge in der Literatur dargestellt werden. Danach wird kurz der Kontext

betrachtet, aus dem Léangsstruktur in der Auftragsreihenfolge entsteht.

Stand der Wissenschaft zur Einflufsgréfse ,,Variantenstruktur

Bei Inman wird die geplante Montagesequenz lediglich als Zielgréfse genannt, im Sinne einer
Soll-Reihenfolge, nicht aber die Variantenstruktur als Ursache mit eigenem Effekt auf die Karos-
serieverfiigharkeit. Sein Modell zielt darauf ab, den Servicegrad bei gegebener ASRS-Kapazitét,
beziehungsweise die ASRS-Kapazitéit bei gegebenem Servicegrad zu bestimmen. Er nennt als

die ,primary drivers“ der ASRS-Kapazitét
e die Positionsverschiebungen im Karosseriebau

e die Anzahl der Karosserievarianten und

e den Anteil der Karosserievarianten.!38

Explizit beriicksichtigt Inman in seiner Methode zur Berechnung der ,Upper Bound“ des Service-
grads des ASRS, dass es Auftrdge in der Sollreihenfolge geben kann, die die gleiche Karosserie-
variante benotigen. Er nimmt an, dass Nachfolgeauftrége ihre Karosserien als Tauschkarosserien
zur Verfiigung stellen, in dem er die Wahrscheinlichkeit des Gegenereignisses berechnet, dass
innerhalb eines bestimmten Bereichs der Sollreihenfolge, der durch die Anzahl der Plitze im
Karosseriesortierer bestimmt wird, kein Tauschpartner zur Verfiigung steht. Ferner nimmt er
Tauschvorgénge als stochastisch unabhéngig an und betrachtet die Wirkung von Vorgéngerauf-
triigen nicht.'® Zusammengefasst sei Inmans Beriicksichtigung des Aspekts der Sollreihenfolge
wie folgt beschrieben: er zieht die Moglichkeit des Vorhandenseins eines Tauschpartners grund-
sitzlich in Betracht, soweit es einen durch die Sortierkapazitit bestimmten Bereich der Sollse-
quenz betrifft. Distanzaspekte beriicksichtigt er nicht, auch nicht die Méglichkeit, dass Auftrige
die Vorgénger sind oder eine gréfere Distanz als die Sortierkapazitit aufweisen, auf die Karos-
serieverfiigharkeit wirken kénnen.

Bei Gushikin et.al. spielt der Reihenfolgeaspekt explizit eine wichtige Rolle; allerdings nicht als
Aspekt der geplanten Montagesequenz in seiner Wirkung auf die Tauschbarkeit der Karosseri-

en, sondern zur Erzeugung eines virtuellen Puffers, um planerisch regelméfige beziehungsweise

138Vgl. Inman (2003), S.849.
139Vgl. Inman (2003), S.861 und fiir weitere Ausfithrungen Abschnitt 6.1.1 dieser Arbeit.
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systematische Unterschiede in der Durchlaufzeit der Karosserien auszugleichen. Die Autoren
zielen auf die geplante Eingangssequenz des Karosseriebaus. Es werden bestimmte Karosserie-
varianten gegeniiber ihrer Reihenfolgeposition in der geplanten Montagsequenz vorgezogen, um
Verspatungen im Karosseriebau vorwegzunehmen und praventiv auszugleichen. Im Rahmen des
in dieser Arbeit vorgestellten Erklarungs- und formalen Modells wurde dieser Aspekt mit [PPC]

als ,geplante Positionsverschiebung® bezeichnet.!4

Entstehung eines Kundenauftrags im Kundenauftragsprozess und Produktentste-

hungsprozess

Es wird im Folgenden kurz darauf eingegangen, wie es (modellhaft) zur Festlegung der benotig-
ten Karosserievariante in einem Kundenauftrag kommt und welche wesentlichen Effekte hier wir-
ken. Bei Herold findet sich eine Darstellung der Geschéftsprozesse der Volkswagen AG: Hier wird
unter anderem das Zusammenwirken der ,Kernprozesse“ der Produktentstehung, der Produkt-
herstellung und des Produktverkaufs schematisch dargestellt.'*! Die Ergebnisse des Systems der
Karosserieverfiigbarkeit werden mafigeblich durch die Ergebnisse in diesen drei Kernprozessen
beeinflusst: die Anzahl der moéglichen Karosserievarianten wird im Produktentstehungsprozess
festgelegt. Im Prozess des Produktverkaufs werden Fahrzeuge mit einer bestimmten Vertei-
lung der Konfiguration vertrieben, diese Fahrzeugkonfiguration enthélt immer eine bestimmte
Auspréigung der Karosserievariante in Form und Farbe, so dass sich hier die Verteilung der Ka-
rosserievarianten ergibt. Ferner treffen hier Angebot und Nachfrage zusammen, es wirken also
sowohl Abhéngigkeiten zu bestimmten Karosserievarianten auf der Angebotsseite, wie beispiels-
weise Herstellkosten, die die Preise beeinflussen, als auch auf die Effekte der Nachfrageseite, wie
Mode, Trend, Saisonalitdt und vieles mehr. Bezogen auf diese beiden Kernprozesse lasst sich
zusammenfassen, dass der Produktentstehungsprozess die moglichen Karosserievarianten deter-
miniert, der Verkaufsprozess die in einem bestimmten Zeitraum zu produzierenden. Im Prozess
der Produktherstellung werden die zu produzierenden Karosserien im Rahmen der PPS-Aufgabe
der Reihenfolgebildung in eine Sollreihenfolge gebracht. Diese Sollreihenfolge ist schliefslich maf-
geblich fiir die Léngsstruktureffekte auf die Tauschbarkeit der Karosserievarianten. Abbildung
30 zeigt die Zusammenhdnge schematisch.

Vereinfacht man den Prozess der Auftragseinplanung dahingehend, dass man annimmt, dass die
Anzahl der einplanbaren Auftrége gleich der Anzahl der einzuplanenden Auftréige ist, dann kann
man die Anzahl der Permutationen der Auftragsreihenfolge mit Hilfe eines einfachen Urnenmo-
dells berechnen. Abbildung 30 folgt bereits diesem Modell: Es wird angenommen, dass eine
Folge von genau [M] Auftridgen einzuplanen ist. Die im Produktentstehungsprozess festgelegten
Karosserievarianten dieser Auftrige werden analog zu dem formalen Modell der Karosseriever-
fiigbarkeit als [ve {1, ..., V'}] dargestellt. Die insgesamt [V'] Varianten bilden [V'] Urnen. Von jeder
Variante [V] gibt es eine Anzahl Vertreter [m,], die der Anzahl der Kugeln des Urnenmodells
entspricht, wobei die Summe iiber alle Varianten [M] ergibt, also [M = ZXZI mv} gilt. Die

Besetzung der Urnen ergibt sich aus dem Vertriebsprozess und entsteht, wie oben beschrieben,

140yg]. Abschnitte 4.1 und 4.2.
141ygl. Herold (2005), S.21.
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Abbildung 30: Die Variantenstruktur der Auftragsreihenfolge als Ergebnis aus
Produktentstehungs- und Kundenauftragsprozess

aus dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage. Die Anzahl der méglichen Permutationen

sei mit [IW] bezeichnet und ergibt sich dann einfach aus dem Urnenmodell unter der Annahme,

dass die Kugeln nicht zuriickgelegt werden: [W = VL‘W
v=1 v

[V = 1] dann ist [W = 1]; gibt es [M] Karosserievarianten [V = M|, dann ist [W = M!].

Der Karosseriesortierer fiihrt dazu, dass unterschiedliche Reihenfolgen, trotz unterschiedlicher

} . Gibt es nur eine Karosserievariante

Distanzprofile, zu &hnlichen oder gar gleichen Ergebnissen der Karosserieverfiigharkeit fithren.
Dies liegt darin begriindet, dass iiber Verfiigharkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit einer Karosserie

im Sortierer E] Relationen zwischen Vorlauf- und Durchlaufzeit entscheiden.

Simulationsstudie zum Nachweis der Relevanz der Variantenstruktur fiir die Ka-

rosserieverfiigbarkeit

Der Nachweis dafiir, dass die Reihenfolge der Auftriage beziehungsweise die Langsstruktur fiir die
Ergebnisse im System der Karosserieverfiigbarkeit relevant sein kann, wird mit Hilfe einer Simu-
lationsstudie erbracht. Ziel ist es, in den Experimenten den Effekt der Reihenfolge zu isolieren.
Als Kennwert einer speziellen Reihenfolge wird die Variable [WEF = % Zfﬁl N VKﬁF’i}
definiert (siehe dazu Abschnitt 6.2.4). Zur Isolation des Effekts der Reihenfolge ist es notwen-
dig, den Fiillstand im Sortierer konstant zu halten. Deshalb wird dieser fiir jeden Lauf eines
Experiments stabil gehalten auf [SC = SC*] und nur iiber die Experimente variiert.

In den Experimenten werden zwei bestimmte und [30] zuféllige Reihenfolgen untersucht. Die
erste Reihenfolge ist eine dquidistante Reihenfolge der Karosserievarianten, das heifst, die Auftré-
ge, die die gleiche Karosserievariante verwenden, werden gezielt so iiber die Auftragsreihenfolge
verteilt, dass die Distanz zwischen ihnen anndhernd gleich bleibt. Die Distanz zwischen Auftra-
gen mit gleicher Karosserievariante ist also anndhernd konstant und wird mit [ﬁy] bezeichnet.
Die variantenspezifische Distanz [bv] ist determiniert durch den Anteil der Auftrige, welche

die Karosserievariante [v] benétigen, an der gesamten Anzahl der Auftrige, i.e. [p,]. Es gilt
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[ﬁv ~ p%} und [EZ ~ ibv} gemils der Notation im formalen Modell der Karosserieverfiighar-
keit, das heifit der i"te Vorgédnger oder Nachfolger ist ungefdhr i-mal den variantenspezifischen
Abstand [ﬁv], gemessen in Positionen, entfernt. Fiir die zweite Reihenfolge werden alle Auf-
trige gemafs ihrer benotigten Karosserievariante zu Blocken zusammengefasst, das heif’t, es
findet eine Art Losfertigung statt. Auftrége mit gleicher Karosserievariante haben hier immer
eine Distanz zum néchsten Vorgénger und Nachfolger von eins (mit Ausnahme des ersten und
letzten Auftrags eines variantenspezifischen Blocks, welche keinen Vorginger, beziehungsweise
Nachfolger, mehr haben). Die dquidistante Reihenfolge und die Blockreihenfolge wurden weniger
wegen ihrer praktischen Relevanz, als wegen ihrer theoretischen Handhabbarkeit fiir die Unter-
suchung herangezogen. Die Muster oder Profile variantenspezifischer Distanzen folgen einfachen
Prinzipien, die zwar in ihrer Reinform als einzige Konstruktionsregel einer Auftragsreihenfolge
uniiblich sein moégen, aber in kurzen Abschnitten der Auftragsreihenfolge zuféllig oder gezielt
auftauchen konnen. Koénnen beispielsweise bestimmte Karosserievarianten nicht restriktionsfrei
fiir die Montage eingeplant werden, dann werden diese iiblicherweise in bestimmten Distanzen
iiber die Auftragsreihenfolge verteilt. Andere wiederum kénnten bevorzugt direkt hintereinander
eingesteuert werden, weswegen definierte Blocke von Varianten nicht uniiblich sind.

Im ersten Schritt wird das arithmetische Mittel [Wffw = 3—10 Z?(]:l W]\R;[Fj} iiber alle
zufilligen Reihenfolgen [je {1,...,30}] als Kennwert verwendet, iiber alle Sortierkapazititen ge-
bildet, und mit der Aquidistanten Reihenfolge [ijqm] verglichen. Abbildung 31 zeigt,
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Abbildung 31: Vergleich der zufélligen und der dquidistanten Reihenfolge

dass die dquidistante Reihenfolge statistisch ab einer Sortierkapazitdt von [SC* = 100] weniger
nicht verfiigbare Karosserien verursacht als die zufélligen Reihenfolgen im Mittel. Die zufil-
ligen Reihenfolgen weisen also im genannten Bereich der Sortierkapazitdt einen hoheren An-
spannungsgrad beziiglich der Karosserieverfiigharkeit auf. Bei niedrigen Sortierkapazitéten sind
die Verhiltnisse umgekehrt, hier [SC* = 50|. Hier verursacht die dquidistante Reihenfolge eine
héhere Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien. Dieses Phénomen l&sst sich anschaulich an der
Variantenstruktur der unterschiedlichen Reihenfolgen erkldren.
1

Bei einer dquidistanten Reihenfolge liegen Distanzschwerpunkte um die Punkte [p—v] Ist die

Sortierkapazitit deutlich kleiner als ein Distanzschwerpunkt, dann sind die Karosserievarianten
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schwer oder unter Umsténden gar nicht mehr tauschbar. Schwer tauschbar heifit, die Karos-
serievarianten konnen noch dann getauscht werden, wenn die Karosserien der nachfolgenden
Auftriage zu frith im Karosseriesortierer eintreffen. Gar nicht mehr tauschbar sind diese Varian-

ten, deren Distanz zwischen [pi

] und [SC*] gemessen in Positionen so grof ist, dass diese auch
nicht durch ein zu frith kommen der Karosserien iiberwunden werden kann. Bei einer zufilligen
Reihenfolge sind auch die Distanzen zuféllig verteilt, es gibt dann Auftrage mit gleicher Karos-
serievariante, deren Karosserien tauschbar sind, auch bei sehr kleiner Sortierkapazitit [SC*],
und solche, deren Karosserien nicht tauschbar sind.

Noch schwerwiegender werden die Unterschiede, wenn die zufilligen Reihenfolgen mit der Block-
reihenfolge verglichen werden. Auch fiir diesen Vergleich wird fiir die Darstellung der Charak-

teristik der zufilligen Reihenfolgen der Mittelwert [N VK jﬂRF} verwendet. Abbildung 32 zeigt
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Abbildung 32: Vergleich der zufélligen Reihenfolge und der Blockreihenfolge

die Ergebnisse der Simulation. Besonders auffillig ist, dass die Sensitivitat der Blockreihenfol-
ge gegeniiber einer Variation der Sortierkapazitét deutlich geringer ist, als die der zufilligen
Reihenfolge. Dies erkennt man daran, dass die Kurve der Blockreihenfolge ein vergleichswei-
se schwaches Gefille bei zunehmender Sortierkapazitéit aufweist, derart schwach, dass sich die
Kurven schon bei einer Sortierkapazitit zwischen [SC* = 250] und [SC* = 300] schneiden. Und
das, obwohl die Blockreihenfolge fiir niedrige Sortierkapazititen deutlich weniger Nichtverfiig-
barkeiten als die zufillige Reihenfolge erzeugt.

Warum die Blockreihenfolge eine solch geringe Sensitivitit gegeniiber der Sortierkapazitit auf-
weist, zeigt eine kurze Analyse. Auftrige, die die gleiche Karosserievariante benotigen, folgen
in der Blockreihenfolge direkt aufeinander. Die Tauschbarkeit ist fiir die ersten Auftrige der
betrachteten Variante sehr giinstig und nimmt in Richtung der letzten Auftrige ab. Spétestens
der letzte Auftrag des Blocks hat keinen Nachfolger mit gleicher Variante, dessen Karosserie
er verwenden konnte. Hinzu kommt, dass die Wirkung einer stark verzogerten Karosserie eines
Auftrags des Blocks in der Reihenfolge der Auftrige des Blocks nach hinten verschoben wird.
Dies fiihrt dazu, das diejenigen Auftrige eines Blocks, die keine Karosserie verfiighar haben, am
Ende des Blocks stehen. Die Kapazitit des Karosseriesortierers spielt hierbei nur eine geringere

Rolle, da die groften Positionsverschiebungen im Allgemeinen durch den Sortierer ohnehin nicht
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kompensiert werden konnten. Abbildung 33 zeigt diesen Effekt am Beispiel eines Blocks. Auf der
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Position in der eingeplanten Montagesequenz

Abbildung 33: Kumulierte Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien eines Blocks; Auftrige in der
eingeplanten Reihenfolge geordnet

horizontalen Achse sind die urspriinglichen Positionen in der geplanten Montagesequenz abge-
tragen, auf der vertikalen die kumulierte Anzahl nicht verfiigharer Karosserien. Es wird deutlich,
dass bis zum Ende alle Auftrage Karosserien verfiigbar haben, nur die letzten Auftrige tragen

die Wirkung starker Verzogerung der Karosserien.

Zusammenfassung und Implikationen fiir die taktische Produktionsplanung

Fiir das Wirkmodell 1dsst sich aus dem Vergleich der zufilligen Reihenfolgen, der dquidistanten
Reihenfolge und der Blockreihenfolge schliefen, dass die geplante Auftragsreihenfolge und die
daraus resultierende Léngsstruktur fiir die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigbarkeit ei-
ne relevante Wirkgrofie sein kann. Die Variation der Simulationsergebnisse iiber den Fiillstand im
Karosseriesortierer zeigt, dass die Kapazitit des Karosseriesortierers als indirekte Einflufgrofe
mafgeblich fiir Richtung und Stirke der Effekte ist. Es wurde gezeigt, dass Auftragsreihenfol-
gen so konstruiert werden kdnnen, dass diese zu signifikanten Abweichungen in den Ergebnis-
sen des Systems der Karosserieverfiigbarkeit fithren. Als Ergénzung zum Stand der Literatur
kann festgehalten werden, dass die geplante Montagereihenfolge nicht nur die Soll-Daten fiir die
Karosserieverfiigbarkeit liefert, und damit Zielgrofe ist, sondern durch die Variantenstruktur
gleichzeitig zur Wirkgrofe wird.

Wenn also im Wirkmodell die geplante Montagesequenz signifikant auf die Ergebnisse des Sys-
tems der Karosserieverfiigbarkeit wirken kann, und Richtung und Stérke vom Fiillstand im Ka-
rosseriesortierer abhéngig sind, dann ist dieser Sachverhalt im Planungsmodell der taktischen

Produktionsplanung und mit dem Ziel der robusten Planung zu beriicksichtigen:

e Die zukiinftige Langsstruktur der geplanten Montagesequenz sollte explizit beziehungs-
weise bewusst antizipiert werden, entweder modellendogen durch Abbildung der fiir die
Bildung der geplanten Montagesequenz relevanten Mechanismen oder modellexogen durch

Verwendung strukturierter Eingangsdaten, oder teilweise endogen und exogen.
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e Die Ergebnisse der Planungsmodelle sollten auf die Sensitivitét gegeniiber der Variation
der geplanten Montagesequenz untersucht werden, um die Bedeutung dieses Effekts ab-
zuschétzen (i.e. die Darstellung der Ergebnisbandbreite). Grenzbetrachtungen, wie hier
geschehen mit der konstruierten dquidistanten Reihenfolge und der Blockreihenfolge kon-

nen dafiir hilfreich sein, genauso wie die Verwendung zahlreicher zufélliger Reihenfolgen.

5.2 Untersuchung der Positionsverschiebungen

Positionsverschiebungen sind Ausdruck fiir die Durchlaufzeitschwankung der Karosserien in der
Produktion. Wire die Durchlaufzeit in der Produktion fiir alle Karosserien vollkommen stabil,
wiirde kein Karosseriesortierer und kein Prozess des Karosserietauschs benétigt werden und
die Auftragsreihenfolge spielte keinerlei Rolle. Da aber Positionsverschiebungen letztlich in der
hier betrachteten Form eines Produktionssystems unvermeidbar sind, sind diese in der Planung

sachgerecht zu handhaben.

Stand der Wissenschaft

Bei Inman werden zur Modellierung der Reihenfolgeverdnderungen der Karosserien im Karosse-
riebau ebenfalls Positionsverschiebungen verwendet. Er beschrénkt sich rein auf die physischen
Positionsverschiebungen im Karosseriebau, die in dieser Arbeit mit [PC] bezeichnet werden.
Die formale Definition der Positionsverschiebungen, als Differenz der an einem Objekt gemes-
senen Reihenfolgeposition in der Ein- und Ausgangssequenz des Karosseriebaus ist weitgehend
identisch. Er definiert: Sequence Displacement = Body Sequence Position - Post Paint Sequence
Position.'*? Hierbei entspricht die ,Body Sequence Position“ der Reihenfolgeposition der Start-
Reihenfolge des Karosseriebaus [AB.S], die ,Post Paint Sequence Position* der Reihenfolgepositi-
on in der Ende-Reihenfolge des Karosseriebaus [ABE]. Durch diese Form der Variablenstellung
in der Gleichung werden, im Gegensatz zur Notation dieser Arbeit, beschleunigte Karosseri-
en mit einem positiven, verzogerte Karosserien mit einem negativen Vorzeichen belegt. Inman
verwendet eine Verteilung der Positionsverschiebung, gebildet aus allen im Planungsmodell be-
riicksichtigten Karosserien, beziehungsweise deren korrespondierenden Produktionsdaten. Einen
etwaigen Zusammenhang zwischen der Verteilung der Positionsverschiebungen und der Karos-
serievariante beriicksichtigt er nicht (keine Querstruktur). Ebenso wenig beriicksichtigt er eine
Langsstruktur in den Positionsverschiebungen, das heifit aufeinanderfolgende Positionsverschie-
bungen sind vollkommen stochastisch unabhéngig.

Gushikin et.al. verwenden eine abgewandelte Form der Positionsverschiebungen, die ,Number

of positions out of sequence [N POS]*.143

Struktur in den Positionsverschiebungen

Empirische Positionsverschiebungen konnen zeitlich strukturiert sein und im Zusammenhang

stehen mit anderen Einflussfaktoren im System der Karosserieverfiigbarkeit, also eine Léngs-

2Inman (2003), S.849.
143 Gushikin et.al.(2008), S.53.
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und eine Querstruktur aufweisen. Es werden im Folgenden zwei mdgliche Formen der Langs-
struktur untersucht: Dynamik in der Verteilung der Positionsverschiebungen und das Auftreten
der Positionsverschiebungen in Blocken. Beziiglich der Querstruktur wird eine mogliche Abhén-
gigkeit der Positionsverschiebungen von den produzierten Karosserievarianten gezeigt und der

Effekt fiir die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigbarkeit untersucht.

Dynamik in den Verteilungen der Positionsverschiebungen

In dem MafRe, in dem die Produktion und ihre Ergebnisse dynamisch sind, in dem Mafe werden
die Positionsverschiebungsergebnisse von dieser Dynamik betroffen sein. Die Positionsverschie-
bungen sind ein Resultat der Produktionsprozesse und der Produktionsstruktur, in der diese
ablaufen. Prozesse und Struktur kénnen sich einer grundsétzlichen Differenzierung folgend ge-
plant und ungeplant verdndern. Die Verdnderungen konnen von langerer oder kiirzerer Dauer
sein. Ein Beispiel fiir eine dauerhafte und geplante Verdnderung im Produktionsprozess ist die
Integration einer neuen Fahrzeugvariante. Eine ungeplante Verdnderung kann beispielsweise auf
Grund einer Stérung in einer Produktionsanlage entstehen, oder aus einem Versorgungsengpass
bei einem Zulieferteil resultieren. In einer komplexen und weit vernetzten Produktionswelt sind
Verdnderungen eher die Regel, als die Ausnahme. Das es Verdnderungen gibt, zeigt sich auch

in den Produktionsdaten des in dieser Arbeit verwendeten Praxisbeispiels. Abbildung 34 zeigt
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Abbildung 34: Dynamik in den Positionsverschiebungen - Anderungen in der Wochenstruktur

Haufigkeitsverteilungen jeweils einer Produktionswoche aller produzierten Karosserien. Ferner
zeigt die Abbildung die Haufigkeitsverteilung iiber den gesamten Erfassungszeitraum (Gewer-
keprofil), also das mittlere Profil. Die Verlaufe haben eine signifikant unterschiedliche Lage im
Positionsverschiebungsintervall [—275; 250], was deutlich macht, dass in diesen Wochen und im
Verhéltnis zum Gesamtmittel die Positionsverschiebungen eine andere Qualitdt haben. Wenn
sich die Haufigkeitsverteilungen von Zeitraum zu Zeitraum unterscheiden, spricht viel dafiir,
dass auch die Ergebnisse im System der Karosserieverfiighbarkeit von Zeitraum zu Zeitraum
unterschiedlich sind. Abbildung 35 zeigt noch einmal, in welcher Form die Dynamik in den
Positionsverschiebungen in den Ergebnissen des Systems der Karosserieverfiigbarkeit sichtbar

werden kann. Fiir dieses Experiment wurde die gleiche zuféllige Auftragssequenz verwendet, der
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Bestand im Karosseriesortierer betragt [SC* = 350]. Die beiden durchgefiihrten Experimente
unterscheiden sich lediglich im Strom der Positionsverschiebungen, der in einem Experiment
dem empirischen entspricht, in dem anderen zufillig generiert wurde, aus den gleichen empi-
rischen Werten, fiir die lediglich die Reihenfolge gedndert wurde (es werden also die gleichen
Positionsverschiebungen verwendet, einmal in empirischer Reihenfolge, einmal in zufélliger). Es
wurde oben bereits gezeigt, dass es im empirischen Strom Phénomene dynamischer Verteilun-
gen der Positionsverschiebungen gibt. Ob diese in den Ergebnissen sichtbar werden, ist hingegen
wieder eine andere Frage. Theoretisch ist es klar, dass dies der Fall sein kann. Das Simulationsex-
periment zeigt, dass dies fiir diesen konkreten empirischen Strom der Positionsverschiebungen in
geringem Mafse der Fall ist. Denn die Kurve der kumulierten [NV K| auf Basis des empirischen
Stroms der Positionsverschiebungen schneidet die Kurve auf Basis des zufélligen Stroms der
Positionsverschiebungen mehrfach, resultierend aus einer sich dndernder Steigung jener Kurve,
und nicht dieser. Die Dynamik in den Positionsverschiebungen fiihrt also auch zu einer Dynamik

in den Ergebnissen, in diesem Fall zu einer geringen.
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Abbildung 35: Ergebniswirksamkeit des empirischen und des zufélligen Stroms der Positions-
verschiebungen im Vergleich

Blocke in den Positionsverschiebungen

Blocke in den Positionsverschiebungen entstehen immer dann, wenn mehrere Karosserien in
direkter Folge von bestimmten Ereignissen betroffen sind. Beispielsweise wiirde eine Stérung
einer Anlage, in deren Umlaufbestand mehrere Karosserien enthalten sind, alle Karosserien des
Umlaufbestands gleichermafien betreffen. Gibt es zu dieser Anlage eine parallele Anlage, die
weiter produziert, dann werden alle Karosserien der gestorten Anlage relativ zu denen der un-
gestorten in ihren Reihenfolgepositionen verschoben. Ein weiteres Beispiel ist, wenn bestimimte
Karosserien iiber einen Bypass-Prozess andere iiberholen, dann werden alle iiberholten Karos-
serien gleichermaften relativ zu den iiberholenden Karosserien verzdgert. Man kann die Blocke
unterscheiden nach der Anzahl der verzogerten Karosserien im Block und nach der Hohe der Po-
sitionsverschiebung, die jede Karosserie im Block erfahrt - diese kann gleich oder unterschiedlich

sein. Es liegt in der Struktur des Produktionssystems begriindet, ob, in welchem Maf und auf
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welche Art geblockte Positionsverschiebungen auftreten. Ob Bldcke in den Positionsverschie-
bungen in den empirischen Daten auftreten, wird am Beispiel der Grofe und Anzahl der Blécke
untersucht.

Als Indikator fiir die Blocke in den Positionsverschiebungen wird die Blockverteilung [k ()] ver-

Blocklange | Zufillige Positionsverschiebungen | Empirische Positionsverschiebungen ‘

1 10242 10169
2 2173 2061
3 452 453
4 96 104
) 18 31
6 0 10
7 0 7
8 0 2
9 0 1
10 0 2
11 0 0
12 0 1
13 0 0
14 0 0
15 0 1
16 0 1

Tabelle 2: Vergleich der Verteilungen der Blocklingen zwischen der empirischen Reihenfolge der
PosV und einer zufillig erzeugten Reihenfolge

wendet, die sich aus Blockldnge [I] und der absoluten Blockanzahl [H] ermitteln lasst. [I] gibt an,
wie viele Positionsverzogerungen zeitlich in direkter Folge stehen. Beispielsweise heifst [I = 1],
das nach einer verzogerten Karosserie direkt eine nicht verzogerte folgt. Blockldnge [2] bedeu-
tet dementsprechend, dass nach zwei direkt aufeinanderfolgenden und verzégerten Karosserien
eine nicht verzogerte folgt, etc. [H] gibt an, wie oft eine bestimmte Blockldnge [l = *] in der
Datenreihe vorkommt. Tabelle 2 zeigt einen Vergleich von [/] und [H] in den empirischen Prozes-
sergebnissen und den Ergebnissen einer Ablaufsimulation, in der die Positionsverschiebungen zu-
féllig gezogen werden. Die Verteilung von Gréfse und Anzahl der Positionsverschiebungen in den
beiden Datenreihen ist identisch, nur die zeitliche Verteilung der Positionsverschiebungen ist mo-
dellspezifisch; es ergeben sich demnach unterschiedliche Blockverteilungen. Wenn [E] fiir die em-
pirischen Werte und [R] fiir die zufilligen Werte steht, dann gilt [leil HE() = leil HE ()1,
Tabelle 2 zeigt, dass sich die Haufigkeitsverteilungen ab Blocklange [5] signifikant unterscheiden:
bei [l = 5] ist [HF] etwa [72%] grofer als [H']. Die groferen Blocklingen mit [I > 5] werden in
der Simulation iiberhaupt nicht erreicht. Da die Blockanzahl [le; HE = 25] mit Blockldnge
[l > 5] klein ist, kann man davon ausgehen, dass dieses Phdnomen keinen groferen Einfluss auf
die Ergebnisse hat, was sich in einer Simulationsstudie auch bestétigt. Auch diese Simulati-
onsstudie folgt dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Prinzip, allerdings wurde die Modellierung
der Zuordnung der Positionsverschiebungen angepasst: fiir die Hohe der Positionsverschiebun-
gen wird die diskrete empirische Wahrscheinlichkeitsfunktion [hEmp (PC)]Verwendet. Fir die
Bildung von Blocken wird zusétzlich die Verteilung der Blocke [k (1)] beriicksichtigt. In dieser
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Verteilung werden die Félle unterschieden, in denen eine Karosserie nicht verzogert oder so-
gar beschleunigt wird (i.e. [l = 0]), dass eine einzelne Karosserie verzogert wird, [l = 1], oder
dass ein Block von Karosserien mit [l € {2, ..., 16}] verzogert wird. Es wird in einem Modell die
empirische Blockverteilung [hE (l)] herangezogen, in dem anderen Modell die zuféllige Block-
verteilung [h% (1)]. Fiir alle Karosserien, fiir die eine Verzdgerung ermittelt wurde, wird dann
ein konkreter Wert aus [hEmp (PC)] gezogen. Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse. Die verwen-
deten Simulationsmodelle sind bis auf die Blockverteilung identisch; offensichtlich fiihren diese

nicht zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen.
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Abbildung 36: Vergleich der Anzahl der NVK aus unterschiedlichen Blockverteilungen

Querstruktur

Die stochastische Abhéngigkeit der Positionsverschiebungen von den Karosserievarianten wurde
von Gushikin bereits erwéhnt und in einer Heuristik zur Umplanung der Lackierungsreihenfolge
beriicksichtigt. Zunéchst soll die Ursache fiir Korrelationen diskutiert werden. Im Rahmen der
Variantenfliefertigung ist es iiblich, wie bereits beschrieben, dass zahlreiche Varianten produ-
ziert werden kénnen. Nicht alle Varianten haben aber die gleiche Auftretenshéufigkeit, so dass
bestimmte variantenspezifische Prozesse hiufiger, andere seltener ablaufen. Lernkurveneffekte
konnen also variantenabhingig sein, so dass das Nacharbeitsaufkommen fiir seltene Varianten
hoher sein kénnte. Unter Umsténden gibt es fiir sehr seltene Varianten Sonderprozesse, die ein
anderes Storverhalten aufweisen, als die Regelprozesse. Werden fiir unterschiedliche Varianten
unterschiedliche Anlagen oder Werkzeuge verwendet, kénnen auch an dieser Stelle Unterschiede
in der Prozessqualitédt begriindet sein, die beispielsweise zu einem erhéhten Nacharbeitsaufkom-
men fithren kénnen. Ferner kann es sein, dass unterschiedliche Materialien fiir unterschiedliche
Varianten verwendet werden, die die Prozessqualitit beeinflussen. Zusammenfassend ist ein va-
riantenspezifisches Positionsverschiebungsverhalten einer Produktion nicht unplausibel.'** Be-
trachtet man die Positionsverschiebungen aus den verwendeten empirischen Daten, wird schnell
deutlich, dass es solche variantenabhingigen Effekte in diesem speziellen Produktionssystem

offensichtlich gibt. Abbildung 37 zeigt fiir alle Rohbauvarianten der Karosserien den Anteil der

144yg], hierzu auch Abschnitt 4.1.2.
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Abbildung 37: Zusammenhang der Positionsverschiebung mit der Rohbauvariante

Rohbauvariante [p,] und den Anteil der Karosserien mit verzogernder Positionsverschiebung an
der jeweiligen Variante [v]. Die Rohbauvarianten sind dem Anteil [p,] nach absteigend von links
nach rechts sortiert, so dass die erste Variante von links mit der Nummer [1] die haufigste ist. Es
wird direkt deutlich, dass die Anteile der verzégerten Karosserien deutlich unterschiedlich sind,
vor allem im mittleren und rechten Bereich, also bei den geringeren absoluten Haufigkeiten der
Karosserievarianten.

Abbildung 38 zeigt, dass auch bei den Lackvarianten erheblich Unterschiede bestehen konnen,
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Abbildung 38: Zusammenhang der Positionsverschiebung mit der Lackvariante

hier auch schon innerhalb der Gruppe der drei hdufigsten Lacke.

Wenn es also Korrelationen zwischen Verzogerungen und den Karosserievarianten gibt, ist zu
kldren, ob und wie diese auf die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigharkeit wirken. Um
die Effekte analysieren zu kdnnen, wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt. Es wurden zwei
Modelle simuliert, die bis auf die Gestaltung der Positionsverschiebungen identisch sind. Fiir
beide Modelle wurde die gleiche Vorgehensweise, wie im Abschnitt 6.2 beschrieben, angewen-
det. Abbildung 39 zeigt die Ergebnisse beider Modelle in einer Gegeniiberstellung. Es werden

wieder jeweils die Mittelwerte der [N VK M] fiir die korrelierten und unkorrelierten Positions-
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Abbildung 39: Vergleich von mit der Karosserievariante abhéngigen und unabhéngigen Positi-
onsverschiebungen

verschiebungen ermittelt.'4> Die Kurve ,Positionsverschiebungen und Karosserievariante nicht
korreliert zeigt die Ergebnisse des Modells ohne variantenabhéngige Positionsverschiebungen,
die Kurve ,Positionsverschiebungen und Karosserievariante korreliert” zeigt die Ergebnisse des
Models mit variantenabhingigen Positionsverschiebungen. Der Kurvenvergleich zeigt deutlich,
dass die Unterschiede sichtbar sind. Dieses Ergebnis iiberrascht nicht, da gerade die Karosserie-
varianten, die seltener vorkommen einen hoheren Anteil an verzdgerten Karosserien aufweisen.
Je seltener eine Karosserievariante aber vorkommt, desto schlechter kann diese getauscht werden
und desto sensitiver reagiert die Variante auf verlangerte Durchlaufzeiten (ceteris paribus). Die
Konzentration von verzégernden Positionsverschiebung bei seltenen Varianten fiihrt zu einer
hoheren Anzahl von Risikokarosserien und deshalb zu schlechteren Ergebnissen der Karosserie-

verfiigharkeit.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass Phdnomene der Quer- und Langsstruktur in realen Produktionssystemen
auftreten. Es wurde in Simulationsstudien gezeigt, dass diese Phinomene sichtbare Effekte auf
die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigbarkeit haben kénnen. Es kann deshalb fiir die
taktische Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit geschlossen werden, dass
diese Effekte im Rahmen der Modellierung beriicksichtigt werden sollten. Es miissen diese nicht
unbedingt modelliert werden, aber es sollte untersucht werden, ob diese Effekte im geplanten
System auftreten kdnnen, beziehungsweise welche Effekte auftreten kénnen, und ob diese Effekte
die Systemergebnisse signifikant beeinflussen. Analog zu den Effekten im Zusammenhang mit
der geplanten Auftragsreihenfolge wire also die Identifikation solcher Zusammenhénge und die

Ermittlung der Sensitivitit gegeniiber diesen Zusammenhéngen zu empfehlen.

145Giehe Abschnitt 6.2.4.
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5.3 Untersuchung der Sortierkapazitit

Die Kapazitit des Sortierers wurde als indirekte Einflufgrofe auf die Karosserieverfiigbarkeit
beschrieben. Die beiden direkten Einflufsgréfsen sind die Positionsverschiebungen und die Vari-
antenstruktur in der Auftragssequenz. Es ist intuitiv klar, dass die Anzahl der nicht verfiigbaren
Karosserien sinkt, wenn c.p. die Kapazitit im Karosseriesortierer steigt. Dieser Sachverhalt zeigt
sich auch in den Ergebnissen der bisher durchgefithrten Simulationsstudien. Die Vergréfserung
der Kapazitit des Karosseriesortierers wirkt iiber die bereits genannten Funktionen ,Wartefunk-
tion“ und , Tauschfunktion“. Wenn die Kapazitit des Karosseriesortierers steigt, dann verringert
sich c.p. die Wahrscheinlichkeit, dass die assoziierte Karosserie zu spéit kommt (i.e. die Warte-
funktion). Auferdem erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass eine Nachfolge- oder Vorganger-
karosserie rechtzeitig im Karosseriesortierer verfiighar ist und das Tauschrisiko sinkt (i.e. die
Tauschfunktion). Beide Effekte wirken stets gleichzeitig.'46 Aukerdem beeinflusst die Kapazi-
tit des Karosseriesortierers die Sensitivitdt der Karosserieverfiigbarkeit gegeniiber den beiden
direkten Einflufgrofen.

Das zwischen der Karosserieverfiigbarkeit und der Kapazitiat des Karosseriesortierers kein linea-
rer Zusammenhang besteht, wurde in den bis hier durchgefithrten Experimenten schon sicht-
bar: auf niedrigem Kapazitdtsniveau fiihrt die Erhohung der Sortierkapazitit zu einer stérkeren
Reduktion der Anzahl nicht verfiigharer Karosserien als auf einem hohen Niveau der Kapazi-
t4t.147 Abbildung 40 zeigt ergéinzend, dass bei steigender Karosserieverfiigharkeit das System
weniger sensitiv wird, fiir den Modus der Auftragsproduktion und den der Variantenproduk-
tion. Die Kurven zeigen die Stichproben-Standardabweichung der [N VKJZV[] bei Zunahme der
Sortierkapazitdt. Es wird deutlich, dass mit steigender Kapazitdt des Karosseriesortierers die
Standardabweichung immer geringer wird, die Ergebnisse bei unterschiedlichen zuféllig erzeug-
ten Plan-Reihenfolgen der Montage mit steigender Sortierkapazitit also immer enger um den

Mittelwert bei einer bestimmten Sortierkapazitit streuen.
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Abbildung 40: Standardabweichung der NVK bei steigender Sortierkapazitdt, im Modus der
Auftrags- und der Variantenproduktion

146Gjehe hierzu die Ausfiihrungen in den Abschnitten 4.1.6 und 6.1.2.
147Gjehe hierzu beispielsweise Abbildung 39.



5 ANALYSE DES WIRKSYSTEMS 102

5.4 Untersuchung der Autokorrelation

In Abschnitt 4 wurden zwei Formen der Autokorrelation beschrieben, ndamlich die

e allgemeine Autokorrelation, die auf dem Vorgriff in der geplanten Montagereihenfolge

basiert und die

e variantenspezifische Autokorrelation, die aufgrund nicht erfiillter Karosseriebedarfe von

Vorgéngerauftragen wirkt.

Um zu zeigen, dass die Autokorrelation ein relevanter Wirkmechanismus sein kann, werden im
Folgenden die Ergebnisse einer Simulationsstudie vorgestellt. Fiir diese Simulationsstudie wer-
den die gleichen Produktionsauftrége wie in den Abschnitten 5.1 und 5.2 verwendet. Es wird eine
zuféllig bestimmte Auftragsreihenfolge verwendet. Die Positionsverschiebungen werden, wie in
Abschnitt 5.2 beschrieben, in jedem Experiment zuféllig und in Blécken gezogen. Die Menge der
Positionsverschiebungen bleibt von Experiment zu Experiment unveréndert, durch die zuféllige
Ziehung je Experiment werden allerdings die Zeitreihen der Positionsverschiebungen verschie-
den sein, und damit wird auch die Zuordnung ,Auftrag zu Positionsverschiebung“ variieren.
Wihrend die Auftragsreihenfolge {iber alle Experimente die gleiche ist, wird die Sortierkapazi-
tat variiert, in fiinfziger Schritten, von [SC* = 50] bis [SC* = 700]. Durch die Beriicksichtigung
einer sich verdndernden Sortierkapazitéit kann untersucht werden, ob der Effekt der Autokor-
relation in unterschiedlichen Systemzustinden in unterschiedlicher Stirke auftritt, oder nicht.
Fiir jeden Wert der Sortierkapazitit werden 30 Experimente durchgefiihrt, jeweils im Modus
der Auftrags- und der Variantenproduktion.

Fiir die Untersuchung der allgemeinen Autokorrelation, muss die Autokorrelation gleichsam ein-
und ausgeschaltet werden kdnnen. Fiir die Beriicksichtigung der Autokorrelation muss am bisher
verwendeten Erklarungsmodell und formalen Modell keine Verédnderung vorgenommen werden:
die Riickstellung eines Auftrags in der geplanten Auftragssequenz der Montage fiihrt zum Vor-
griff in der Auftragssequenz, der die Verspétungstoleranz der nachfolgenden Auftrége gegeniiber
ihren assoziierten Karosserien solange reduziert, bis der zuriickgestellte Auftrag wieder einge-
steuert wurde. Die Grofse des virtuellen Puffers wird bestimmt durch die Anzahl der zu einem
bestimmten Zeitpunkt zuriickgestellten Auftrige; bei einer Grofe von Null werden nachfolgende
Auftrige nicht negativ beeinflusst. Je grofer der negative virtuelle Puffer ist, desto stirker wird

die Verspatungstoleranz der assoziierten Karosserien reduziert und desto stérker ist der poten-
tielle Effekt der Autokorrelation. Es gilt: [SCEPBCS’I — AGZASPPT = SCff];BCS’I} 18 Um
einen riickstellungsfreien Zustand fiir alle Auftrége zu erzeugen, wird im Simulationsmodell die
Anzahl der gleichzeitig zuriickgestellten Auftrége zum physischen Puffer addiert, so dass der phy-

sische Puffer exakt mit der Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftrige um den voreingestell-

ten Wert (i..50, 100, ..., 700) schwankt: [SCS!?BCS” = SOSPPOT 4 AGZASPBCS”}. Damit ist
[SCff?BCS’I = SC’SFBCS’I — AGZASPPST — SC}EPBCS’I = SC*}. Die Reduktion der Vorlauf-

148 [SC’Z??CS] kann auch grofser Null sein, wenn gilt: [SP]ECS > S’Pfcs’[]. An der Position [SPBCS’I] gilt

spBCS.T

{fAGZASPBCS’I =S8Cr < 0}.
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zeit und damit die Autokorrelation wird auf diesem Weg ausgeglichen. Die Ergebnisse der Studie

bei Auftragsproduktion werden im Folgenden vorgestellt.

Auftragsproduktion mit und ohne Autokorrelation der Ergebnisse

Abbildung 41 zeigt die sich aus den 30 Experimenten ergebende mittlere Anzahl nicht verfiig-
barer Karosserien, unter Beriicksichtigung der Autokorrelation und ohne Beriicksichtigung der
Autokorrelation. Die Distanz der dargestellten Sdulenhéhe ist ein Indikator fiir die Stérke des
Effekts der Autokorrelation. Es ldsst sich auf den ersten Blick schliefen, dass der Effekt der Au-
tokorrelation mit zunehmender Sortierkapazitdt abnimmt, da sich die Sdulenhéhen zunehmend
angleichen. Dies liegt darin begriindet, dass mit zunehmender Kapazitdt des Karosseriepuffers
(physischer Puffer) die Karosserieverfiigharkeit steigt, und dadurch der virtuelle negative Puffer
kleiner wird, die effektive Sortierkapazitit also tiberproportional zunimmt. Diesen Zusammen-
hang kann man auch formal zeigen, wenn man die Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftréige

als abhéngige Variable der Sortierkapazitit auffasst:

[SCEPBCS,I _AGZASPBCS,I (SC}%PBCS,I) S ffI;Bcs,I]

Die Ableitung nach der Sortierkapazitdt bringt dann:

dsCsSpBeS T SpBCS,I ) gpBCS,I
off _ | _ dAGZA it |dAGZA <ol

dSCgPBCS,I dscngCS,[ dscngCS,[

dAGZASPPO
dSCgPBCS,I
auch darin, dass die Abnahme der mittleren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien bei Zunahme

Dieser positive Riickkopplungseffekt, ausgedriickt durch den Term zeigt sich
der Sortierkapazitit im Bereich geringer Sortierkapazitét in der Simulation unter Beriicksichti-
gung der Autokorrelation deutlich stérker ist, als ohne Beriicksichtigung der Autokorrelation.
Dies wird bei Betrachtung von Abbildung 42 noch deutlicher. Diese zeigt die Reihe der Dif-
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Abbildung 41: Gegeniiberstellung der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien mit und ohne Au-
tokorrelation der Ergebnisse bei Auftragsproduktion

ferenzen der mittleren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien der beiden Simulationsmodi bei
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Variation der Sortierkapazitdt. Es wird deutlich, dass die Differenzen bei zunehmender physi-
scher Sortierkapazitit schrumpfen.

Die Bedeutung dieser absoluten Abweichung fiir die Produktionsplanung zeigt Abbildung 43.

3.500

3.000 -

2.500 ~

2.000 ~

S

=

1.500 -

1.000 ~

500

0 -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Bestand im Karosseriesortierer

M Differenz der NVK mit und ohne Berlicksichtigung der Autokorrelation

Abbildung 42: Differenzenreihe der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien mit und ohne Auto-
korrelation bei Auftragsproduktion

Dargestellt ist der Anteil der Differenz der beiden Reihen am Wert der Reihe, bei der die Au-
tokorrelation beriicksichtigt wurde. Bei einer Sortierkapazitéit von [SC* = 50] liegt die mittlere
Anzahl nicht verfiigharer Karosserien ohne Beriicksichtigung der Autokorrelation ca. [25%)] unter
dem Wert, der sich mit Beriicksichtigung der Autokorrelation ergibt. Erst ab einer Sortierkapa-

zitét von [600] Plitzen fillt der Anteil der Differenz unter die [5%] Linie. Zusammenfassend ldsst
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Abbildung 43: Anteil der Differenzen an der Anzahl nicht verfiighbarer Karosserien unter Be-
riicksichtigung der Autokorrelation bei Auftragsproduktion

sich schliefsen, dass im Falle einer Produktion im Modus der Auftragsproduktion das Ignorieren
der Autokorrelation zu erheblichen Planungsfehlern fithren kann, umso stérker, je niedriger die

Karosserieverfiigbarkeit ohne Beriicksichtigung der Autokorrelation ausgelegt wird.
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Variantenproduktion mit und ohne Autokorrelation der Ergebnisse

Wird die Simulationsstudie im Modus der Variantenproduktion durchgefiihrt, ergeben sich dhn-
liche Schlussfolgerungen, wenngleich die Ergebnisse bei Variantenproduktion ein anderes Verhal-
ten gegeniiber der Erhohung der Sortierkapazitdt aufweisen, wie nun gezeigt wird: Abbildung
44 zeigt die mittleren kumulierten Werte der nicht verfiigbaren Karosserien bei variierender
Sortierkapazitdt. Auch hier zeigt sich, wie im Fall der Auftragsproduktion, bei geringeren Sor-
tierkapazitdten eine signifikant niedrigere mittlere Anzahl nicht verfiigharer Karosserien in dem

Fall, in dem die Autokorrelation nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 44: Gegeniiberstellung der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien mit und ohne Au-
tokorrelation der Ergebnisse bei Variantenproduktion

Die Abbildungen 45 und 46 zeigen die absoluten Differenzen und die Differenzen als Anteil
der mittleren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien bei Beriicksichtigung der Autokorrelation.
Es wird deutlich, dass die Differenzen bei zunehmender Sortierkapazitit schnell kleiner werden,
die Anteilsreihe fillt bereits ab einer Sortierkapazitat [SC* = 300] unter die [5%] Marke. Das
die Unterschreitung dieses Werts im Modus der Variantenproduktion schneller erfolgt, als im
Modus der Auftragsproduktion, {iberrascht nicht, da in jenem Modus die Karosserieverfiigbar-
keit bei zunehmender Sortierkapazitat schneller steigt. Dies wird deutlich am Verlauf der beiden
Wertereihen der absoluten Differenzen: obwohl die Differenzenreihe im Modus der Varianten-
produktion bei einer Sortierkapazitéit von [SC* = 50] bei einem deutlich htheren Wert startet,
fallt die Differenzenreihe in diesem Modus bereits bei einer Sortierkapazitit von [SC* = 150]
unter die absoluten Werte der Differenzenreihe im Modus der Auftragsproduktion.
Zusammenfassend ldsst sich fiir den Modus der Variantenproduktion schlieffen, dass der Pla-
nungsfehler durch fehlende Beriicksichtigung der Autokorrelation der Ergebnisse fiir kleine Sor-
tierkapazitdten auch erheblich sein kann, fiir grofsere Sortierkapazitédten aber klein werden kann,

weil durch den Modus der Variantenproduktion die Karosserieverfiighbarkeit schnell steigt.

Variantenspezifische Autokorrelation und Auswertung mit Prioritdtenregel

Um zu zeigen, dass die variantenspezifische Autokorrelation signifikant wirken kann, wird folgen-

des Experiment konstruiert: Die variantenspezifische Autokorrelation fithrt zu dem Ph&nomen,
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Abbildung 45: Differenzenreihe der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien mit und ohne Auto-
korrelation bei Variantenproduktion
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Abbildung 46: Anteil der Differenzen der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien unter Beriick-
sichtigung der Autokorrelation bei Variantenproduktion

dass ein Auftrag, der pilinktlich in die Montage gesendet werden konnte, weil eine passende
Karosserievariante im Sortierer eintrifft, nicht gesendet werden kann, weil diese zuvor einem
anderen Auftrag zugeordnet wurde, der eine niedrigere Reihenfolgenummer aufweist. Dieser an-
dere Auftrag wurde allerdings zuvor schon zuriickgestellt, er kann also nicht mehr piinktlich in
die Montage gesendet werden. Wiirde man diesem anderen Auftrag nun die Karosserie nicht zu-
ordnen und diesen einfach etwas langer, vielleicht auf die nichste oder iibernéchste, Karosserie
warten lassen, kdnnte die Karosserieverfiigbarkeit erhoht werden; es wiirde die variantenspezi-
fische Autokorrelation ganz oder teilweise aufgehoben, in Abhéngigkeit davon, wie lange man
den Auftrag mit niedrigerer Reihenfolgenummer warten ldsst. Dieser Effekt miisste sich dann in
den Ergebnissen der [NV K| niederschlagen.

Es wird die folgende Prioritétenregel in das Simulationsmodel implementiert: wenn eine passende
Karosserie fiir einen zuriickgestellten Auftrag im Sortierer eintrifft, wird diese dem zuriickge-
stellten Auftrag nur zugeordnet, wenn sich innerhalb eines bestimmten Auftragsbereichs kein

weiterer Auftrag befindet, der diese Karosserievariante benttigen wird und wenn die Riickstell-
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dauer des zuriickgestellten Auftrags durch Verlagerung der Prioritiit nicht zu stark ansteigt.!*?
Dadurch wird die Wiedereinsteuerung des zuriickgestellten Auftrags zu Gunsten der Karosserie-
verfiigbarkeit der néchsten Auftrige verzogert. Zusammengefasst heifst das, dass diese Methode
die Karosserieverfiigbarkeit bei noch nicht zuriickgestellten Auftragen erhoht, gleichzeitig aber
auch die Riickstelldauer bei bereits zuriickgestellten Auftragen. Auf die Anzahl gleichzeitig zu-
riickgestellter Auftrége hat diese Methode mittelfristig keine Auswirkung, weil es hierfiir nicht
relevant ist, welcher Auftrag zuriickgestellt wurde, kurzfristig allerdings schon: wird ein zu-
riickgestellter Auftrag nicht unmittelbar mit einer zur Verfiigung stehenden Karosserie bedient,
bleibt dieser zuriickgestellt, bis die ndchste passende Karosserievariante in den Sortierer einge-
lagert wird. Wiirde dieser Auftrag direkt bedient werden, zu Lasten eines folgenden Auftrags,
wiirde die Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftrdge zunéchst sinken, bis der nachfolgende
Auftrag eintrifft, der mangels Karosserie zuriickgestellt werden muss. Fiir diese Uberlegung wur-
de davon ausgegangen, dass fiir den nachfolgenden Auftrag im Rahmen der Vorlaufzeit keine
weitere passende Karosserie eintrifft, der zuriickgestellte Auftrag und der nachfolgende Auftrag
also tatséchlich um eine Karosserie konkurrieren.

Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse der Simulationsstudie. Die Kurve ,NVK bei VarProd mit
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Abbildung 47: Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien im Modus der Variantenproduktion bei
verdnderter Prioritdtenregel

Prioregel” stellt die Ergebnisse unter Einsatz der verédnderten Prioritdtenregel dar, bei der die va-
riantenspezifische Autokorrelation teilweise aufgehoben wurde. Es wird deutlich, dass die mitt-
lere Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien bei verédnderter Prioregel deutlich geringer ist, vor
allem fiir kleine Sortierkapazitidten, ein Anzeichen dafiir, dass die variantenspezifische Autokor-
relation eine signifikante Wirkung entfaltet. Fiir grofiere Kapazitdten im Karosseriesortierer wird
der Effekt gering, beziehungsweise er verschwindet. Dies geschieht erwartungsgeméfs, weil die
Karosserieverfiigbarkeit im Modus der Variantenproduktion bei Zunahme der Sortierkapazitit

schnell steigt und sehr hoch wird.

9Der Grundgedanke der Veranderung der Priorisierung findet sich auch bei Meifner (2009), S.163ff., allerdings
im Kontext der Auftragsproduktion.
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5.5 Untersuchung der gemeinsamen Wirkung von Quer- und Langsstruktur

Bis hier wurden fiir die Eingangsgrofien die Aspekte der Quer- und Langsstruktur isoliert un-
tersucht. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das Zusammenspiel dieser Aspekte ebenso
betrachtens- wie beachtenswert ist, weil erst im Zusammenspiel dieser Aspekte die Anzahl und
die zeitliche Verteilung von Risikokarosserien festgelegt werden.

In Kapitel 4 wurde bereits beschrieben, dass die Verfiigharkeit einer Karosserie auf verschiedene

Arten sichergestellt werden kann, beispielsweise:
e durch Piinktlichkeit der assoziierten Karosserie

e durch eine geringe Anzahl von Karosserievarianten, welche die Tauschbarkeit der Karos-

serie begiinstigt
e durch eine hinreichende Kapazitit im Sortierer als Wartefunktion und Tauschfunktion.

Hierbei hingt die jeweilige Wirkméchtigkeit der aufgezéhlten Hebel wechselseitig voneinander
ab. Ist der Karosserietausch moéglich und gibt es nur eine einzige Karosserievariante im System,
so liegt die Verfiigbarkeit zwangsliufig bei [100%], unabhéngig davon, welche Kapazitit der
Karosseriesortierer aufweist oder wie piinktlich die einzelne Karosserie ist. Dies gilt, sofern die
Versorgung mit Karosserien aus der Produktion der Vorprozesse nicht ausbleibt (durch Stérun-
gen oder dhnliches). Werden alle Karosserien hingegen piinktlich abgeliefert, so spielt die Anzahl
der Varianten keine Rolle und auch die Kapazitdt des Sortierers nicht, kurzum: bei vollkom-
mener Plinktlichkeit oder vollkommener Tauschbarkeit spielt die Kapazitét des Sortierers keine
Rolle und die Karosserieverfiigbarkeit liegt bei [100%).

Mildert man diese beiden geschilderten extremen Zusténde des Systems ab und geht von un-
vollkommener Tauschbarkeit und Piinktlichkeit aus, so kann man schliefen, dass eine Karos-
serie genau dann nicht verfiigbar ist, wenn Unpiinktlichkeit und Nicht-Tauschbarkeit gleichzei-
tig auftreten, das eine oder das andere ist nicht hinreichend. Nicht Tauschbarkeit wird durch
grofere Distanzen in der Auftragsreihenfolge begiinstigt. Dass die Léngsstruktur der Reihen-
folge einen Effekt auf die Tauschbarkeit der Karosserien hat, wurde in Abschnitt 5.1 gezeigt.
Fiir die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigharkeit ist es ferner von Relevanz, wel-
che Karosserie(-variante) piinktlich ist, und welche nicht. Wenn seltene Karosserievarianten zur
Unpiinktlichkeit neigen, wirkt dies stérker, als wenn dies bei Karosserievarianten mit hoher
Auftretenshiufigkeit der Fall ist. Diese Form der Querstruktur und deren Wirkung wurde in
Abschnitt 5.2 diskutiert.

Ebenso wurde bereits gezeigt, dass in Abhéngigkeit von der Kapazitdt des Sortierers bestimmte
Grofsen von Positionsverschiebungen oder Distanzen in der Auftragsreihenfolge keine Auswir-
kung auf die Karosserieverfiighbarkeit haben kdnnen. Es gilt: Je grofer c.p. der Fiillstand im
Karosseriesortierer, also je grofer die Vorproduktion, desto grofere Positionsverschiebungen
von Karosserien konnen kompensiert werden und desto eher sind Karosserievarianten mit hoher
Distanz tauschbar (siehe hierzu Abschnitt 5.3).

Zusammenfassend kann man sagen, dass fiir einen Auftrag die Wahrscheinlichkeit der Verfiig-

barkeit einer Karosserie umso geringer ist, je seltener die benotigte Karosserievariante in einem
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relevanten Zeitraum auftritt, je grofer die Wahrscheinlichkeit von hohen Positionsverschiebun-
gen ist, und je kleiner der Fiillstand im Karosseriesortierer zum Zeitpunkt der Priifung auf
Karosserieverfiigbarkeit ist. Wenn ungiinstige Umstidnde erwartungsgeméaf an einer Karosserie
zusammentreffen, wird hier von einer ,Risikokarosserie* gesprochen. Der Begriff bezieht sich auf
die ex ante Wahrscheinlichkeit der Nicht-Verfligbarkeit.

Ein weiterer Aspekt ist die Autokorrelation der Ergebnisse. Die Anzahl gleichzeitig zuriickge-
stellter Auftrége reduziert die Vorlaufzeit eines Auftrags und damit den effektiven Karosserie-
bestand im Sortierer. Treffen in einem Zeitraum verstirkt seltene Karosserievarianten, hohe
Positionsverschiebungen und niedrige Fiillstinde des Karosseriesortierers aufeinander (zeitliche
Héufung), verstirkt sich der Effekt noch durch die Autokorrelation der Ergebnisse, das heift die
Anzahl der Risikokarosserien steigt, weil der effektive Karosseriebestand sinkt. Der Schluss aus
dieser Argumentation ist, dass das System der Karosserieverfiigbarkeit durch die Autokorrela-
tion der Ergebnisse iiberproportional auf die zeitliche Hiufung von Risikokarosserien reagiert.
Die zeitliche Haufung von Risikokarosserien resultiert ebenso wie die Anzahl der Risikokaros-
serien aus einem Zusammenwirken von Léngs- und Querstruktur, sie erhoht die Anzahl der

Risikokarosserien zusétzlich. Inhaltlich konnte dies beispielsweise begriindet sein durch:

e Hiufung von Karosserievarianten, die mit hohen Positionsverschiebungen korrelieren durch

Saisonalitatseffekte in der Auftragsreihenfolge

e Hohere Positionsverschiebungen durch schlechteren Allgemeinzustand der Produktion (bei-
spielsweise Anlaufphase 0.4.), der durch eine Zunahme der Stérungen auch die Vorpro-

duktion und damit den Karosseriebestand reduziert.

Es soll im Folgenden in einer Simulationsstudie nachgewiesen werden, dass durch das Zusammen-
spiel von Quer- und Langsstruktur die Anzahl und die zeitliche Haufung von Risikokarosserien
festgelegt werden und dies einen relevanten Effekt auf die Ergebnisse des Systems der Karosserie-
verfiigharkeit hat. Ausgangspunkt fiir die Studie ist die ,/ Trace Driven Simulation“. Hier wurden
sowohl die gemessene empirische Quer- als auch die Langsstruktur vollstindig beriicksichtigt, so
dass man von einer empirischen Anzahl und Hiufung von Risikokarosserien sprechen kann. Fiir
die Simulationsstudie wird erneut |NV K M] als Indikator fiir die Ergebnisse des Modellsystems
verwendet (siehe zur Methodik Abschnitt 6.2.4). Als Referenz dient, wie beschrieben, die simu-
lierte Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien der ,/ Trace Driven Simulation*: [N VK]:\ZD = 1.808].
Wenn man die Frage beantworten mochte, ob die gemeinsame Beriicksichtigung von Quer- und
Langsstruktur fiir die Planung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit relevant ist, dann kann
man die Systemergebnisse unter vollstandiger Beriicksichtigung der empirischen Struktur (quer
und langs) vergleichen mit den Ergebnissen, die sich bei unvollstdndiger Beriicksichtigung er-
geben. Es ist nicht moglich, jeden Effekt isoliert zu untersuchen, beispielsweise kann man die
Querstruktur einer oder mehrerer Eingangsgrofen nicht auflésen, ohne dass gleichzeitig auch ein
Teil der Langsstruktur aufgelost wird. Versuchte man Beispielsweise den Auftréigen andere Be-
stdnde des Karosseriesortierers zuzuordnen, so miisste man unter Beibehaltung der empirischen
Auftragsreihenfolge die Folge der Sortierbestdnde dndern und wiirde damit auch die Léngs-

struktur des Sortierbestands manipulieren. Hingegen ist es moglich, Langs- und Querstruktur
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vollsténdig zu trennen indem man die Zuordnung der Daten aus Reihenfolge, Karosseriebestand
und Positionsverschiebungen in den Datensétzen beibehilt, also die Querstruktur, aber die Rei-
henfolge der Datensétze dndert, also die Langsstruktur. Durch die zuféllige Reihenfolgebildung
in den individuellen Laufen mit individuellen Zufallszahlenstromen konnen Anzahl und zeitliche
Héaufung von Risikokarosserien ebenso nur zufillig entstehen. Somit kann man die empirische
Struktur (quer und lédngs) der empirischen Querstruktur in Verbindung mit zufélligen Langs-
strukturen gegeniiberstellen und untersuchen, ob sich die Ergebnisse der Simulationsmodelle

signifikant unterscheiden. Mogliche Ergebnisse sind:

e die empirische Langsstruktur fiihrt zu einer geringeren Anzahl und/oder giinstigeren zeit-
lichen Verteilung der Risikokarosserien, was sich durch eine niedrigeren Wert der [NV K]

ausdriickt

e die empirische Léngsstruktur fithrt zu einer h6heren Anzahl und/oder ungiinstigeren zeit-
lichen Verteilung der Risikokarosserien, was sich durch einen hoheren Wert der [NV K]

ausdriickt
e die empirische und die zufillige Langsstruktur unterscheiden sich nicht signifikant.

Es soll in diesem Untersuchungszusammenhang noch eine Frage aufgeworfen werden: kénnen
die Effekte der Anzahl der Risikokarosserien und der zeitlichen Verteilung der Risikokarosserien
isoliert werden? Es wurde oben erwahnt, dass durch die Autokorrelation der Ergebnisse die zeit-
liche Haufung der Risikokarosserien zu einer Erh6hung der Anzahl der Risikokarosserien fiihrt.
Ziel ist, eine Art ,a priori“ Anzahl von Risikokarosserien abschétzen zu konnen, also eine Anzahl,
bevor der Effekt der zeitlichen Hiufung wirkt. Folgende Uberlegung soll zu diesem Ziel fiihren:
Sollte eine zeitliche Haufung vorliegen, so sollte die Dichte der Risikokarosserien in bestimmten
Abschnitten gegeniiber anderen erhtht sein. Eine erhdhte Dichte der Risikokarosserien sollte
sich wiederum in einer Erh6hung der [NV K] niederschlagen. Diese Erhéhung sollte im Verlauf
der kumulierten [NV K] sichtbar sein, weil sich die Kurvensteigung éndern miisste. Es wird des-
halb neben den Ergebnissen der Simulationsldufe auch der Verlauf der Kurve der kumulierten
[NV K] betrachtet.

Eine Aussage, die in jedem Fall getétigt werden kann, ist die iiber die zeitliche Verteilung der

Risikokarosserien:
e verlduft die Kurve linear, sind die Risikokarosserien zeitlich gleichméfig verteilt
e verlduft die Kurve nicht linear, sind die Risikokarosserien zeitlich ungleichmifig verteilt.

Eine Aussage iliber die a priori Anzahl der Risikokarosserien kann unter Umstdnden getétigt

werden:

e ist die resultierende Anzahl der [NV K] in einem Modell hoher und der Verlauf der Kurve
der kumulierten [NV K] in diesem Modell ist linear, dann kann man von einer héheren a

priori Anzahl von Risikokarosserien ausgehen
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e ist die resultierende Anzahl der [NV K] in einem Modell hoher und der Verlauf der Kurve
der kumulierten [NV K] in diesem Modell ist nicht linear, dann ist keine Aussage tiber das

Verhéltnis der a priori Risikokarosserien moglich, weil beide Effekte wirksam sein kénnten.

Tabelle 3 zeigt eine Gegeniiberstellung statistischer Kennwerte der Ergebnisverteilung des Mo-
dells unter Auflosung der Léngsstruktur in den Eingangsdaten und als Referenz die kumulierte

Anzahl der NVK der Trace Driven Simulation. Es wird davon ausgegangen, dass durch die 30

’ Min NVK ‘ Max NVK ‘ Mittelwert NVK \ Standardabweichung \ Trace Driven ‘
| 1551 | 1689 | 1.630 \ 32,1 | 1808 |

Tabelle 3: Statistik des Modells unter Auflésung der Léngsstruktur

Simulationsldufe eine reprasentative Stichprobe des Ergebnisraums gezogen wurde (Vgl. Ab-
schnitt 6.2.4). Die Differenz zwischen [N VK]:C[D ] der , Trace Driven Simulation“ und dem ma-
ximalen Wert der [NVK}'V[] unter Auflosung der Léngsstruktur ist so hoch, i.e. (119), dass
man davon ausgehen kann, dass die beiden Modelle strukturell signifikant unterschiedlich sind:
die These iiber den Effekt aus der Langsstruktur kann also fiir diesen Fall aufrecht erhalten
werden. Die Abweichung des ,/ Trace Driven Ergebnisses“ vom Mittelwert der Simulationsldufe
unter Auflosung der Querstruktur betrigt ca. das [5, 5]-fache der Standardabweichung der Er-
gebnisverteilung. Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse eines Simulationslaufs unter Beibehaltung
der Querstruktur und Auflésung der Lingsstruktur im Vergleich mit dem Ergebnis der Trace
Driven Simulation.!?? Betrachtet man Abbildung 48, so wird deutlich, dass im Modell mit der
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Abbildung 48: Anzahl der NVK unter Beibehaltung der Querstruktur und Auflésung der Lings-
struktur im Vergleich mit den Trace Driven Ergebnissen

simulierten Léngsstruktur die Anzahl der Risikokarosserien gleichméfig verteilt sein muss, weil
die kumulierte Anzahl der [NV K] annéhernd linear ansteigt. Diese Abbildung zeigt im Vergleich
den Verlauf im Modell der , Trace Driven Simulation®, der erheblich von einem linearen Verlauf
abweicht. Dies zeigt eindeutig, dass in diesem realitdtsnahen Modell die Risikokarosserien zeit-

lich ungleichméfig verteilt sind. Unklar ist, inwieweit die grofere Anzahl der [NV K] aus der

150Es wurde der Lauf gewihlt, der das Maximum [NV K = 1.689] erzeugt hat.
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zeitlich ungleichméfigen Verteilung der Risikokarosserien resultiert (Effekt der Autokorrelation)

und/oder a priori schon eine grofere Anzahl von Risikokarosserien vorhanden ist.

Zusammenfassung und Implikationen fiir die robuste Planung der Karosseriever-
fiigbarkeit

Bezogen auf das Wirkmodell ist festzustellen, dass die gemeinsame Wirkung von Quer- und
Langsstruktur einen Effekt darstellt, der zu beriicksichtigen ist. Intuitiv ist klar, dass in einem
autokorrelierten System die zeitliche Anordnung innerhalb der verwendeten Datenreihen rele-
vant sein muss, dass sich dies auch tatséchlich in den Systemergebnissen merklich niederschlégt,
zeigt die Simulationsstudie.

Bezogen auf die taktische Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit sind
zwei mogliche Effekte relevant: zum Einen kénnte der Erwartungswert durch die gemeinsame
Wirkung von Quer- und Lingsstruktur abweichen, zum anderen kénnte der Kurvenverlauf, also
die Steigung bestimmter Kurvenabschnitte, abweichen.'®! Selbst wenn der Erwartungswert der
nicht verfiighbaren Karosserien gleich sein sollte, kdnnen unter Beriicksichtigung der Léngsstruk-
tur Phasen mit deutlich héheren und Phasen mit deutlich niedrigeren Verfiigbarkeitswerten
auftreten, so dass es letztendlich vom Zielsystem abhéngt, ob und wenn ja, in welchem Mafs
der Effekt der gemeinsamen Wirkung von Quer- und Léngsstruktur von Bedeutung ist. Wenn
beispielsweise Tageswerte der Karosserieverfiigbarkeit von Bedeutung wéaren und ein mittler-
er Tageswert, gebildet aus Daten eines weiten Erfassungszeitraums nicht infrage kdime, dann
filhrte eine Nicht-Beriicksichtigung dieses Effekts zu zeitweise deutlich abweichenden Werten.
Anschaulich wird dies, wenn man unterstellt, das wahre System hétte den Ergebnisverlauf der
Trace Driven Simulation und das Planungssystem den des Modells ohne Berticksichtigung der
Langsstruktur.

Aus der Perspektive der Produktionsplanung stellt sich die Frage, ob solche zeitlichen Ballungen
von Risiken fiir die zukiinftige Struktur des Systems der Karosserieverfiigbarkeit berticksichtigt
werden sollten. Es konnte nachgewiesen werden, dass in der ,/Trace Driven Simulation“ eine
Kombination aus Quer- und Langsstruktur zugrunde liegt, die offensichtlich zu einer hohe-
ren Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien fiihrt, als wenn alleine die empirische Querstruktur
beriicksichtigt wird, und die empirische Lingsstruktur aufgelost wird, beziehungsweise in den
Laufen eine zufillige Struktur generiert wird. Wenn es das Ziel der Planung ist, ein valides Pla-
nungsmodell aufzubauen, dann sollte man sich die Md&glichkeit solcher Systemzustédnde, in denen
ungiinstige Konstellationen in den Eingangsgréfien gleichzeitig und iiber bestimmte Zeitraume
hinweg stabil auftreten, zumindest bewusst machen, die Effekte abschéitzen und entsprechend

der Zielsituation fiir das System der Karosserieverfiigbarkeit beriicksichtigen.

151Wenn eine Erhchung der [AGZ A] stirker auf die Karosserieverfiigbarkeit wirkt als eine Senkung, dann sollte
der Erwartungswert der [NV K] steigen, wenn Quer- und Lingsstruktur wie dargestellt gemeinsam wirken.
Den Erkenntnissen aus dem Abschnitt 5.3 folgend, sollte dies so sein, denn bei zunehmender Sortierkapazitdt
wird der Riickgang der [NV K| kleiner (siehe beispielsweise Abbildung 39).



6 PLANUNGSMODELLE 113

6 Planungsmodelle

Analytische Modelle und Simulationsmodelle zeigen kontextbezogene Vorteile und Nachteile,
die, je nach Untersuchungsgegenstand, fiir den einen Ansatz oder den anderen oder eine Kom-
bination beider Ansétze sprechen. Wie Kuhn und Wenzel schreiben, ist ein wesentlicher Vorteil
von Simulationsmodellen, dass sich in diesen der Verlauf des Systemzustands herstellen l&sst,
auch bei komplexen Systemen, bei denen mathematisch-analytische Verfahren moglicherweise
an ihre Grenzen stofsen. Die Autoren fithren aber ebenso an, dass vor dem Einsatz simulativer
Verfahren der Einsatz analytischer Verfahren zu priifen sei. '°2 Da unterschiedlichste Frage-
stellungen und Zielsetzungen Untersuchungsgegenstand der taktischen Produktionsplanung des
Systems der Karosserieverfiigharkeit sein kdnnen, fiir die sich jeweils simulative oder analytische
Ansétze besser eignen, wird in dieser Arbeit keine grundsétzliche Bewertung analytischer und
simulativer Ansédtze durchgefiihrt. Es werden aber Stirken und Schwichen bestehender Ansétze
und der in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze untersucht - zur besseren Einschétzung der ad-
dquaten Verfahrenswahl im praktischen Einsatz und als Ansatzpunkt fiir die wissenschaftliche
Weiterentwicklung.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ist dem Stand der Wissenschaft entsprechend das einzige ,,echte”
analytische Modell zur taktischen Produktionsplanung dasjenige von Robert R.Inman, deshalb
wird bei der Diskussion des aktuellen Stands der Wissenschaft dieses Modell untersucht. Fer-
ner wird Inmans Modell und die Erkenntnisse aus dessen Analyse als Basis verwendet, um den

Stand der Wissenschaft zu analytischen Modellen um die distanzbasierte Methode zu erweitern.

6.1 Analytische Modelle
6.1.1 Stand der Wissenschaft

Der wesentlicher Beitrag zur Berechnung der Karosserieverfiigbarkeit mit analytischen Modellen
ist der von Robert R. Inman: ,ASRS sizing for recreating automotive assembly sequences”. Bezo-
gen auf das oben dargestellte Wirkmodell verwendet Inman auf der Karosserieebene das gleiche
Fabrikmodell.'®® Er geht implizit davon aus, dass die Reihenfolge der Karosserien bei Roh-
baustart auch die gewiinschte Auftragsreihenfolge fiir Montage-Start ist und dass die geplante
Rohbau-Start-Reihenfolge und die tatséchliche Rohbau-Start-Reihenfolge iibereinstimmen, also
formal [SPC = PPC = 0] gilt. In seiner Methode berticksichtigt er [M] Karosserien, fiir die er
die Positionsverschiebungen mit Hilfe eines Vergleichs der Start und Ende Sequenz des Karosse-
riebaus ermittelt.'>* Aus dem Histogramm der Positionsverschiebungen kann man die diskrete
Verteilungsfunktion der Positionsverschiebungen [F' (PC)] ermitteln, die angibt, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit eine Positionsverschiebung kleiner oder gleich [PC] eintritt. Systematische
Unterschiede im Durchlaufverhalten bestimmter Karosserievarianten werden nicht beriicksich-
tigt, die Positionsverschiebungen korrelieren also nicht mit bestimmten Karosserievarianten.
Ferner werden die Realisierungen der Positionsverschiebungen als stochastisch unabhéngig an-

genommen, es liegt also keine Autokorrelation vor. Die Karosserieverfiigbarkeit ergibt sich bei

152yg]. Handbuch der Logistik (2008) S.74.
153Vgl. Inman (2003), S.848.
1547ur konkreten Vorgehensweise vergleiche 4.1.
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Inman mit fester Zuordnung von Auftrag und Karosserie entsprechend der Funktion:!'??

BAV (%] = F (SC) x 100%.1%¢

Die Karosserieverfiigbarkeit entspricht also der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Positionsver-
schiebung kleiner oder gleich der Anzahl der Pldtze im Karosseriesortierer erreicht wird. Ist
es das Ziel, den Karosseriesortierer auszulegen (unter Verwendung einer gegebenen Karosse-
rieverfiigbarkeit und gegebenen Positionsverschiebungen), dann schligt Inman vor, die Menge
der beriicksichtigten Positionsverschiebungen anzupassen. Es wird die Karosserie mit der grof-
ten Positionsverschiebung eliminiert, fiir die restlichen werden die Positionsverschiebungen neu
berechnet. Der Anteil der auf diese Weise eliminierten Karosserien entspricht dem Verlust an
Karosserieverfiigharkeit, beispielsweise wiirden bei einer urspriinglichen Anzahl von Karosseri-
en von 10.000 und einer gewiinschten Karosserieverfiigbarkeit von 90% die 1.000 Karosserien
mit den jeweils groften Positionsverschiebungen sukzessive eliminiert, die verbleibende grofte
Positionsverschiebung entspricht dann der notwendigen Anzahl an Platzen im Karosseriesortie-
rer.'%7

Meifsner greift Inmans Methode ohne Beriicksichtigung der Tauschmdoglichkeit von Auftrag und
Karosserie auf. Er stellt eine konservative Variante vor, bei dem der Karosseriesortierer et-
was grofer ausgelegt wird, der Freiraum zum Einsteuern der Auftrige dafiir aber erweitert
wird.!8Der Autor weikt daraufhin, dass das von Ihm vorgestellte Verfahren zwar die Flexibi-
litdt in der Einsteuerung erhoht, gleichzeitig aber auch zu einer lingeren Riickstelldauer der
Auftrige und damit zu weiteren Nachteilen fiithren kann.'5

Um die Moglichkeit der Neuzuordnung von Auftrag und Karosserie bei Montage-Start zu be-
riicksichtigen, stellt Inman die folgende Funktion als ,,Upper Bound“ der Karosserieverfiighbarkeit

V0r2160

BAV [%] < F (SC) + (1 — F (SC)) x SV, py x (1 t —pv)SC>.

Man erkennt, dass Inman die Wartefunktion des Karosseriesortierers als Untergrenze der Ka-
rosserieverfiigharkeit gestaltet [F'(SC)+ (1 — F (SC)) x ...]. Er nimmt an, dass ein Auftrag
nur dann einen Karosserietausch vollzieht, wenn die assoziierte Karosserie nicht rechtzeitig im
Sortierer vorhanden ist [Warteeffekt greift nicht|. Von diesen Auftragen, die von der Unpiinkt-
lichkeit der assoziierten Karosserien betroffen sind, finden diejenigen einen Tauschpartner, die
mindestens einen Auftrag mit gleicher Karosserievariante, also mindestens einen Nachfolger,
innerhalb eines bestimmten Bereichs haben [Tauscheffekt greift]. Aus ex ante Sicht wird dies
ausgedriickt, durch die Gegenwahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb des
Toleranzbereichs kein Nachfolger vorkommt [1 —(1- pv)SC] Der Toleranzbereich entspricht
der Kapazitit zur Resortierung im Karosseriesortierer, ausgedriickt in Positionen. Diese An-
nahme iiber den Tauscheffekt impliziert, dass die assoziierte Karosserie eines Nachfolgeauftrags,
der eine Distanz zum Fokusauftrag kleiner oder gleich dem Toleranzbereich aufweist, als min-

destens piinktlich angenommen wird. Auflerdem wird damit festgelegt, dass die assoziierten

155ygl. Inman (2003), S.857.

156Es wird hier vereinfacht notiert: [SC = SCp].
157ygl. Inman (2003), S.855.

158ygl. Meifiner (2009), S.162ff.

159Vgl. Meifiner (2009), S.163ff.

160yg], Inman (2003), S.861.
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Karosserien von Nachfolgeauftrigen, die eine Distanz aufweisen, die um mindestens eine Posi-
tion grofer ist, als der Toleranzbereich, zum Tausch nicht zur Verfiigung stehen kénnen (selbst
wenn die Karosserien frither als geplant im Karosseriesortierer zur Verfiigung stiinden).

Wenn man diesen analytischen Ansatz vergleicht, mit dem Modell welches in Abschnitt 4.2 vor-
gestellt wurde, fallt auf, dass zwar die Piinktlichkeit der assoziierten Karosserie und die mogliche
Verfiigbarkeit von Nachfolgeauftrégen beriicksichtigt wird, der mdgliche Bedarf von Vorgénge-
rauftradgen aber nicht. Da dieser die Karosserieverfiigbarkeit nur niedriger ausfallen lisst, ist
dies fiir die intendierte Berechnung einer ,Upper Bound® zunfchst mal nicht problematisch.
Es bleibt aber die Frage offen, ob der Tauschvorgang zwischen dem fokussierten Auftrag, den
Vorgédngerauftragen und den Nachfolgeauftrégen in einem analytischen Modell zur Berechnung
der Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien abgebildet werden kann. Ein Ansatz hierzu wird im

Folgenden mit der distanzbasierten Methode vorgestellt.

6.1.2 Distanzbasierte Methode zur Ermittlung der Karosserieverfiigbarkeit

Die distanzbasierte Methode ist ein erweiterter Ansatz zur Berechnung der Karosserieverfiighar-
keit. Sie verwendet die Verteilungsfunktion der Positionsverschiebungen analog zur o.g. Methode
nach Inman, stellt aber im Vergleich zur Methode der ,,Upper Bound“-Berechnung eine wesent-
liche Erweiterung dar, weil sie eine exakte Berechnung der Karosserieverfiigharkeit erlaubt bei
Beriicksichtigung des Tauschs von Auftrag und Karosserie. Die Idee bei dieser Methode ist, die
Koinzidenz der Ereignisse zwischen den assoziierten Karosserien von Auftrégen, die die gleiche
Karosserievariante benotigen, nachzubilden. Es wird berechnet, mit welcher Wahrscheinlichkeit
bei einer gegebenen Anzahl von Vorgidngern und Nachfolgern mindestens eine Karosserie fiir
einen bestimmten Auftrag verfiigbar ist. Dieser bestimmte Auftrag kann im Fall einer &qui-
distanten Verteilung der Auftrige in der Auftragsreihenfolge reprisentativ fiir alle Auftrige
stehen, die die gleiche Karosserievariante bendtigen.

Ausgangspunkt ist das in Kapitel 4.2 dargestellte formale Modell des Systems der Karosseriever-
fiigbarkeit. Im Unterschied zu der dort gezeigten Modellierung wird fiir den analytischen Ansatz

pBCS ] aufgege-

der Bezug auf die Position in der Reihenfolge der Verfiigbarkeitspriifungen [S
ben, weil die Berechnung der tatséchlichen Position der Verfiigbarkeitspriifung abhéngig ist von
der Grofe des virtuellen Puffers und die Ermittlung dessen statisch nicht moglich ist, sondern
einen dynamischen Ansatz erfordert, wie ihn beispielsweise eine Ablaufsimulation bietet.

Zur statischen Berechnung der Karosserieverfiigharkeit mit der distanzbasierten Methode sind
einige Annahmen zu treffen. Zentraler Bestandteil sind auch hier wieder die Summen der Po-
sitionsverschiebungen [OPC,], die im Abschnitt 4.1 definiert wurden. Es wird angenommen,
dass die [OPC,] untereinander stochastisch unabhéngig sind. Es seien [M] Auftrige und [M]
Karosserien Gegenstand der Betrachtung. Es gébe [V]| Karosserievarianten, die jeweils einen An-
teil [py] an den [M] Auftréigen aufweisen. Es sei [OPC,] die Realisierung einer Zufallsvariable.
{O/P\C} sei die Menge aller auftragsbezogenen Summen der Positionsverschiebungen, {O/P\CU}
die Menge der auftragsbezogenen Positionsverschiebungen der Variante [v]. Dann sei [H (OPC))]
die diskrete Funktion der absoluten Haufigkeiten der [OPC], [h (OPC')] die diskrete Wahrschein-
lichkeitsfunktion. Durch aufsteigende Ordnung der [O PC] und Kumulation der [h (OPC)| kann



6 PLANUNGSMODELLE 116

die diskrete Verteilungstunktion [F' (OPC)] der [OPC] erzeugt werden. Diese Funktion gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein Auftrag in Verbindung mit der assoziierten Karosserie eine Po-
sitionsverschiebung kleiner oder gleich [OPC] realisiert. Der Definitionsbereich von [F' (OPC))]

wird begrenzt durch die Minimale und Maximale Positionsverschiebung in {@ . Dafiir wird

die Positionsbandbreite [PBW] definiert als: PBW =| min {@} | +max {6P\C} Die
variantenspezifischen Funktionen ergeben sich analog und werden jeweils mit dem Index [v]
markiert.

Wie im Kapitel 4.1 erlidutert wurde, hingt der Tauschprozess ab von der Distanz von Auf-
tragen in der geplanten Montagesequenz, die die gleiche Karosserievariante bendtigen. Fiir die
weitere Vorgehensweise wird zundchst von einer dquidistanten Verteilung der Karosserievari-
anten in der geplanten Montagesequenz ausgegangen, das heifit, die Distanzen von Auftrigen

mit gleicher Karosserievariante [v] sind iiber die gesamte Auftragssequenz identisch und betra-
1] 161
po

von [10%)] eine gleichméfige Distanz von [10] Positionen in der geplanten Auftragssequenz. Fo-

gen [ﬁv = So hétten beispielsweise die Karosserien einer Variante [v] mit einem Anteil
kussiert man einen bestimmten Auftrag mit Karosserievariante [v], so hat dieser seinen i’ten
Vorgénger oder Nachfolger in einer Distanz von [Dv’,; =1 X Ev].

Der Bestand im Karosseriesortierer wird zunéchst als konstant und identisch fiir jeden Auftrag
angenommen und durch [SC*] reprisentiert.

Die distanzbasierte Methode ist, wie die zuvor dargestellte Methode von Inman, ein statisches
stochastisches Verfahren: statisch, weil die positive Riickkopplung der Karosserieverfiigbarkeit
nicht beriicksichtigt wird (die allgemeine Autokorrelation wird nicht beriicksichtigt, die varian-
tenspezifische (Bedarf der Vorgéngerauftrige) hingegen schon), stochastisch, weil die verwende-
ten Variablen als Zufallsvariablen aufzufassen sind. Die Karosserieverfiigbarkeit eines Auftrags
wird als Wahrscheinlichkeit [P] ermittelt, ndmlich [P (BAV = 1)], also die Wahrscheinlichkeit,
dass einem Auftrag mindestens eine Karosserie zur Verfiigung steht. Um diese Wahrscheinlich-
keit zu ermitteln, stehen, wie im formalen Modell der Karosserieverfiigbarkeit dargestellt, Karos-
serieangebot und Karosserienachfrage im Mittelpunkt. Die Differenz von Karosserieangebot und
Karosserienachfrage wird mit [N BS = NetBodySupply| bezeichnet. Der Definitionsbereich der
[NBS] leitet sich ab aus der Positionsbandbreite der Positionsverschiebungen und der Position
der Auftrage mit gleicher Karosserievariante in der geplanten Montagesequenz. Der maxima-
le Karosseriebedarf an einer bestimmten Montageposition ist gleich der Anzahl der relevanten
Vorgédngerauftréige [Pt] zuziiglich des Bedarfs des betrachteten Auftrags, also [Pt + 1]. Das
maximale Angebot an Karosserien ist gleich der Anzahl der relevanten Nachfolgeauftrige [St]
zuziiglich der Karosserie des betrachteten Auftrags, also [St + 1]. Der Definitionsbereich der
[N BS] erstreckt sich also iiber das folgende Intervall: [— (P*+1);S* + 1] mit [NBS € Z]. Da
in dieser Basisvariante der Methode davon ausgegangen wird, dass die Auftrige mit gleicher
Karosserievariante [v] dquidistant iiber die geplante Montagesequenz verteilt sind, gilt fiir jeden
Auftrag ein variantenspezifischer Definitionsbereich.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich fiir einen Auftrag mit der Karosserievariante [v] ein bestimmter

Wert [N BS| ergibt, wird ausgedriickt mit der variantenspezifischen Wahrscheinlichkeitsfunktion

11Es wird im Folgenden [D]—[D"*%] verwendet.
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|ho (NBS) = P, (Br + £, Bis + X0, By = NBS)| 102

Ordnet man die [NBS] aufsteigend an und kumuliert die [h, (NBS)] dann ergibt sich die
variantenspezifische Verteilungsfunktion [F, (N BS)]. Ein Auftrag mit einer bestimmten Karos-
serievariante [v] hat genau dann eine Karosserie verfiigbar, wenn das Nettoangebot an Karosse-
rien, also [NBS], grofer als Null ist[NBS > 0]. Dementsprechend wird die variantenspezifische
Wahrscheinlichkeit der Karosserieverfiigbarkeit ausgedriickt durch die Gegenwahrscheinlichkeit,
namlich [P, (BAV =1)=1— F,(NBS <0)].

Um die Karosserieverfiigbarkeit tiber alle Varianten [V] zu ermitteln, kénnen in diesem Fall, in
dem fiir jeden Auftrag einer Variante [v] die gleichen Bedingungen gelten, die variantenspezi-
fischen Karosserieverfiigbarkeiten mit den jeweiligen Anteilen der Varianten [p,] gewichtet und
danach addiert werden. Die Karosserieverfiigbarkeit iiber alle Auftriage betragt dann:

[P (BAV =1) =XV p,(1 - F, (NBS < 0))]

Es wird nun im Folgenden hergeleitet, wie die variantenspezifische Verteilungsfunktion [F, (N BS)]
ermittelt werden kann. Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Annahme, dass ein konkreter Wert
fiir [NBS] ein zufilliges Ereignis darstellt, vielmehr das Ergebnis der Koinzidenz verschiede-
ner Zufallsereignisse. Da von der stochastischen Unabhéngigkeit der Positionsverschiebungen
einzelner Karosserien ausgegangen wird, kann man jede Positionsverschiebung als stochastisch

unabhéngiges Ereignis behandeln. Abbildung 49 zeigt schematisch, wie bestimmte Werte [N BS]

Bedarfserzeugende Ereignisse

RN

NI EEEEE
]

8/

Angebotserzeugende Ereignisse

v

Abbildung 49: Bedarf und Angebot erzeugende Ereignisse

entstehen konnen. Die Sortierkapazitdt [SC] beinhaltet die Vorproduktion an Karosserien. Ein
Angebot an einer Karosserie wird immer dann erzeugt, wenn ein Nachfolger [S] oder der be-
trachtete Auftrag [F] eine Karosserie im Sortierbestand ,platzieren, die Karosserie als Teil der
zum Abfragezeitpunkt enthaltenen Vorproduktion ist. Eine zu dem betrachteten Auftrag zu-
satzliche Nachfrage kann dementsprechend durch Vorgénger [P] erzeugt werden, wenn deren
Karosserien nicht Bestandteil der betrachteten Vorproduktion sind.

Kennt man die Anzahl der relevanten Nachfolger, kann fiir jeden dieser Nachfolger berechnet
werden, wie wahrscheinlich es ist, dass dieser eine Karosserie innerhalb der Sortierkapazitéit des
betrachteten Auftrags platziert: [PU (a:s < SC* — sﬁv) =F, (SC* — sﬁv)]. [Fv (SC* — sﬁv)]

beschreibt also die Wahrscheinlichkeit, dass die Karosserie des s ten Nachfolgers mindestens

1625iehe zur Berechnung der Terme Abschnitt 4.2.
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[S c* — sﬁv] Positionen frither ankommt, als geplant.'63 Es soll dies am Beispiel erldutert wer-
den. Es sei [s = 2] der zweite Nachfolger mit [D, = 100] einer mittleren Distanz von [100]
Positionen in der geplanten Montage-Start-Sequenz, also einer Gesamtdistanz von [200] Posi-
tionen. Der Sortierbestand [SC*] sei [100] Karosserien. Damit die assoziierte Karosserie des
zweiten Nachfolgers im Sortierbestand verfiigbar ist, muss diese mindestens [100] Positionen
frither eintreffen, als geplant. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ergibt sich aus der entsprechenden
Verteilungsfunktion. Analog gilt fiir die Vorgénger, dass man die Wahrscheinlichkeit berechnen
kann, dass ein Vorgénger eine Karosserie aufserhalb der Vorproduktion des betrachteten Auftrags
platziert: P, (z, > SC* +pD,) = 1 — F, (SC* + pD,).[1 — F, (SC* + pD,)] gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, dass die assoziierte Karosserie des p “ten Vorgéngers mindestens [SC* + pﬁv]
Positionen zu spét eintrifft. Es soll dies am gleichen Beispiel erlautert werden. Es sei [p = 2] der
zweite Vorgéinger mit [D, = 100] einer mittleren Distanz von [100] Positionen in der geplan-
ten Montage-Start-Sequenz, also einer Gesamtdistanz von [200] Positionen. Der Sortierbestand
[SC*] sei [100] Karosserien. Damit die assoziierte Karosserie des zweiten Vorgéngers nicht im
Sortierbestand oder frither verfiigbar ist, muss diese mindestens [300] Positionen spéter eintref-
fen, als geplant.

Die Anzahl der tatséchlich verfiigbaren Karosserien ergibt sich aus dem Zusammenspiel aller
beteiligen Auftrige und Karosserien gleichzeitig, also Fokusauftrag, Vorgdnger und Nachfolger.
Die Anzahl der beteiligten Auftriige ist [L = (P! + S + 1)]. Die Positionsverschiebung, die die
assoziierten Karosserien erfahren, werden ausgedriickt durch die entsprechenden Realisationen
der Zufallsvariablen [OPC], die als stochastisch unabhéngig angenommen werden. Die gleich-
zeitige Realisation aller [L] Zufallsvariablen ist ein Elementarereignis in einem L-dimensionalen
Raum C [Z'], welches durch eine L-dimensionale Zufallsvariable [6]\364 mit [re{l,...,L}]

als [6]\361, = (OPC%,...,OPC’Z,...,OPCQ]L)} abgebildet wird. Jeder Realisation von [5]\361,}
ist eine Eintrittswahrscheinlichkeit [P (51\36@> = HP (OPC;)] und eine bestimmte Anzahl

tatsdchlich verfiigbarer Karosserien f (51\36@> = NBS zugeordnet.'%* Die Zuordnung einer
bestimmten Zahl [NBS] zu einem L-Tupel geschieht iiber die Abbildungsvorschrift [f], auf die
spater noch eingegangen wird. Die Realisationen von [OPCU} , die zur gleichen Anzahl [NBS]

fithren, werden zu der Ereignisgruppe [N BSEg] zusammengefasst. Die [L] moglichen Werte der
tatsichlichen Anzahl verfiigbarer Karosserien [NBS] bilden einen Ereignisraum. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein bestimmter Wert, also ein Ereignis, tatsdchlich verfiigbarer Karosserien
[NBSEg]| eintritt, ist gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse, die
diesen Wert erzeugen: [P (NBSg)=>_P (fv ((/)?551,) = NBSEH.

Die Abbildungsvorschrift [f,] ordnet jeder Permutation der L-Karosseriepositionen eine Zahl
tatsdchlich verfligbarer Karosserien zu. Dies wird kurz an einem einfachen Beispiel demons-
triert: Es seien je ein Vorgénger und ein Nachfolger betrachtet. Der Sortierbestand betrage [50]
Karosserien. Die mittlere Distanz betrage [100] Positionen. Die Realisation [s, F, p] = [—30, 0, 90]
bedeutet, dass die assoziierte Karosserie des Nachfolgers [30] Positionen friither eintrifft, die des

Fokusauftrags an der vorgesehenen Position und die des Vorgéngers [90] Positionen spéter; i.e.

163Beziehungsweise bei [SC* —sDy > O] weniger Positionen verzégert ankommt als [SC* — sﬁv].
164ygl. Wunsch (2006), S.36.
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ein mogliches Ereignis von zahlreichen anderen. Daraus ergibt sich, dass die Karosserie des Nach-
folgers nicht frith genug eintrifft, um ein Angebot zu erzeugen, die des Vorgéngers nicht so spét
ist, dass diese einen Bedarf erzeugt, und die des Fokusauftrags innerhalb des Sortierbestands
vorhanden ist. Demnach ergébe sich hier der Wert [NBS = 1], eine Karosserie ist verfiigbar.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir dieses Elementarereignis [s, F, p] = [—30, 0, 90] kann mit Hil-
fe der Positionsverschiebungsprofile [h, (OPC})] ermittelt werden.

Um nicht die Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Elementarereignisse einzeln aufsummieren zu

miissen, bedient man sich der L-dimensionalen Verteilungsfunktion [Fv (OPCU)}. Die Inter-
vallgrenzen koénnen jetzt so gewédhlt werden, das eine Teilmenge aller Elementarereignisse, fiir
die sich [NBS = 1] ergibt, erfasst wird:

o F, <Ma:v {@v} , 50, 150) — F, (—50,50,150) die Nachfolgerkarosserie erzeugt kein An-

gebot, der Vorgénger keinen Bedarf und die Fokuskarosserie ist piinktlich.

o F, (—507 Mazx {@U} , 150) —F, (=50, 50, 150) die Nachfolgerkarosserie erzeugt ein An-
gebot, die Fokuskarosserie kommt zu spét und erzeugt kein Angebot und die Vorgénger-

karosserie erzeugt keinen Bedarf.

o F, (—507 50, Mazx {O/P?U}) —F, (=50, 50, 150) Nachfolge- und Fokuskarosserie erzeugen

ein Angebot, die Vorgéngerkarosserie erzeugt einen Bedarf.

I T R
| -1 |[[1-F (SC* = Dy) || 1= F,(SC*) || 1 = F, (SC* + D) |
| 0 |[[1-F (SC*=D,) | 1-F,(SC*) | F, (SC*+Dy) |
| 0 |[1-F(SC*=D,) | F,(SC*) | 1-F,(SC*+D,) |
| 0 || F(SC*-D.) | 1-F,(SC*) | 1-F,(SC*+D,) |
| 1 || F(SC*-D.) |1-F,(SC*)| F (SC*+Dy) |
| L |[1-F(SC*~D,) | F.(SC*) | F(SC*+D,) |
| 1 || F(SC*-D.) | F.(SC*) | 1-F, (SC*+D,) |
| 2 || R(SC*-D.) | F.(SC*) | F (SC*+Dy) |

Tabelle 4: NBS Konstellationen

Tabelle 4 zeigt die unterschiedlichen Konstellationen fiir je einen Vorgéinger und Nachfolger.'6?

Hierin werden die Komponenten von [OPAév} in separaten Spalten erfasst. Die Wahrscheinlich-
keit fiir die Verfiigbarkeit einer Karosserie fiir Auftrége der Variante [v] ergibt sich dann nach

oben genannter Formel fiir die Karosserieverfiigharkeit:
P(BAV =1)=1-F,(NBS =0)

=1-[(1-F,(SC*—=D,)) x (1= F,(SC*)) x F, (SC* + D,)]

165, (Max {6[_:’\01)} = 1) .
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— [F, (SC* = Dy) x (1= F,(SC*)) x (1= F, (SC* + D,))]
—[(1 = F, (SC* = Dy)) x F, (SC*) x (1= F, (SC*+ D,))]
—[(1=F, (SC* = D,)) x (1= F,(SC*) x (1—F, (SC*+Dy,))]

Fasst man das Eintreffen einer Karosserie in einem bestimmten Bereich, also die Angebots-
erzeugung einer Nachfolgerkarosserie oder die Bedarfserzeugung einer Vorgéngerkarosserie als
Biné#rereignis auf, lasst sich einfach die Anzahl der moglichen Konstellationen bei [L] untersuch-
ten Auftriigen berechnen: bei [L = (P*+ S* 4 1)] biniiren Variablen gibt es genau [2L] mégliche
Kombinationen. Von dieser Anzahl ist nach obiger Vorgehensweise nur der Anteil relevant, der
kein ausreichendes Netto-Karosserieangebot erzeugt.

Bei zunehmender Anzahl von beteiligten Auftrigen [L] muss diese Methode zwangslaufig kon-
vergieren: die Distanz eines zusitzlichen Auftrags zum Fokusauftrag ist immer grofer als die
Distanz der Auftrége, die bereits beriicksichtigt wurden. Durch die Positionsverschiebungsprofile
ist festgelegt, bis zu welcher Distanz Vorganger und Nachfolger iiberhaupt auf den Fokusauftrag
wirken, d.h. Vorgénger und Nachfolger, die eine bestimmte Distanz iiberschreiten, werden un-
wirksam, formal lasst sich dies so ausdriicken: die zusdtzliche Beriicksichtigung eines Vorgéangers

[i] oder eines Nachfolgers [j] bleibt ohne Auswirkung auf das Ergebnis, wenn fiir [i] oder [j] gilt:

(SC*+iD,) > Maz {OPC, } - F, (SC* +iD, > Maz {OPC, } ) =1

(SC* — jD,) < Min {OPC, } ~ F, (SC* - jD, < Min {OPC, }) =0

Nimmt man an, es wiirde ein Wert [i] gew&hlt, fiir den obige Bedingung gélte, dann wire die
Wahrscheinlichkeit, dass dieser i’te Vorgéinger einen Bedarf erzeugt gleich [0]. Auch ein Elemen-
tarereignis, welches diesen Vorgénger als Bedarfstrager beriicksichtigt, hitte eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von [0]: [P (51351,) — [P (OPCT) = 0}.

Gegeniiberstellung der distanzbasierten Ergebnisse und der empirischen Ergebnisse

Fraglich ist, wie sich die Ergebnisse der distanzbasierten Methode gegeniiber den empirischen
Ergebnissen verhalten? Das Datenmodell fiir die distanzbasierte Methode wurde analog zur
»Lrace Driven“ Simulation mit moglichst grofer Nahe zu den empirischen Daten gestaltet. Um
die empirischen Muster in Quer- und Langsstruktur integrieren zu konnen (beispielsweise der
schwankende Bestand im Karosseriesortierer), wurden auftragsindividuelle [SPIQBCS} verwen-
det, wobei [SP}]?CS = SPEAS] gesetzt wurde. Dadurch wirkt die allgemeine Autokorrelation
weiterhin nicht, wegen |SCSE"" = SPECS — SPEAS = 0| mit [SPECS = SPEAS]. Die em-
pirische eingeplante Auftragssequenz wurde vollstindig iibernommen, [DF,Z‘,]- = EU] gilt hier
also nicht.!%¢ Ebenso wurden die empirischen Positionsverschiebungen verwendet, um [h (PC)]
zu ermitteln. Dafiir wurden die Positionsverschiebungen von je zwei Kalenderwochen fiir Vertei-
lungsfunktionen mit je zwei Kalenderwochen Giiltigkeit verwendet. Als Zufallsvariable gilt wei-
terhin [OPCr = PPCr + SPCFr + PCF|. Es wurde die Anzahl der beriicksichtigten Vorgéanger

166giehe hierzu Abschnitt 4.2.
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und Nachfolger mit jeweils sieben festgelegt, weil die Anderung der [NV K /] mit Einbezug des
sechsten Vorgingers und Nachfolgers schon sehr gering war.

Abbildung 50 zeigt den Ergebnisvergleich: die kumulierte Anzahl der [NV K] aller Auftrige
ist sehr #hnlich, [NV K =1.797] und [NVK]@W’ = 1.859] Fraglich ist, ob sich die Abwei-
chung in der absoluten Zahl der [NV K] erklaren lasst? Ein Aspekt ist sicherlich, dass aus
Perspektive der Einflufgrofsen die allgemeine Autokorrelation nicht beriicksichtigt wird. Die
Starke des Effekts genau zu ermitteln ist nicht moglich, eine Schitzung kann aber mittels der
in den Abschnitten 5.4 und 4.3 vorgenommenen Uberlegungen erfolgen: dort wurde der Effekt
etwa auf [60] bis [100] nicht verfiighare Karosserien geschiitzt.'®” Dieser Effekt erklirt plausi-
bel einen Teil der absoluten Abweichung. Im dynamischen Verlauf gibt es auch Unterschiede:
die Verdnderungen in der Kurvensteigungen treten positionsversetzt auf. Dies erklirt sich aus
der weitgehenden Auflésung der Léngsstruktur in den Positionsverschiebungen durch die zeitli-
che Zusammenfassung der Positionsverschiebungen zu Einheiten von zwei Wochen. Empirische
Phasen grofser Positionsverschiebungen werden innerhalb der Zwei-Wochen-Zeitrdume tendenzi-
ell nivelliert: wére beispielsweise in der ersten Woche die aufgetretenen Positionsverschiebungen
eher niedrig, in der zweiten Woche eher hoch, dann wiirde die gemeinsame Verteilung eine mit
mittlerer Grofe der Positionsverschiebungen sein, wie diese sich aus der Zusammenfassung der

beiden Verteilungen ergébe.
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Abbildung 50: Gegeniiberstellung der distanzbasierten NVK und der empirischen NVK

Reflektion der Upper Bound von Inman und Vergleich mit der Distanzbasierten
Methode

Wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben, hat Inman ein Modell fiir die analytische Ermittlung ei-
ner Upper-Bound der Karosserieverfiigbarkeit formuliert: BAV [%] < F (SC) + (1 — F (SC)) x
ZX:1 Dy X (1 -1 —pU)SC). Wenn es sich dabei tatsdchlich um eine Obergrenze der Karos-

serieverfiigharkeit handelt, dann sollten sich fiir keine Kombination aus Sortierkapazitit [SC],

'87In den Experimenten, auf die hier Bezug genommen wurde, werden prinzipiell die gleichen Eingangsdaten
verwendet, allerdings werden die Daten anders aggregiert und die empirische Quer- und Léngsstruktur werden
aufgeldst.
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Variantenanteil [p,] und Verteilungsfunktion der Positionsverschiebungen [F'] eine hohere Ka-
rosserieverfiigharkeit ermitteln lassen, vorausgesetzt, dass das Vergleichsmodell hinsichtlich Va-
liditat addquat ist. Es wird hier nun gezeigt, dass sich mit Hilfe der distanzbasierten Methode
ein Fall konstruieren lésst, in dem die Karosserieverfiigbarkeit bei gleichen Variablenwerten ho-
her ist, als bei Inmans Upper-Bound.

Unterstellt wird eine Gleichverteilung der Karosserievarianten, das heifit, alle Karosserievarian-
ten haben den gleichen Anteil von [p,] an der Gesamtanzahl der Karosserien. Damit ergibt sich
aus den analytischen Ansétzen, dass bei gleichen Eingangsdaten die Karosserieverfiigbarkeit
jeder Karosserievariante [v] identisch ist, und damit ldsst sich aus der Verfiigharkeit der Karos-
serien einer Karosserievariante auf die Verfiigbarkeit aller Karosserien schliefen. Es wird nun
fiir den Methodenvergleich eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, bei denen [p,] sukzessive
erhoht wird: [pye{0,001;0,005;0,01;0,05}]. Fiir jeden Wert von [p,] wird die Sortierkapazitét
[SC] sukzessive erhoht, die Verteilungsfunktion der Positionsverschiebungen ist fiir beide Mo-
delle identisch und konstant. Es kann dann fiir unterschiedliche Werte der Sortierkapazitét die
Karosserieverfiigbarkeit je Anteil der Karosserievariante verglichen werden, was in Form der
Abbildungen 51 bis 54 erfolgt. Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse bei einem Anteil [p,] von
[0,1%]. Man erkennt deutlich, dass fiir einen weiten Bereich der Sortierkapazitéit die Inman-
Methode tatséchlich die hohere Karosserieverfiigbarkeit ausgibt. Aber ab einer Sortierkapazitét
von [930] schneidet die Ergebniskurve der distanzbasierten Methode die der Inman-Methode,

die Karosserieverfiigbarkeit ist also bei solch hohen Sortierkapazitéten hoher. Die anderen Gra-
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Abbildung 51: Upper-Bound der Karosserieverfiigbarkeit - Methodenvergleich bei Variantenan-
teil 0,1%

fiken, die die Ergebnisse bei hheren Anteilen der Karosserievariante prisentieren, zeigen, wie
sich der Schnittpunkt zu niedrigeren Kapazitdten im Karosseriesortierer verschiebt. Bei einem
Variantenanteil von [5%)] gibt es keinen Schnittpunkt mehr, hier liegt die Ergebniskurve der

distanzbasierten Methode vollstéandig iiber der der Inman-Mehode.
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Abbildung 52: Upper-Bound der Karosserieverfiigbarkeit - Methodenvergleich bei Variantenan-
teil 0,5%

6.1.3 Kritische Wiirdigung analytischer Modelle zur Planung der Karosseriever-
fiigbarkeit

Fehlen der allgemeinen Autokorrelation

Sowohl Inman als auch Meissner fithren die in Abschnitt 6.1.1 dargestellte Methode als Verfahren
zur Auslegung eines Karosseriesortierers an, beziehungsweise als Verfahren, um bei gegebener
Sortierkapazitit den Servicegrad des Karosseriesortierers zu bestimmen. Auf Basis der Uber-
legungen in dieser Arbeit zu den grundlegenden Einflufigrofen und den Wirkmechanismen im
System der Karosserieverfiigbarkeit ist allerdings festzustellen, dass der Aspekt der Autokor-
relation in diesem statischen Modell nicht beriicksichtigt werden kann: die variantenspezifische
Autokorrelation ist in diesem Fall nicht relevant, weil der Tausch von Auftrag und Karosserie
ausgeschlossen ist, die allgemeine Autokorrelation ist dies hingegen schon. Es wurde bei der
Darstellung des Wirkmodells im Rahmen dieser Arbeit vom Vorgriff in der geplanten Auftrags-
sequenz der Montage gesprochen, der wie ein negativer virtueller Puffer wirkt und in der Gréfe
gleich der Anzahl der zuriickgestellten und noch nicht wiedereingesteuerten Vorgéngerauftra-
ge ist. Sei es, dass ein Karosseriesortierer eine Grofe von [SC = 100] Plidtzen aufweist, dann
sollten alle Positionsverschiebungen, die kleiner oder gleich [100] Positionen sind, durch diesen
Sortierer kompensiert werden. Es sei nun ein Auftrag betrachtet, dessen Karosserie genau [100]
Positionen zu spét den Karosseriebau verldsst. Wenn der Vorgriff grofier als Null ist, dann kann
fiir diesen Auftrag die assoziierte Karosserie nicht verfiigbar sein, weil der Auftrag mindestens
einen Takt frither in die Montage geschickt werden soll, als urspriinglich geplant. Und wenn fiir
manche Auftrige Karosserien nicht verfiighar sind, die eine Verspatung in Positionen gleich der
Anzahl der Pliatze im Karosseriesortierer erleiden, dann muss die Karosserieverfiigharkeit zwin-
gend niedriger sein, als [BAV [%] = F (SC) x 100%)]. Die von den beiden Autoren vorgestellten
Berechnungsmethoden kénnen also nur bei einer Karosserieverfiigbarkeit von [100%)] korrekte

Ergebnisse liefern. Zum Nachweis, dass der Effekt der allgemeinen Autokorrelation auch tatséch-
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Abbildung 53: Upper-Bound der Karosserieverfiigbarkeit - Methodenvergleich bei Variantenan-
teil 1%

lich wirksam sein kann, wird auf Abschnitt 5.4 verwiesen. Ergidnzend zeigt Abbildung 55 die
Ergebnisse der Inman-Methode, die erwartungsgemif denen der Simulation ohne Beriicksichti-
gung der Autokorrelation sehr dhneln, beziehungsweise fast identisch sind. Der Planungsfehler,
der sich fiir ein System ergeben wiirde, in dem die Autokorrealtion wirkt, ist dann der Anteil
der nicht verfiigharen Karosserien, der nicht durch die Inman-Methode angezeigt wurde. Dieser
wird erwartungsgeméfs kleiner mit zunehmender Kapazitit im Karosseriesortierer.

Der Effekt der allgemeinen Autokorrelation ist auch bei der distanzbasierten Methode nicht
beriicksichtigt, der der variantenbezogenen Autokorrelation hingegen schon. Denn es wird die
Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt, dass die assoziierte Karosserie eines Vorgidngerauftrags so
spét im Karosseriesortierer ankommt, dass dieser Auftrag zum Ereignis der Verfiigbarkeitsprii-
fung einen offenen Bedarf hat.'68

Ein weiterer Aspekt ist, dass sich aufgrund der fehlenden Ermittlung der [AGZA] nicht alle

Kennzahlen ermitteln lassen, die aber fiir die Planung relevant sein kénnen.'6?

Beriicksichtigung der Auftragsreihenfolge

In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, dass die konkrete Gestalt der Auftragsreihenfolge einen signifi-
kanten Einfluss auf die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigbarkeit haben kann, weil diese
beispielsweise die Tauschbarkeit der Karosserievarianten beeinflusst. Inmans Methode sieht den
Karosserietausch nicht vor, dementsprechend ist die fehlende Moglichkeit zur Beriicksichtigung
der konkreten Auftragsreihenfolge bezogen auf den Aspekt der Tauschbarkeit nicht relevant.
In der distanzbasierten Methode kann eine konkrete Auftragsreihenfolge beriicksichtigt werden

(wie im Vergleich mit den empirischen Ergebnissen geschehen; vgl. hierzu Abschnitt 6.1.2).

168y7g]. beispielsweise Abbildung 49 und Abschnitt 5.4.
169Giehe zu den Kennzahlen Kapitel 7.
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Distanzmethode VarAnteil 5% ---- Inmanmethode VarAnteil 5%

Abbildung 54: Upper-Bound der Karosserieverfiigbarkeit - Methodenvergleich bei Variantenan-
teil 5%
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Abbildung 55: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Inman-Methode und der Simulationser-
gebnisse

Strukturelle Beschranktheit

In dieser Arbeit wurde ein generisches Wirkmodell aufgebaut, welches erlaubt, auch komple-
xere Fabrikstrukturen darzustellen. Die hier vorgestellten analytischen Verfahren, nach Inman
und die distanzbasierte Methode, arbeiten mit dem Grundmodell, aus lediglich zwei Gewer-
ken, dem Karosseriebau und der Montage. Fraglich ist, ob diese Verfahren prinzipiell auf eine
differenziertere Fabrikstruktur {ibertragbar wiren, also beispielsweise mit drei Gewerken Roh-
bau, Oberfliche und Montage, jeweils getrennt durch einen Karosseriesortierer und mit einem
Tauschpunkt zwischen den Gewerken. Der Beantwortung dieser Frage wird im Folgenden nach-
gegangen:

Abbildung 56 zeigt ein Fabrikmodell mit zwei Tauschpunkten. Um die gesamte Positionsver-
schiebung [OPC], die einem Auftrag in den analytischen Modellen zugeordnet wird, ermitteln
zu konnen, wird neben der Positionsverschiebung im Oberflichenprozess [PC] die tatséchliche
Startreihenfolge in die Oberfliche [ABS] benotigt, um die Positionsverschiebungen [SPC] zu
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Abbildung 56: Fabrikmodell mit zwei Tauschpunkten

ontage

ermitteln. Diese miisste in einem Modell mit zwei Tauschpunkten endogen im Modell entwi-
ckelt werden, um den Einfluss des ersten Produktionsabschnitts (hier im Beispiel: der Rohbau)
bis zum ersten Tauschpunkt, beziehungsweise Verfiigbarkeitspunkt abzubilden. Denkbar wére
dann ein mehrschrittiger Ansatz, in dem zunéchst die Karosserieverfiigbarkeit fiir den Punkt
Oberflache-Start und die [SPC] der Oberfliche berechnet werden, um danach die Karosserie-
verfiigbarkeit fiir den Punkt Montage-Start zu ermitteln. Die Logik, die die erwdhnten Modelle
fiir den Punkt der Verfiigbarkeitspriifung vor Montage-Start vorsehen, kann zu diesem Zweck
aber nicht ohne Weiteres auf den Punkt der Verfiigbarkeitspriifung bei Oberfliche-Start iiber-
tragen werden. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dass in diesen Modellen die Realisierungs-
wahrscheinlichkeit einer zweiwertigen Variable berechnet wird (verfiigbar spétestens an Position
[SP] oder nicht verfiighbar), und nicht die tatsichliche Position in der Startsequenz (der Mon-
tage). Folgendes Beispiel soll klar machen, zu welchem Problem dies fiihrt: angenommen, es
wiirde berechnet, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Auftrag fiir die Oberfliche eine passende
Karosserie aus dem Rohbau an seiner geplanten Position verfiigbar hétte, dann wiisste man,
mit welcher Wahrscheinlichkeit dieser Auftrag nicht spéter als seine geplante Position in die
Oberfliache gesendet werden konnte, bspw. [80%]. Es bliebe dann eine Restwahrscheinlichkeit
von [20%], dass der Auftrag spiter als seine geplante Position gesendet wiirde. Fraglich wére
dann, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Auftrag an welcher Position gesendet wiirde, damit die
Wabhrscheinlichkeitsfunktion fiir die [OPC|] der Oberfliche berechnet werden kénnte. Fiir dieses
Problem der Erzeugung einer positionsbezogenen Wahrscheinlichkeitsfunktion fehlt in den in
dieser Arbeit vorgestellten Modellen ein Lésungsansatz.

Eine Reduktion einer oder mehrerer stochastischer Verteilungen im Modell auf deskriptive Pa-
rameter wie beispielsweise den Erwartungswert schliefit sich nach den Untersuchungen in die-
ser Arbeit aus, weil es die Randbereiche der Verteilungen sind, die urséchlich fiir die Nicht-

Verfiigharkeit von Karosserien sind.

Zusammenfassung

Die kritische Wiirdigung der analytischen Modellen zeigt, dass sich diese Modelle aktuell nur sehr

eingeschrénkt fiir die taktische Produktionsplanung der Karosserieverfiigbarkeit eignen kénnen.
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Fabrikstrukturen mit zwei Gewerken konnen nicht detailliert abgebildet werden, also eignen
sich die Modelle nicht fiir diese Anwendungsfille. Selbst im einfachen Fabrikmodell kann die
Autokorrelation nur unvollstédndig abgebildet werden, es fehlt also ein wichtiger Teil des Wirk-
mechanismus, weshalb die absolute Hohe der verfiigbaren oder nicht verfiigbaren Karosserien
im allgemeinen nicht valide bestimmt werden kann. Die analytischen Modelle kénnten demnach
nur dann angewendet werden, wenn der Effekt der allgemeinen Autokorrelation vernachléssig-
bar gering ist, oder exogen beriicksichtigt wird. Es bleibt allerdings der Vorteil der exakten
Berechenbarkeit und damit die Integrierbarkeit in iibergeordnete Berechnungsmodelle. Ein Ein-
satzgebiet konnte der Vergleich von Szenarien sein, in denen es um eine Indikation der Wirkung
bestimmter Sachverhalte auf die Karosserieverfiigbarkeit geht, durchaus auch im operativen
Planungszeitraum; ein konkretes Beispiel kénnte die Beurteilung von konkreten Reihenfolgen

hinsichtlich der Tauschbarkeit der Karosserien sein.

6.2 Simulationsmodelle

Aufgrund der im Abschnitt 6.1 dargestellten Limitierung analytischer Verfahren ist fiir viele
Fragestellungen sicherlich die Simulation das Verfahren der Wahl. In diesem Abschnitt wird
das in dieser Arbeit verwendete Simulationsverfahren vorgestellt (Abschnitte 6.2.1 bis 6.2.4).
Aufierdem wird die Wirkung des Informationsverlusts auf die Modellvaliditdt im Rahmen der
Modellbildung untersucht (Abschnitt 6.2.5).

6.2.1 Positionsbezogene Simulation

Alle Bewegungen, die Karosserien und Auftrige in den Simulationsmodellen in dieser Arbeit
vollziehen, werden in der Dimension der Positionen in Reihenfolgen durchgefiihrt. Es werden
keine Parameter beziehungsweise Eingangsdaten wie Taktzeiten, Arbeitszeitmodelle und dhnli-
ches verwendet, sondern es findet ausschlieflich ein Vergleich von Reihenfolgepositionen an den
Objekten ,Karosserie“ und ,Auftrag” statt. Eine zeitliche Dimension ist fiir die Simulationsex-
perimente im Rahmen dieser Arbeit nicht notwendig, da alle Wirkgréfen in den Positionsver-

schiebungen und dem Fiillstand und Inhalt des Karosseriesortierers abgebildet sind:

e Verindern Karosserien oder Auftrige ihre relative Lage zueinander, findet dies in den
Positionsverschiebungen Ausdruck, beispielsweise wenn Karosserien ausgeschleust werden
oder Karosserien relativ zu der Position Ihres assoziierten Auftrags in der geplanten Mon-

tagesequenz frither in den Karosseriebau eingesteuert werden.

e Sind Ankunfts- und Abgangsrate aufeinanderfolgender Gewerke unterschiedlich, dann fin-
det dies Ausdruck in der Verédnderung des Fiillstands des Karosseriesortierers, beispiels-
weise in dem Fall, in dem der Karosseriebau im Dreischicht- und die Montage im Zwei-

schichtbetrieb arbeiten.t™

e Bei der Verfiigbarkeitspriifung werden nur die Karosserien betrachtet, die sich an der

Position der Verfiigbarkeitspriifung im Karosseriesortierer befinden.

170ygl. Abschnitt 4.1.6.
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In Abschnitt 4.2 wurde geschrieben, das die Festlegung fiir welchen Auftrag an welcher Position
die Verfiigharkeit gepriift wird, Teil des Losungsverfahrens ist. An den folgenden beiden Abbil-
dungen 57 und 58 wird das in dieser Arbeit verwendete Simulationsverfahren zur Festlegung
der Position der Verfiigbarkeitspriifung und damit zur Lésung des formalen Modells vorgestellt.
Der erste Schritt des Simulationsalgorithmusses ist die Erzeugung der [M] Fahrzeugauftrige [a).
Es werden in allen Simulationsstudien dieser Arbeit keine Produktionsauftrige erzeugt, sondern
empirische Produktionsauftrige verwendet. Im zweiten Schritt wird fiir die zu produzierenden
Fahrzeugauftrige eine geplante Montagereihenfolge erzeugt. Diese kann die empirische sein, bei-
spielsweise in der , Trace Driven-Simulation“ in Kapitel 4.3, oder es werden Auftragsreihenfolgen
zufillig erzeugt, beispielsweise in Kapitel 5. Da jeder Fahrzeugauftrag eine bestimmte Karosserie-
variante [v] fiir die Montage benétigt, enthilt die geplante Montagesequenz auch die Information
iiber die Reihenfolge der bendtigten Karosserievarianten und damit iiber die Variantenstruktur,
beziehungsweise die Distanz gleicher Karosserievarianten. Nachdem die Fahrzeugauftréige in ei-
ne eindeutige Montagereihenfolge gebracht wurden, wird jedem Auftrag eine Positionsnummer
[SPFAS] zugeordnet, beginnend mit [1]. Es wird dann jeder Position [SP9“S] ein Fiillstand im
Karosseriesortierer [SCE"] zugeordnet. Die Folge der [SCEF] in der [SC'S] stellt den Fiillstand-
verlauf des Karosseriesortierers dar. Dieser kann grundsétzlich statisch oder dynamisch sein, die
Werte kénnen empirisch abgeleitet, beispielsweise der empirische Fiillstandverlauf (dynamisch
und empirisch) oder der empirische Mittelwert (statisch und empirisch), oder frei gewéhlt sein,
beispielsweise bei Ermittlung der nicht verfiigbaren Karosserien bei steigender Sortierkapazitit
(statisch und frei gewéhlt). Im néchsten Schritt wird die geplante Start-Reihenfolge des Ka-
rosseriebaus erzeugt, indem die geplante Position der Fahrzeugauftrige in der Montage um die
geplante Positionsverschiebung verschoben wird. Es kann dabei passieren, dass Auftrage auf der
gleichen geplanten Startposition fiir den Karosseriebau positioniert wiirden. In diesen Féllen
wird zufillig entschieden, welcher Auftrag eine entsprechende héhere oder niedrigere Reihenfol-
genummer erhdlt, so dass letztlich wieder eine eindeutige Reihenfolge mit strikt aufsteigender
Reihenfolgenummer [SPP BS] entsteht. Alternativ konnte die geplante Start-Reihenfolge des
Karosseriebaus auch auf Basis von Planungsverfahren erzeugt werden, die Abweichung [PPC]|
zur geplanten Montagereihenfolge ergibt sich dann durch Positionsvergleich der Auftriage zwi-
schen der geplanten Start-Sequenz des Karosseriebaus und der geplanten Montagesequenz. Im
Rahmen dieser Arbeit waren die [PPC] entweder die empirischen Werte oder wurden als [0]
angenommen. Im n#chsten Schritt wird die tatséchliche Startreihenfolge des Karosseriebaus
[ABS] ermittelt durch Verschiebung der geplanten Startpositionen [SPPBS] um die Werte der
[SPC]. Die [SPC] in dieser Arbeit waren entweder die empirischen Werte, beispielsweise bei
der Trace Driven Simulation, oder wurden als [0] angenommen. Auch hier kénnen sich durch die
Verschiebung wieder mehrfach belegte Sequenzpositionen in der tatséchlichen Start-Reihenfolge
des Rohbaus ergeben, analog der [PBS]| wird auch hier wieder eine eindeutige Reihenfolge
durch Vergabe einer neuen Reihenfolgepositionsnummer [SPABS ] erzeugt. Letztlich ergibt sich
die Ausgangsreihenfolge des Karosseriebaus durch Verschiebung dieser [ABS] um die [PC].
Als [PC] werden ausschlieflich die empirischen Werte verwendet, die Zuordnung der [PC] zu

den Karosserien erfolgt entweder empirisch oder zuféllig, wobei sich die Zuordnungsverfahren
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unterscheiden: in einigen Studien werden aus den variantenspezifischen Positionsverschiebun-
gen zufillig ausgewéhlte zugeordnet (beispielsweise spezifische Positionsverschiebungen der ein-
zelnen Lackvarianten), in anderen gibt es keinerlei Querstruktur und damit keinerlei gezielte
Zuordnung bestimmter Positionsverschiebungen zu bestimmten Varianten. Nachdem auch hier
wieder Eindeutigkeit in der Reihenfolge hergestellt wurde, ergibt sich die eindeutige Ausgangs-
reihenfolge [ABE]. Diese Ausgangsreihenfolge ist identisch mit der Eingangsreihenfolge in den
Karosseriesortierer, dementsprechend bestimmt diese Ausgangsreihenfolge letztendlich, welche
Karosserien fiir welchen geplanten Montageauftrag bei gegebener Sortierkapazitit verfiigbar

sind. Das zweite Ablaufdiagramm in Abbildung 58 zeigt den Algorithmus zur Festlegung der

Erzeugung Fahrzeugauftrige Verwendung empirischer Auftrage ]

l
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l
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Erzeugung geplante Startreihenfolge
Karosseriebau

i

Erzeugung Startreihenfolge
Karosseriebau

l
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Karosseriebau
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Sequenzierung der Auftrage
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Verschiebung der PAS um PPC [SPPBSX = SPPAS+PPC]
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Verschiebung der PBS um SPC [SPABS* =SPPBS+SP(C]

Aufsteigende Sortierung nach SP*85*und Vergabe einer
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Verschiebung der ABS um PC [SPABEX =SPABS1P(C]

Aufsteigende Sortierung nach SP*8E* und Vergabe einer
neuen eindeutigen Sequenznummer: SPABE

N R = 1

Abbildung 57: Ablaufdiagramm I: Ermittlung der Positionsverschiebungen

tatsdchlichen Eingangs- oder Startreihenfolge in die Montage. Da die Mechanismen, die einen
bestimmten Fiillstand im Karosseriesortierer in realen Produktionen erzeugen, in diesen Mo-
dellen nicht modelliert wurden, der Fiillstand im Sortierer aber eine wichtige Wirkgrofe im
System der Karosserieverfiigharkeit ist, miissen die Daten iiber den jeweils giiltigen Fiillstand
exogen gegeben sein. Es gibt fiir jeden realisierten Montagetakt, fiir jede Position, einen Wert
fiir den Fiillstand im Karosseriesortierer [S C;EP ] . Es wird fiir den ersten Montagetakt festgelegt,
dass entsprechend der [SPABE] die ersten [n = SC]S;.P :1] Karosserien im Karosseriesortierer
verfiigbar sind. Ist fiir einen Montageauftrag keine passende Karosserie im Karosseriesortierer
verfiighar, dann wird dieser zuriickgestellt, das heifst, dieser Auftrag wird in diesem Montage-
takt nicht mehr betrachtet; es wird nun aus den verbliebenen Auftrigen, die noch nicht in die
Montage gesendet und fiir die in diesem Takt die Verfiigbarkeit einer Karosserie noch nicht

gepriift wurde, derjenige mit der niedrigsten [SPP AS]

ausgewahlt und es wird fiir diesen eine
passende Karosserie gesucht. Der Vorgang wiederholt sich, bis ein Auftrag gefunden wurde, der

eine passende Karosserie verfiigbar hat. Im nichsten Montagetakt wird wieder mit der Karosse-
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rieverfiigbarkeitspriifung fiir den Montageauftrag mit der niedrigsten Sequenznummer [S prAS ]

begonnen, wobei die im vorherigen Montagetakt zuriickgestellten Auftrige wieder beriicksich-

tigt werden. Der Fiillstand im Karosseriesortierer betrigt [S 0123]-

4 Ermittlung des Inhalts des Karosseriesortierers anhand R

des Fullstands an der Position, die dem aktuellen
Montagetakt entspricht [SP2] und der

L Ausgangsreihenfolge des Karosseriebaus [ABE] )

i

rAuswahl des Auftrags mit der niedrigsten Sequenznummer
aus der Menge der Auftrége, die einerseits noch nicht
gesendet wurden, andererseits in diesem Montagetakt

L noch nicht zurtickgestellt wurden )

Erzeugung Startreihenfolge Montage —‘_

Priifung:
passende
Karosserie
im
Sortierer?

4 Verkniipfung des Auftrags und der Karosserie N
und Sendung in die Montage
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Abbildung 58: Ablaufdiagramm II: Erzeugung der Montage-Start-Reihenfolge

Die vorangegangene Beschreibung zeigt, wie hoch das Abstraktionsniveau der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationsstudien ist. Um die Wirkung und Wechselwirkung der in Kapitel
4.1.9 gezeigten Einflufgrofen zu untersuchen, ist dieses Niveau angemessen. In tatséchlichen
Planungsaufgaben wird es an verschiedenen Stellen des Modells den Bedarf geben, das System
der Karosserieverfiigharkeit detaillierter darzustellen, sei es beispielsweise in der Struktur der
Produktionsgewerke, der Fordertechnik oder in den Planungs- und Steuerungsalgorithmen, wie
der Auftragseinplanung oder der Einsteuerung der Fahrzeugauftrige in die Montage. In den Stu-
dien dieser Arbeit wird gezeigt, dass es bestimmte Phénomene gibt und diese sichtbar werden
konnen. Es wird aber auch konstatiert, dass diese Effekte nicht sichtbar werden miissen, sei es,
weil ein Effekt in einem konkreten Modell sehr schwach wirkt, sei es, weil dieser von stérkeren

Effekten iiberlagert wird, oder sei es, dass er durch gegenldufige Effekte ausgeglichen wird.

6.2.2 Unterscheidung Terminating und Non Terminating Simulation

Law unterscheidet zwei grundlegende Formen der Simulation, die ,,/Terminating Simulation®
und die ,Nonterminating Simulation“. Die ,Terminating Simulation® ist charakterisiert durch
ein bestimmtes Ereignis, welches einen Simulationslauf beendet. Solche Ereignisse konnen bei-
spielsweise sein, dass eine vorgegebene Anzahl von Auftrigen produziert oder eine vorgegebene
simulierte Zeit erreicht wurde. Experimente einer , Terminating Simulation® liefern dann unab-

héngig und identisch verteilte Ergebnisse, wenn die Startbedingungen fiir jeden Simulationslauf
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identisch, die Zufallszahlenstrome, die in den Experimenten genutzt werden, hingegen verschie-
den sind.!™* Unter den genannten Voraussetzungen kénnen die Simulationsergebnisse gemiff
Abschnitt 6.2.4 ausgewertet werden.

Bei einer ,Nonterminating Simulation” existiert kein Ereignis, welches den Simulationslauf be-
endet. Insofern stellt sich die Frage nach charakteristischen Eigenschaften der Ergebnisreihen,
beispielsweise nach dem Erwartungswert der ,steady state distribution“. 172 Leider ist nicht ohne
weiteres ersichtlich, wann sich eine Ergebnisverteilung im ,steady state“einstellt. Diesen Punkt
in der Ergebnisfolge zu finden, wird das ,startup problem* oder initial transient problem* ge-
nannt.!”3

Aufgrund des Untersuchungssettings in dieser Arbeit bietet es sich an, die Simulationsldufe
in dieser Arbeit im Modus der ,terminating simulation“ durchzufiihren. Dies liegt darin be-
griindet, dass die , Trace Driven Simulation“ mit einer fixen Anzahl von Produktionsauftrigen
arbeitet. Wenn der letzte Auftrag produziert wurde, endet die Simulation. Da in dieser Arbeit
zahlreiche Vergleiche mit der ,/Trace Driven Simulation“ durchgefiihrt wurden, und fiir die Simu-
lationsexperimente die empirischen Daten verwendet wurden, wurde zum Zwecke der Konsistenz
in der Simulationsmethode der Modus der , Terminating Simulation“ durchgéngig angewendet.
Trotzdem handelt es sich ja um sehr lange Simulationsldufe, und die Fragestellungen der ,non
terminating simulation, nach Effekten der Ein- und Ausschwingphase, sind fiir die Beurteilung

der Ergebnisse relevant und werden hier ausgefiihrt.

6.2.3 Einschwingphase und Ausschwingphase

Im Allgemeinen ldsst sich zwischen der stochastischen Verteilungen der Simulationsergebnis-
se in der Einschwingphase (Transient Phase beziehungsweise Transient Distribution) und der
eingeschwungenen Phase (Steady State Phase beziehungsweise Steady State Distribution) un-
terscheiden. Beide Phasen weisen eine stochastische Charakteristik auf, die in Abhé#ngigkeit
vom Anwendungsfall von Interesse sein kann. Betrachtet man einen stochastischen Prozess
beziehungsweise eine Sequenz von Beobachtungen [Y7,Ya,...,Y;,...] mit Index [i] dann wird
[Fi(y | I) = P (Y; <y I)] definiert als die bedingte Verteilungsfunktion der Zufallsvariable [Y;],
wobei [I] bestimmte initiale Bedingungen repréisentiert. In der Einschwingphase wird [F}] fiir
jedes [¢] und jede Konfiguration initialer Bedingungen [/] unterschiedlich sein. Wenn die Vertei-
lung [F; (y | I)] fiir [§ — oo] und fiir alle Konfigurationen der Startbedingungen [I] gegen F (y)
konvergiert, dann heift [F' (y)] die gleichgewichtige Verteilung (steady state distribution). Ob-
gleich die Konvergenzeigenschaft nur fiir [i — oo gilt, merkt Law an, dass in der Praxis ab
einem bestimmten Index [i = k] alle [Yy, Yit1,...] approximativ gleich verteilt sind. Wenngleich
die gleichgewichtige Verteilung dann nicht mehr von den initialen Bedingungen [I] abhéngt, so
gilt dies fiir die Konvergenzgeschwindigkeit nicht. '™

Bezogen auf die Simulation der Karosserieverfiigbarkeit werden im Folgenden einige Aspekte

vorgestellt, die die Existenz einer Einschwingphase theoretisch begriinden. Im Anhang wird un-

Vgl Law (2015), S.497.

12Vgl. Law (2015) S.494fF.

173ygl. ebd S.511.

174ygl. Law (2015), S.491ff und Welch in Lavenberg (1983), S.273ff.
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tersucht, ob in den Simulationsuntersuchungen dieser Arbeit signifikante Effekte einer etwaigen
Einschwing- und Ausschwingphase zu erwarten und wie diese gegebenenfalls zu beriicksichtigen
sind.

Zundchst wird der Karosseriebestand im Sortierer betrachtet. Der Sortierer ist zu Beginn der
Simulation leer. Aufgrund der Auftragsproduktion (Built to order) gibt es im System der Ka-
rosserieverfiigbarkeit zu jeder Karosserie einen assoziierten Auftrag. Man kann den Sortierer
und die ganze Produktion mit Karosserien und assoziierten Auftrégen fiillen, oder einfach den
Montageprozess erst dann starten, wenn der gewiinschte Fiillstand, im Sinne einer Vorproduk-
tion, im Karosseriesortierer erreicht ist. In beiden Fillen liegt ab dem Beginn der Produktion
im Gewerk der Montage der definierte Fiillstand an Karosserien im Karosseriesortierer vor, so
dass sich aus den Initialbedingungen des Sortierers kein Grund fiir eine abweichende Vertei-
lungsfunktion bezogen auf die Simulationsergebnisse ergibt.

Fiir den Tauschprozess ist der Sachverhalt anders einzuschétzen. Im eingeschwungenen Zustand
hat ein fokussierter Auftrag genau dann eine Karosserie verfiighar, wenn das Angebot an Ka-
rosserien den Bedarf an Karosserien zum Zeitpunkt des Bedarfs des fokussierten Auftrags deckt
oder iibersteigt. Teil der Gruppe der Bedarfstriger ist der fokussierte Auftrag selbst, und sind
Auftrige, die in der geplanten Sequenz eine niedrigere Sequenznummer aufweisen, und noch kei-
ne Karosserie verfiigbar hatten, also unter Umsténden vorrangig zu bedienen sind. In der Gruppe
der Karosserieanbieter ist zum Einen der fokussierte Auftrag selbst enthalten, als auch Auftréige,
die gemifs geplanter Sequenz eine hdhere Sequenznummer aufweisen, also fiir die Sendung in
die Montage noch nicht vorgesehen sind, deren Karosserien aber zu frith im Karosseriesortierer
eintreffen. Betrachtet man den Beginn der Simulation, beispielsweise den ersten Auftrag der
geplanten Montagesequenz mit der Sequenznummer [1], dann ist offensichtlich, dass es keine
Auftrige mit kleinerer Sequenznummer geben kann, die zum Zeitpunkt der Verfiigbarkeitsprii-
fung fiir den Auftrag mit Sequenznummer [1] einen Bedarf entfalten kénnen. Insofern tragen die
ersten Auftrige der Sequenz kein Tauschrisiko. Betrachtet man das Ende der Simulation, wenn
diese mit einer fixen Anzahl von Auftragen [M] durchgefithrt wird, wie beispielsweise bei einer
Trace Driven Simulation, und fokussiert den letzten Auftrag der geplanten Montagesequenz mit
der Sequenznummer [M], kann es keine nachfolgenden Auftrige mit hoherer Sequenznummer
geben, die unter Umsténden eine Karosserie bereitstellen konnen. In Modus einer ,Non Termi-
nating Simulation®, die kein definiertes Ende aufweist, gibt es keine Ausschwingeffekte. In einer
,Terminating Simulation“ sind die letzten Auftrége benachteiligt beziiglich der Chance aus dem
Tauschprozess. Aus diesen Uberlegungen beziiglich des Tauschprozesses zu Beginn und zum En-
de der Simulation, ergibt sich, dass von der gleichgewichtigen Verteilungsfunktion abweichende
Verteilungen in der Einschwingphase und gegen Ende der Simulation moglich sind.

Zuletzt werden noch die Positionsverschiebungen betrachtet. Die Gruppe der Positionsverschie-
bungen teilt sich in positive und negative Verschiebungen, also Verzégerungen und Beschleuni-
gungen. Zu Beginn der Simulation, kénnen negative Positionsverschiebungen, also Beschleuni-
gungen nur eingeschrénkt realisiert werden, da es noch keine oder nur wenige Vorgidngerkarosseri-
en gibt.Wiirde beispielsweise die assoziierte Karosserie des Auftrags mit der Nummer eins in der

Startsequenz des Karosseriebaus eine Positionsverschiebung von [—50] zugewiesen bekommen,
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konnte dieser Wert nicht umgesetzt werden, da es noch keine Vorgéngerkarosserien gibt. Diese
Karosserie konnte im frithesten Fall den Karosseriebau an erster Position verlassen. Verzdgerun-
gen konnen hingegen zu Beginn der Simulation vollstindig umgesetzt werden. Gegen Ende der
Simulation konnen die Verzégerungen nicht mehr uneingeschrinkt realisiert werden. Betrach-
tet man die assoziierte Karosserie des letzten Auftrags in der Startsequenz des Karosseriebaus,
dann ist offensichtlich, dass diese an keiner spiteren Position als der letzten realisiert werden
kann. Beziiglich der Positionsverschiebungen werden die Ergebnisse der Karosserieverfiigharkeit
zu Beginn der Simulation also vergleichsweise schlechter sein, da nur die Verzégerungen unein-
geschrankt umgesetzt werden konnen, gegen Ende der Simulation vergleichsweise besser, weil
nur noch die Beschleunigungen uneingeschrinkt umgesetzt werden kénnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, das unter den oben beschriebenen Bedingungen die Einflufs-
grofen , Tauschprozess® und ,Positionsverschiebungen“ jeweils zu Beginn und Ende der Simula-
tion entgegengesetzte Effekte mit sich bringen, also eine Aussage ohne die Stérke der einzelnen
Effekte zu kennen nur fiir den konkreten Untersuchungsfall gemacht werden kann.

Die Modelle in dieser Arbeit wurden beziiglich der Wirkung von Ein- und Ausschwingeffekten
untersucht, die Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Ein- und Ausschwingeffekte gibt

und die Daten vollstindig verwendet werden kénnen.'™

6.2.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

Dieser Abschnitt dient dem Zweck, eine geeignete Methode zu beschreiben, mit der Simulati-
onsergebnisse analysiert werden kénnen um der Problematik der strukturellen Unsicherheit zu
begegnen.! 70 Dafiir werden allgemein formulierte Vorgehensweisen aus der Literatur auf den An-
wendungsfall der Planung des Systems der Karosserieverfiigharkeit {ibertragen. Es wird damit
die theoretische Grundlage der Vorgehensweise in den fiir diese Arbeit durchgefiithrten Simulati-
onsstudien beschrieben. Die hier skizzierten Uberlegungen kénnen iiber den Beschreibungs- und
Dokumentationszweck fiir diese Arbeit hinaus der praktischen Orientierung bei der Planung des
Systems der Karosserieverfiigbarkeit dienen.

Den Kern der hier thematisierten Problematik, der sich im Zusammenhang mit der Nutzung
von Ablaufsimulationsmodellen ergibt, beschreibt Law treffend folgendermafen: ,[...] a simula-
tion is a computer-based statistical sampling experiment. Thus if the results of a simulation
study are to have any meaning, appropriate statistical techniques must be used to design and
analyze the simulation experiments“.!”” Im Rahmen der taktischen Produktionsplanung des
Systems der Karosserieverfiigharkeit ist es im Allgemeinen das Ziel, Aussagen iiber das zukiinf-
tige System zu treffen, die den zukiinftigen Ergebnissen so nahe kommen, wie dies erforderlich
ist. Diese Aussagen werden auf Basis von Planungsmodellen getroffen, die hinreichend valide
sein sollten. Diese Planungsmodelle sind eine Abbildung eines nicht existenten, weil zukiinfti-
gen Systems. Die sich daraus ergebende informatorische Unsicherheit beziiglich des zukiinftigen

Systems ist unvermeidbar und im Planungsprozess zu beriicksichtigen. In einem Simulationsmo-

1 Piir die Details der Untersuchung sieche Anhang.
176Vgl. zu Formen der Unsicherheit Kapitel 1.2.
T Law (2015), S.488.
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dell als Planungsmodell, welches stochastische Elemente aufweist, liegt neben der planungsim-
manenten informatorischen Unsicherheit zwangsldufig auch strukturelle Unsicherheit vor, weil
mindestens eine Variable des Modells eine Zufallsvariable ist. Die Simulationsergebnisse sind
somit unweigerlich auch Zufallsvariablen beziehungsweise Zeitreihen, weil diese Realisationen
eines stochastischen Prozesses sind. Um Aussagen iiber die wahren Ergebnisse des Simulations-
modells zu erzeugen, ist es im Allgemeinen nicht praktikabel, alle moglichen Ergebnisse eines
Simulationsmodells zu betrachten. Deshalb sind auf Basis von Stichproben bestimmte statis-
tische Parameter der relevanten Zufallsvariablen des Simulationsmodells zu schitzen, in der
Hoffnung (und mit statistischer Absicherung), dass die wahren Parameter hinreichend nahe bei
den geschétzten liegen, und damit Aussagen iiber das Verhalten des Systemmodells (und darauf
aufbauende Planungsergebnisse) mit hinreichender Wahrscheinlichkeit zutreffen.

Wie Law anmerkt, ist eine notwendige Voraussetzung fiir die klassische Schitzung von Parame-
tern bestimmter Zufallsvariablen, wie Erwartungswert und Varianz, dass die Realisationen dieser
Zufallsvariablen unabhingig und identisch verteilt sind.'”® Fiir Zeitreihen, die eine Folge von
Realisationen von Zufallsvariablen darstellen, gilt, dass fiir die Schéitzung von Erwartungswert
und Autokovarianzfunktion des zugrunde liegenden stochastischen Prozesses, dieser zumindest
schwach stationdr sein muss; eine Voraussetzung, die im Allgemeinen bei Simulationsldufen und
den daraus resultierenden Zeitreihen nicht als gegeben angesehen werden kann. Ein stochasti-

scher Prozess heifst schwach stationér, wenn dieser

e Mittelwertstationdr: E(Y;) = u

e Varianzstationir: Var (Y;) = o2

e Kovarianzstationdr: Cov (Yitr, Vi) = 1

ist.!™ Das heifit fiir das in dieser Arbeit behandelte System der Karosserieverfiigharkeit, dass,
wenn sicher wire, dass der stochastische Prozess der Ergebnisse schwach stationér ist, man die
oben genannten Parameter aus einem Simulationslauf schitzen konnte. Wenn dies nicht sicher
wiare, konnte man Testverfahren durchfithren, um zu priifen, ob die Nullhypothese der Statio-
naritit beziehungsweise Nicht-Stationaritiit verworfen werden muss.'8

Unterstellt man Nicht-Stationaritidt in der Ergebnisverteilung eines Simulationslaufs, dann er-

geben sich fiir die Parameterschéitzung grundsitzlich zwei Anséitze:
1. Anwendung von Schitzverfahren, fiir die Stationaritdt keine notwendige Voraussetzung
ist

2. Durchfiihrung einer hinreichenden Anzahl von Simulationsléufen (independence over runs). 8!

Auf den ersten Ansatz soll hier nicht weiter eingegangen werden. Beim zweiten Verfahren, der

sndependence over runs“, geht man davon aus, dass durch eine hinreichend grofe Anzahl von

178Vgl. Law (2015), S.488ff. und zur Unabhingigkeit und identischen Verteilung von Zufallsvariablen siehe
beispielsweise Fahrmeier et.al.(2007), S.238ff. und S.313ff.

179Vgl. zur Stationaritit, auch strengen Stationaritit, Schlittgen (2012), S.13 oder Neusser (2006), S.12ff.

189vgl. auch Kapitel 4.3.

181ygl. Law (2015), S.489fF.
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Simulationsldufen unabhéingig und identisch verteilte Realisationen von Zufallsvariablen erzeugt
werden kénnen, so dass die klassischen Methoden der Parameterschitzung anwendbar sind (nicht
die Verfahren der Zeitreihenstatistik).!®2Diese Aussage soll im Folgenden kurz reflektiert wer-
den: Unabhéngigkeit zwischen Simulationsldufen ist offensichtlich gegeben, wenn es keinerlei
Wirkungsverbindung zwischen den Laufen gibt, wenn also die Ergebnisse unterschiedlicher Lau-
fe sich paarweise in keiner Weise beeinflussen. Die identische Verteilung der Zufallsvariablen
kann nur gegeben sein, wenn alle strukturellen Elemente identisch sind, und aufser den Zu-
fallszahlenstromen keine weiteren Parameter des Simulationsmodells verdndert werden, d.h. die
Startbedingungen, die Parameter der verwendeten Verteilungen und die Modellstruktur miissen
iiber alle Laufe stabil sein. Das hiefte, wiirden in einem Lauf die gleichen Zufallszahlenstréme
wie in einem anderen Lauf verwendet werden, miissten die FErgebnisse der beiden L&ufe iden-
tisch sein. Es sei hier angemerkt, dass die Verteilungen unter den o.g. Voraussetzungen zwar
identisch, aber weiterhin unbekannt sind.

Die Zeitreihe der Ergebnisse eines Simulationslaufs sei definiert als [Y;] mit [ieN], die [y;;] mit
[je{1,...,m}] bilden die Realisationen der [Y}] des zugrunde liegenden stochastischen Prozesses
im Simulationslauf [i]. Es ergibt sich dann iiber [n] Simulationslaufe mit [m| Zufallsvariablen je

Lauf die folgende Matrix der Realisationen der Zufallsvariablen:

yl,l . yj71 . ym71
Ym -~ Yin ° Ymmn

Davon ausgehend, dass [n] eine hinreichend grofe Anzahl der Simulationsldufe ist, gilt beispiels-

1 n
gj(n) = > v
=1

als ein erwartungstreuer Schitzer des Erwartungswerts [E (Y;)].

weise

Fiir [n] wird in dieser Arbeit im Allgemeinen der Wert [n = 30] gesetzt, das heifst, es werden fiir
jedes Experiment [30] Simulationslédufe mit jeweils unterschiedlichen Zufallszahlenstromen, aber
sonst gleichen Parametern und gleicher Struktur durchgefiihrt. Als Kennzahl zum Vergleich un-
terschiedlicher Modelle wird die Anzahl der nicht verfiigbaren Karosserien verwendet. Die kumu-
lierte Anzahl der nicht verfiigharen Karosserien ist dann {NVK}'W = Zi\il (1 — BAVQL??)BCS’I)}
fiir jede Beobachtung [i € {1, ...,30}] und fiir die Gesamtanzahl der untersuchten Auftrige [M].
Die Schétzung des Erwartungswert erfolgt dann mit [WM = % YN VK}W]

Ist die Variation einer bestimmten Wirkgrofe zu untersuchen, dann wird ein weiterer Index
eingesetzt, beispielsweise fiir unterschiedlichen Auftragsreihenfolgen. Hierfiir wird als Index
der Reihenfolge [RF| definiert, mit [RF € {1,..., R}|. Die kumulierte Anzahl der zuriickge-
stellten Karosserien ist dann [NVKA}ZF’i = Zé\il (1 — BAV;:Z{}?;S’IH fiir jede Beobachtung

182y/gl. Law (2015), S.489.
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[i € {1,...,30}] und jeweils fiir die Gesamtanzahl der untersuchten Auftrige [M]. Als Kennwert
einer speziellen Reihenfolge wird die Variable Wff = %Z?:l N VKﬁF’i verwendet.
Grundséatzlich konnen verschiedene Indikatoren fiir die Qualitdt der Karosserieverfiigbarkeit ver-
wendet werden. Die Auswahl hingt ab vom Untersuchungsdesign, im realen Planungsfall von
der Zielstellung. In dieser Arbeit werden im Wesentlichen zwei Kenngrofen verwendet, zum
einen die kumulierte Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien, zum anderen die nicht verfiigbare
Anzahl der Karosserien in einem definierten Abschnitt der Produktionssequenz.

Ziel der hier durchgefiihrten Simulationsstudien ist es nicht, den Grad zu ermitteln, mit dem ein
bestimmter Zielwert erreicht wird, oder nicht, sondern lediglich festzustellen, ob eine bestimmte
Ursache eine signifikante Wirkung entfaltet beziehungsweise entfalten konnte. Ferner spielt die
Trace Driven Simulation und der hierbei verwendete empirische Datensatz eine wichtige Rolle in
dieser Arbeit. Es wurde oben bereits erlautert, dass aus diesem Grund die Simulationsform der
Terminating Simulation der Non-Terminating Simulation zum Zwecke der besseren Vergleich-
barkeit vorgezogen wurde. Wenn die Anzahl der in der Simulation durchgefiihrten Produktions-
takte in jeder Beobachtung, beziehungsweise in jedem Simulationslauf, identisch ist, dann ist
auch die Anzahl der kumulierten Ergebniswerte identisch. Deshalb stellt die kumulierte Anzahl
nicht verfiigbarer Karosserien einen gut vergleichbaren Indikator fiir die Anzahl und Verteilung
der Risikokarosserien in einem Simulationslauf dar. Da es sich um eine absolute Grofse handelt,
lassen sich auch geringere Verédnderungen ablesen. Ferner eignet sich die grafische Darstellung
der kumulierten Wertereihe sehr gut, um Dynamik in der Ergebnisverteilung feststellen zu kon-
nen. Es sei hier auf den geschwungenen Kurvenverlauf der Trace Driven Simulation verwiesen

(siehe Abbildung 27).

6.2.5 Modellbildung und Informationsverlust - iiber das Problem der Abstraktion
und der Idealisierung bei der Planung des Systems der Karosserieverfiigbar-
keit

Grundsétzlich miissen fiir die Planung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit Annahmen iiber
das Verhalten der relevanten Grofsen des realen Systems in der Zukunft getroffen und in einem
Modell abgebildet werden. Im Zuge der Modellierung soll durch Abstraktion das Wesentliche
vom Unwesentlichen getrennt werden, durch die Idealisierung das Modell vereinfacht werden.
Dies fiihrt dazu, dass im Planungsmodell, gegeniiber dem realen System ein gewisses Mafl an
Information verloren geht, beziehungsweise nicht beriicksichtigt wird.'®3 In diesem Sinne wird
beispielsweise bei Inman das zeitbezogene Verhalten der Karosserien durch statistische Positions-

verschiebungsprofile abgebildet. 84

Die Idealisierung im Zuge der Modellierung ist mit Bedacht
durchzufiihren, Bandow et.al. schreiben hierzu: ,Als Idealisierung wird im Allgemeinen eine Ver-
einfachung bezeichnet, die so weit gefithrt werden kann, als das vereinfachte System noch den
Anforderungen der Aufgaben geniigt“.!®> Dem Vorgang der Modellierung folgen die Schritte der

Modellverifikation und der Modellvalidierung, die sicherstellen, dass das Modell zweckorientiert

83giehe hierzu auch Abschnitt 3.1.
!84giehe beispielsweise Inman (2003).
185Bandow et.al.(2010), S.18.
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eingesetzt werden kann.'®6

Eine grundsitzliche Frage, die sich vor dem dargestellten Hintergrund stellt, ist, inwieweit im
Rahmen der Modellierung vorgenommenen Abstraktions- und Idealisierungsschritte die struktu-
relle Validitdt eines Planungsmodells des Systems der Karosserieverfiigbarkeit beeintréchtigen.
Betrachtet man den Vorgang der Abstraktion und der Idealisierung aus der Perspektive der
Datenstruktur, dann fiihrt jener im Allgemeinen dazu, dass ein Teil der empirischen Struktur
aufgegeben wird, beziehungsweise nicht beriicksichtigt wird; das die Quer- und Léngsstruktur
fiir die Ergebnisse im System der Karosserieverfiigharkeit relevant sind, wurde bereits gezeigt
(siehe beispielsweise Kapitel 5). Erwidhnt wurde aber bereits auch, dass der ,Zweckorientierte
Einsatz" fiir die Beurteilung der Validitat mafsgeblich ist; dementsprechend ist der Verwendungs-
zweck des Modells stets zu beriicksichtigen. Die Relevanz der Abweichung der Ergebnisse durch
Verlust in der Datenstruktur ist hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit zu bewerten.

In der Literatur wurden im Rahmen der dargestellten Modelle verschiedene Formen der Abstrak-
tion und Idealisierung angewendet, jede Form ist vor dem Hintergrund des jeweiligen Verwen-
dungszwecks des Modells anders zu beurteilen. Viele Aspekte wurden in den vorangegangenen
Kapiteln bereits dargelegt, es soll deshalb in diesem Abschnitt nicht erneut auf die Anwendung
in der Literatur explizit eingegangen werden.

Im Folgenden werden in einer Simulationsstudie einige Arten der Abstraktion und Idealisierung
auf ihre Wirkung beziiglich der Modellvaliditat untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Planungsmodell fiir die absolute Auslegung des Systems verwendet werden soll, Prozess- und
Infrastrukturparameter sollen also explizit bestimmt werden. Deshalb ist es relevant, wie hoch
die absolute Anzahl nicht verfiigbarer Karosserien im System ist. Es wird ferner davon ausge-
gangen, dass Effekte der gemeinsamen Wirkung von Quer- und Langsstruktur, wie in Abschnitt
5.5 dargestellt, modellexogen beriicksichtigt werden. Als Referenz wird das aus Abschnitt 5.5
bekannte Modell gew#hlt, in welchem die empirische Langsstruktur vollstdndig aufgelost wurde,
die Querstruktur hingegen erhalten blieb: der Zusammenhang von Auftrag, also Karosserieva-
riante, Bestand im Sortierer und Positionsverschiebung entspricht der empirischen Struktur.
Dieses Szenario ist als Referenz geeignet, weil die Effekte, die sich aus der zeitlichen Haufung
von Risikokarosserien ergeben, wie sie beispielsweise im , Trace-Driven-Szenario* auftreten, nicht
vorhanden sind. Trotzdem ist die empirische Querstruktur erhalten, so dass man die schrittweise
Abstraktion von Eingangsgrofen experimentell untersuchen kann. Weil die Auftragsreihenfolge
zuféllig ermittelt wird, und zahlreiche Experimente durchgefiihrt werden, ist von einem systema-
tischen Effekt durch die Langsstruktur der Auftragsreihenfolge nicht auszugehen. Die Erwartung
gegeniiber den Ergebnissen der Simulationsexperimente ist nach den bisherigen Uberlegungen
klar: durch Abstraktion und Idealisierung wird das Zusammentreffen ungiinstiger Faktoren im
System der Karosserieverfiigbarkeit seltener, die Anzahl der Risikokarosserien sinkt, und dem-
nach auch die Anzahl nicht verfiigharer Karosserien.

Auch fiir diese Simulationsstudie wird erneut |NV Ky = % > NVK},], als Indikator fiir die
Ergebnisse des Modellsystems verwendet (siehe hierzu Abschnitt 6.2.4). Experiment 4 stellt das

Referenzmodell dar. Hier werden die empirischen Daten in der Querstruktur erhalten, die Langs-

186ygl. Bandow (2010), S.19.
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B Sortierkanazitiit Positions- Mittelwert St:s d;rd_
xp- ruerkapaz verschiebungen kumulierte NVK el

chung
Variantenspezi-
1 Mittelwert fisch je 1.225 34
Lackvariante
Variantenspezi-
P Mittelwert fisch je 1.433 30
Karosserievarian-
te
3 Mittelwert Auftragsspezi- 1.435 27
fisch
4 Auftragsspezifisch Auftlgsgcs}?pem— 1.630 32

Tabelle 5: Ergebnisse bei Auflésung von Quer- und Léngsstruktur

struktur wird durch zufillige Reihenfolgebildung aufgelost. In Experiment 3 wird in einem ersten
Schritt anstelle des auftragsbezogenen, empirischen Fiillstands im Karosseriesortierer der Mit-
telwert des empirischen Verlaufs verwendet: [SC* = 454]. Durch die Verwendung eines Skalars
anstelle der auftragsspezifischen empirischen Werte werden zwei Idealisierungsschritte gleich-
zeitig vollzogen: der empirische Bezug von Auftrag und Bestand im Karosseriesortierer wird
aufgelost und es wird anstelle der empirischen Werteverteilung ein einzelner ,représentativer®
Wert gesetzt, der Mittelwert. Falls ein Zusammenhang von hoher Positionsverschiebung, seltener
Karosserievariante und geringem Bestand im Karosseriesortierer im Referenzmodell bestand, so
wird dieser aufgelost, ein Vorbote dafiir, dass die Anzahl der nicht verfiigharen Karosserien sin-
ken wird. Ferner werden durch die Verwendung des Mittelwerts ausschlieflich moderate Werte
des Karosseriebestands zugeordnet. Betrachtet man den Karosseriebestand im Sortierer als Reg-
ler fiir die Sensitivitdt der Auftrige gegeniiber seltenen Karosserievarianten in Verbindung mit
hohen Positionsverschiebungen, so ist festzustellen, dass eine besondere Sensitivitit bestimmter
Auftriage nicht mehr besteht. Die Ergebnisse des Simulationsexperiments sprechen nicht gegen
die Thesen: Vergleicht man den Mittelwert der kumulierten [NV K M] , dann wird deutlich,
dass dieser Schritt erwartungsgeméf zu einem erheblichen Informationsverlust in den Daten ge-
fiihrt hat. Bezogen auf das Referenzszenario gehen durch die Ersetzung der differenzierten und
auftragsspezifischen Information iiber den Karosseriebestand durch deren Mittelwert ca. [12%]
der NVKM] verloren.

In Experiment 2 wird der néchste Idealisierungsschritt vollzogen: die auftragsspezifischen Po-
sitionsverschiebungen werden ersetzt durch karosserievariantenspezifische Verteilungen. Die ka-
rosserievariantenspezifische Verteilung berticksichtigt sowohl Merkmale des Rohbaus, als auch
der Lackfarbe. Klar ist, dass bei einer solchen Differenzierung fiir bestimmte seltene Verteilun-
gen nur eine sehr kleine Datenmenge vorliegt. Betrachtet man die Ergebnisse des Experiments,
so stellt man fest, dass sich der Mittelwert der [WM] gegeniiber Experiment 3 praktisch
nicht verdndert, die Standardabweichung nimmt allerdings leicht zu, was dafiir spricht, das die

Ergebnisse etwas weiter streuen. Der Schluss der sich aus dieser Beobachtung ziehen l&sst ist,
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dass in diesem Fall, bei zufilliger Bildung der Auftragsreihenfolge, die Zuordnung der Positi-
onsverschiebung iiber karosserievariantenspezifische Wahrscheinlichkeitsverteilungen im Mittel
zur Bildung der gleichen Anzahl von Risikokarosserien fiihrt, im Vergleich mit der auftragsspe-
zifischen Zuordnung.

In Experiment 1 wird erneut ein Stiick Querstruktur aufgegeben, anstelle von karosserieva-
riantenspezifischen Verteilungen werden lackvariantenspezifische Verteilungen verwendet. Das
Ergebnis zeigt einen erheblichen Verlust an nicht verfiigbaren Karosserien. Bezogen auf die
Experimente 2 und 3 reduziert sich die Anzahl der [NV K] um etwa [15%]. Dies zeigt, dass
durch die lackvariantenspezifische Zuordnung deutlich weniger Risikokarosserien entstehen. Die
Lackvariante korreliert demnach weniger stark mit der Hohe der Positionsverschiebung, als die
Karosserievariante. Bezogen auf das Experiment 4 liegt der kumulierte Effekt aus den Experi-
menten 1 und 3 bei etwa [25%)].

Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Reihe von Simulationsexperimenten zeigt, dass der durch
Abstraktion und Idealisierung im Rahmen der Modellbildung induzierte Verlust an Wirkstruk-
tur erhebliche Auswirkung auf die Validitdt des Planungsmodells haben kann. Besonders deut-
lich wird dies im Vergleich zwischen dem Referenzmodell und dem Modell, in dem der Mittel-
wert des empirischen Bestandsverlaufs im Karosseriesortierer den empirischen Verlauf und die
lackvariantenspezifischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Positionsverschiebungen die auf-
tragsspezifische Zuordnung ersetzen. Hatte man unter den Modellannahmen des Experiments 1
eine Planung mit vollkommener Information {iber die Zukunft durchgefiihrt (i.e. Experiment 4),
dann wére die Karosserieverfiigbarkeit deutlich zu optimistisch angenommen worden. Fraglich
ist weiterhin, ob eine Planungsungenauigkeit diesen Mafes im konkreten Planungsfall mit den
konkreten Zielen fiir das System der Karosserieverfiigharkeit akzeptabel ist, oder nicht. Es ist
klar, dass es nicht das Ziel von Planungsmodellen ist, empirische Daten vollkommen ,nachzu-
fahren“ oder ,nachzuproduzieren®. Das soll mit der Vorstellung dieser Untersuchungsergebnisse
auch nicht impliziert werden. Vielmehr geht es darum, den Blick auf mogliche reale Zusammen-
hénge und deren mogliche Effekte zu schéarfen, damit eine bewusste Planung moglich wird. Ein
bestehendes System der Karosserieverfiigharkeit, welches Gegenstand von Planungsaktivitdten
ist, konnte auf solche Zusammenhénge untersucht werden, fiir zukiinftige Systeme kénnten An-
nahmen iiber diese Zusammenhénge getroffen werden. Die Nichtberiicksichtigung ist im Falle

der Existenz der Zusammenhénge im Allgemeinen keine valide Lésung fiir das Planungsproblem.
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7 Zielsystem

Im Kontext der robusten Planung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit ist das System der
Ziele fiir die robuste Planung selbst und die operative Steuerung ein wichtiger Aspekt. Denn
das Zielsystem ist der Bezugspunkt fiir die Ergebnisse der Planung und Steuerung des Systems.
Es werden im Folgenden Sachverhalte untersucht, die bei der Formulierung der Ziele fiir die
taktische Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit zu beriicksichtigen sind.
Die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigharkeit sind natiirlich nicht unbedingt stabil,
aus der Perspektive der Datenreihen konnen diese eine Léngsstruktur aufweisen. Beispielhaft
wird diese deutlich an den Daten der realen Produktion, die fiir die Trace Driven Validierung
herangezogen wurden.!®” Die nachfolgenden Statistiken zeigen dies noch einmal deutlich: es
werden erneut iiber die Positionen Einheiten von je [z = 1000] aufeinanderfolgenden Auftragen
in der geplanten Montagesequenz gebildet. Diese Einheiten entsprechen jeweils in etwa einem
Produktionstag. Tabelle 6 zeigt die Anzahl der 1000er Einheiten, die wiederum eine bestimmte
Anzahl [NV K| aufweisen, sowie die kumulierte relative Hiufigkeit. Die mittlere Anzahl [NV K]

| Klasse [Anzahl NVK in 1000] | Anzahl [ relative Héufigkeit kumuliert |

0-9 17 22%
10-19 23 51%
20-29 19 75%
30-39 7 84%
40-49 3 87%
50-59 7 96%
60-69 3 100%

Tabelle 6: Histogramm der empirischen NVK in Abschnitten von je 1000 Auftrégen

betragt etwa 22 Karosserien, die Standardabweichung liegt bei etwa 17 Karosserien, letztere
ist also ann&hernd so hoch, wie der Mittelwert selbst, was fiir eine starke Streuung der Daten
spricht. Abbildung 59 bestétigt dies. Diese Abbildung zeigt die Anzahl der 1000er Positionsbe-
reiche, deren absolute Anzahl der [NV K] in dem definierten Klassenbereich liegen. Der graue
Balken markiert die Klasse, die den Mittelwert enthélt. Es wird deutlich, dass die Verteilung

der Ergebnisse sehr breit ist. Wie eine solche Schwankung in den Ergebnissen zu bewerten ist,

Anzahl Positionsbereiche

59 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 60-65
Anzahl NVK im Positionsbereich

Abbildung 59: Anzahl NVK je 1000 Auftrége in den empirischen Ergebnissen

héngt von der Ausgestaltung des Zielsystems ab, dort muss die geforderte Qualitdt der Prozes-

1874y gl. beispielsweise Abbildung 27.
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sergebnisse definiert sein.

Kennzahlen im Zusammenhang mit dem System der Karosserieverfiigbarkeit

Das Wesen der Produktion mit stabiler Auftragsfolge ist, dass eine geplante Reihenfolge von
Auftrigen umgesetzt wird, mit einer definierten Umsetzungsqualitét. Diese Umsetzungsqualitit
wird im Folgenden Reihenfolgegiite genannt. Es ist gerade die Reihenfolgegiite, aus der die
Zielgrofken fiir die Karosserieverfiigharkeit abzuleiten sind, denn die Karosserieverfiigbarkeit
geht als Wirkgrofe in die Umsetzung der geplanten Auftragsfolge ein. In der Literatur finden
sich bereits Kennzahlen zur Reihenfolgegiite. Im Kontext der Produktionssteuerungsmethode

JPerlenkette* definieren Weyer und Spath fiir die Reihenfolgegiite die folgende Kennzahl:!88

RFG = [PMor - pMin 41— (ST LV 4 Y LN+ Y V4 3 N)|/[PMer = pMin g ]

Hierbei bezeichnet [PM av _ pM m] den Bereich der Auftragsreihenfolge, fiir den der Kennzah-
lenwert ermittelt wird. [P] steht hier fiir die Reihenfolgeposition des Auftrags.!®® Da die Kenn-
zahl fiir einen Produktionstag ermittelt werden soll, bezeichnet [PM ar PMi”] die Anzahl der
Auftrige, die am betrachteten Tag produziert wurden. Der Term [ LV + Y LN + >V + > N]
fasst die Positionsverletzungen zusammen, die im Positionsbereich von [PM av _ pM m] entstan-
den sind: Hierbei bezeichnen [N] und [V] die Auftrige, die vorgezogen ([V]), beziehungsweise
die zu spit ([N]) in die Montage gesendet werden. [LN] und [LV] bezeichnet die Liicken in
der geplanten Reihenfolge, die dadurch entstehen, dass ein Auftrag seine urspriinglich geplante
Position verldsst, sei es aufgrund eines Vorgriffs, oder eines Nachgriffs. Die Autoren beriick-
sichtigen mit dieser Mess- und Berechnungsmethode, dass eine Reihenfolgeverletzung immer
zu zwei Aktivitdten in der Produktion fiihrt: der die Reihenfolge verletzende Auftrag wird an
einer anderen Reihenfolgeposition produziert und an der urspriinglichen Reihenfolgeposition
wird ein anderer Auftrag produziert. Dies kritisiert Meissner und definiert eine Kennzahl der

~Reihenfolgentreue*:'°

1 n
RFT =1— — ( E Verletzungeni>
n
=1

Er entfernt sich von der Idee, einen Produktionstag als Basis fiir die Anzahl der untersuchten
Auftriage zu verwenden, sondern definiert allgemeiner [n] als die Anzahl der betrachteten Auf-
trige und setzt die Anzahl der betrachteten Auftrige, bei welchen eine Reihenfolgeverletzung
festgestellt wurde, ins Verhiltnis. Welche Sachverhalte als Verletzung zu werten sind, lasst er
offen als vom Einsatzzweck der Kennzahl abhingig.

Diese beiden Kennzahlenvorschlidge stehen hier beispielhaft fiir eine Klasse von Kennzahlen, die

die allgemeine Qualitdt des Prozesserfolgs beschreiben, hier die Einhaltung der Soll-Reihenfolge

188y/gl. Weyer, Spath (2001), S.118.

189Dje Autoren schreiben von der ,Perle“ des Produktionstags mit der hochsten bzw. niedrigsten Reihenfolge-
nummer. Im Aufsatz wird es nicht explizit erwdhnt, es ist aber davon auszugehen, dass die Autoren mit P die
tatsdchlich realisierte Reihenfolgeposition bezeichnen.

199Vgl. Meissner (2009), S.102.



7 ZIELSYSTEM 142

und somit als Qualitétsindikator betrachtet werden konnen. In die gleiche Klasse ist die Kenn-
zahl des Servicelevels bei Inman einzuordnen, nur ist hier der Gegenstand nicht die Einhaltung

der Soll-Reihenfolge, sondern die Verfiigharkeit der richtigen Karosserie.!?!

Die grundsétzliche
Herausforderung bei solchen Qualitdtsindikatoren ist, den konkreten systemische Zusammen-
hang herzustellen, in dem das System der Karosserieverfiigbarkeit mit verbundenen Systemen
steht. Je unkonkreter dieser Zusammenhang, desto herausfordernder ist eine wirtschaftliche
und robuste Auslegung des Produktionssystems. Die Weite des Zeitraums oder des Positions-
bereichs, der fiir die Kennzahlenbildung herangezogen wird, ist hierbei natiirlich ein relevanter
Aspekt, im Sinne der Konkretheit, der bei allen oben genannten Kennzahlen zu definieren ist.
Eine Aggregation iiber einen langen Zeitraum, beispielsweise die mittlere Reihenfolgegiite eines
Monats, kann problematisch sein, wenn es Prozessabhéngigkeiten gibt, die beispielsweise auf
den téglichen Ergebnissen beruhen. Wie sehr sich die langfristigen von den kurzfristigen Ergeb-
nissen unterscheiden kénnen, ist in Abbildung 60 an den empirischen Ergebnissen beispielhaft
dargestellt. Die Kurve ,Anzahl NVK Empirisch je 1000“ zeigt die Anzahl nicht verfiigbarer Ka-

| ”uu Il il ]"Im Inimuniniiininhmn h
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Positionsbereiche
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w
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s Anzahl NVK Empirisch je 1000 == == Mittelwert NVK Gleitender Mittelwert iiber 4 Positionsbereiche

Abbildung 60: Aggregation der NVK iiber einen langen Zeitraum im Vergleich zur Aggregation
iiber einen kurzen Zeitraum

rosserien je 1000 Auftrige der geplanten Montagesequenz, die Kurve ,Mittelwert NVK* zeigt
die gemittelte Anzahl der NVK iiber alle 1000er Positionsbereiche, die dritte Kurve zeigt den
gleitenden Mittelwert iiber je vier Positionsbereiche. Es wird deutlich, dass die Anzahl der NVK
in einzelnen 1000er Bereichen, aber auch iiber die gemittelte Folge von Positionsbereichen vom
Mittelwert stark abweicht. Unterstellt, dass die Positionsbereiche mit [z = 1000] einer Tages-
produktion entsprechen, heifst das, dass sich die tégliche Qualitdt von der mittleren Qualitit
deutlich unterscheidet. Aber selbst eine vergleichsweise geringe Aggregation, beispielsweise fiir
einen Produktionstag, wird nicht unbedingt den tatsichlichen Anforderungen gerecht, die an
eine Ziel-Kennzahl fiir die Produktion mit stabiler Auftragsfolge gestellt werden konnen, wie im

Folgenden gezeigt wird.

Versorgung des Montagebands - synchronisierter Teilestrom

Wenn die urspriinglich geplante Montagereihenfolge eingehalten wird, kann eine Versorgung des

Montagebandes in Auftragsreihenfolge mit langfristigem Planungsvorlauf erfolgen. Dies kann

191y/gl. hierzu beispielsweise die Abschnitte 2.3 und 6.1.1.
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in vielerlei Hinsicht von Vorteil sein. Wenn die Teilestrome langfristig, der Teilebedarfsstrom
hingegen kurzfristig festgelegt werden, und letzterer nicht exakt mit dem Teilebedarfsstrom auf
Basis der urspriinglich geplanten Montagereihenfolge {ibereinstimmt, so muss es kurzfristige
Reaktionsmoglichkeiten geben. Diese kurzfristigen Reaktionsmoglichkeiten erfordern eine Fle-
xibilitdtsstruktur die Flexibilitdtskosten verursacht. Ein schematischer Ablauf des Prozesses ist
in Abbildung 61 dargestellt. Die Abbildung 61 zeigt die tatsdchliche Auftragsreihenfolge der

Realisierte Reihenfolge Montage-Start

139 137

18

Montageband

L

Materialzone

|
v

Pufferzone E—

Abbildung 61: Montagemodell mit Teilebelieferung in der Sequenz der geplanten Start-
Reihenfolge der Montage

Montage, das Montageband mit den Fahrzeugen in bestimmten Arbeitsstationen (17 und 18),
eine Materialzone mit einem Montageteil, welches in Auftragssequenz angeliefert wird und einer
Pufferzone, in welcher nicht benétigte Teile gespeichert werden kénnen. Ohne Weiteres wird
hier schon deutlich, dass im Falle der Belieferung in der Reihenfolge der eingeplanten Auftrags-
sequenz eine Pufferzone notwendig ist, im Gegensatz zu einer Teilebelieferung mit kurzfristiger
Sequenzbildung. Wird die urspriinglich geplante Montagesequenz nicht vollstdndig umgesetzt,
wie in Abbildung 61 am Beispiel des fehlenden Montageauftrags mit der Nr. 138 dargestellt, so
gibt es ein Teil im Teilestrom, welches nicht an der geplanten Position benotigt wird. Dieses Teil,
hier im Beispiel mit der Nr. 138, muss zunéchst aussortiert und gespeichert werden, bevor es zu
dem Zeitpunkt, zu dem der wieder eingesteuerte Montageauftrag Nr.138 die Montagestation er-
reicht, wieder einsortiert werden muss. Es ergibt sich also im Vergleich zum Produktionssystem

mit kurzfristigem Informationsvorlauf:
e eine zusitzliche Tétigkeit des Aussortierens

e die Notwendigkeit der physischen Speicherung des Teils (Flichenbedarf und Anlagenbe-
darf)

e cine zusitzliche Tétigkeit des Einsortierens
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Wie diese zusétzlichen Aktivitdten und Speicherkapazititen zu bewerten sind, hangt von vielerlei
Gesichtspunkten ab, unter anderem von der Ausgestaltung des Montagesystems und den Eigen-
schaften der Teile (Motor vs. Heckleuchte), und wird hier nicht weiter diskutiert. Entscheidend
ist, dass jede Karosserie, die nicht verfiighar ist, idealtypisch immer die gleichen zusétzlichen
Aktivitdten an einer bestimmten Station verursacht, wobei diese natiirlich nicht gleichzeitig
auftreten, sondern je zuriickgestelltem Auftrag zeitlich versetzt, geméf der rdumlichen Folge
der Arbeitsstationen in Verbindung mit dem Montagetakt. Der Speicherbedarf fiir aussortierte
Teile ergibt sich aus der Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftrige, also der kumulierten An-
zahl zuriickgestellter, aber noch nicht wiedereingesteuerter Auftréige an jeder Station. Analog
der Fortschrittszahlendarstellung der Abbildung 20 in Abschnitt 4.1.6 zeigt Abbildung 62 die
Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftrige schematisch und beispielhaft. Die Anzahl gleich-
zeitig zuriickgestellter Auftriage ergibt sich fiir jeden Montagetakt aus dem vertikalen Abstand
zwischen der Kurve der kumulierten Auftragsriickstellungen und der Kurve der kumulierten

wiedereingesteuerten Auftrige.

o kB N W B U

Montagetakt

Auftragsriickstellungen kumuliert Wiedereinsteuerung kumuliert - - -~ Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftrdge

Abbildung 62: Anzahl gleichzeitig zuriickgestellter Auftréige

Die [AGZ A] erhoht sich mit jedem Auftrag, der nicht wie geplant in die Montage gesendet wer-
den kann [+1] und reduziert sich mit jedem Auftrag, der zuriickgestellt war und an einer neuen
Position in die Montage gesteuert wird [—1]. Die Kennzahl wiirde dann durch Kumulation der
Einzelereignisse aufgebaut werden. Es sei [E(fp BCS] eine Variable, die an einer Position [SP]

fiir einen Auftrag [a] einen der drei Werte {—1,0, 1} annimmt, je nachdem, ob an dieser Position

e der Auftrag initial gepriift keine Karosserie verfiigbar hat [EL*?P pest = 1]

e der zuriickgestellte Auftrag wieder eingesteuert wurde {Efp POs = —1}

e der initial gepriifte Auftrag eine Karosserie verfiighar hat [Efp 508 = 0}

e der nicht initial gepriifte Auftrag keine Karosserie verfiigbar hat {Efp - 0} .

~1 fiir BAVSP"Y® =1
EaSPBCS —{q Fiir BAVGSPBCS,I —0.

0 sonst

An jeder Position sind die [EZSPBCS] zu addieren: | ESPPY° = S ESPP°®] | Hierbei ist [i] ein
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Index fiir die an Position [SPPY®] gepriiften Auftriige. Die [AGZA] an der Stelle [SP] ergeben

sich dann durch Kumulation der |E57 BCS] mit dem Index [sp]:
SpBCS
AGZAST = Y g
sp=1

Angenommen, im Prozess der operativen Produktionsplanung und -steuerung gébe es das Ziel,
einen kritischen Wert [AGZ A™%"] nicht zu iiberschreiten, um die Konsequenzen, die aus einer
Uberschreitung resultieren, zu vermeiden. In der taktischen Produktionsplanung und Steuerung
konnte das System so geplant werden, dass der kritische Wert im Planungsmodell in einem
definierten Mafs unterschritten wird. Qualitatsindikatoren wie die oben beschriebenen Kennzah-
len des ,Servicegrads® oder der ,Reihenfolgetreue” sind fiir eine solche Aussage nicht geeignet,
einerseits weil die Zeitrdume, fiir die die Kennzahl ermittelt wird, nicht im Zusammenhang
stehen, andererseits, weil die zeitliche Folge der Reihenfolgeverletzungen nicht beriicksichtigt
wird. Abbildung 63 dient nochmal dazu, schematisch den Unterschied zwischen Kennzahlen im
Sinne eines Qualitdtsindikators im Vergleich zu der vergleichsweise stirker operationalisierten
Kennzahl [AGZ A] zu verdeutlichen: die hellgraue Reihe stellt die geplante Montagereihenfolge
[PAS] dar, die schwarze Reihe die realisierte Montagereihenfolge [AAS]. Es sei hier beispielhaft

Tag A: io Tag B: io
B
I x X X x |

Abbildung 63: Kumulierte Anzahl NVK vs. tigliche NVK

unterstellt, dass téglich [100] Auftrige produziert wiirden, die geforderte Reihenfolgetreue sei
[98%] und es gelte [AGZA™** = 2]. Beide Kennzahlen werden auf Basis der téglichen Produk-
tionsmenge erhoben. Die Kreuze markieren Auftrige, die zuriickgestellt wurden. Beide Produk-
tionstage, Tag A und Tag B, wéren vor dem Zielkriterium der Reihenfolgetreue als erfolgreich
einzustufen. Allerdings hétte die Tatsache, dass [4] Auftrige in Folge zuriickgestellt wurden und
keiner der zuriickgestellten Auftrige wieder eingesteuert wurde, die Verletzung der [AGZ A™*)
zur Folge. Es kann also im Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden, dass die Erfiillung der
Qualitatsindikatoren die Erfiillung der operationalisierten Kennzahlen implizieren. Ferner wird
konstatiert, dass es operationalisierte Kennzahlen in Bezug auf die Karosserieverfiigbarkeit ge-
ben muss, wenn strukturelle Abhéngigkeiten zwischen dem System der Produktion mit stabiler

Auftragsfolge einerseits und dem umgebenen Produktionssystem andererseits gibt.

Zusammenfassung

Das Zielsystem, welches fiir die taktische Produktionsplanung der Karosserieverfiigharkeit defi-

niert wird, muss die tatsichlichen Anforderungen des realen Produktionssystems wiedergeben.
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Kennzahlen wie die Reihenfolgetreue und die Reihenfolgegiite konnen als Qualititsindikatoren
fiir die Produktion mit stabiler Auftragsfolge betrachtet werden und kénnen somit, in einer ge-
eigneten zeitlichen Aggregation auch ein gerechtfertigter Bestandteil des Zielsystems sein. Diese
Kennzahlen sind aber fiir bestimmte Prozesse, beispielsweise die Versorgung des Montagebands,
unter Umstédnden nicht ausreichend, weil diese den kumulativen Aspekt von Auftragsriickstel-
lung und Wiedereinsteuerung nicht gerecht werden. Eine sinnvolle Ergdnzung ist hier die Anzahl
gleichzeitig zuriickgestellter Auftrige, die zu jeder Reihenfolgeposition angibt, wie viel zuriickge-
stellte und noch nicht wiedereingesteuerte Auftrige vorliegen. Fiir die taktische Produktionspla-
nung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit lésst sich generell festhalten, dass die Zielgrofsen
der Planung aus dem systemischen Zusammenhang dergestalt abzuleiten sind, dass sie diesen
moglichst konkret abbilden, damit das System hinreichend robust, aber zu mdoglichst geringen

Kosten, ausgelegt werden kann.
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8 Zusammenfassung und weiterfithrende Fragestellungen

Gegenstand und Ziel der Arbeit ist es, einen integrierten und generischen Ansatz fiir die taktische
Produktionsplanung des Systems der Karosserieverfiigbarkeit zu finden. In Kapitel 4 wurde
ein generisches Wirkmodell des Systems der Karosserieverfiigharkeit erzeugt, welches in der
Literatur behandelte Aspekte integriert und um noch nicht behandelte Aspekte erweitert. Der

Wirkmechanismus basiert auf den beiden direkten Einflulsgrofen
e Variantenstruktur in der geplanten Montagereihenfolge
e Verhiltnis von Vorlaufzeit und Durchlaufzeit / Positionsverschiebungen

und der indirekten Einflufkgrofie der Kapazitit des Karosseriesortierers. Es wurde ferner gezeigt,

dass der Wirkmechanismus zwei Formen der Autokorrelation beinhaltet, die

e allgemeine Autokorrelation durch Riickstellung von Auftrigen mit niedrigerer Reihenfol-

genummer
e die variantenspezifische Autokorrelation durch offene Bedarfe von Vorgidngerauftrigen.

Es wurden Methoden gezeigt, die bei der Beurteilung der Validitdt des Planungsmodells un-
terstiitzen, ndmlich die Trace Driven Simulation in Verbindung mit statistischen Testverfahren.
Es konnte gezeigt werden, dass aus Perspektive der verwendeten Verfahren, in diesem Untersu-
chungskontext von der Validitdt des Wirkmodells ausgegangen werden kann.

In Kapitel 5 wurden dann in verschiedenen Simulationsstudien die in Kapitel 4 identifizierten
Wirkgrofen, beziehungsweise auch Wirkmechanismen, isoliert untersucht, die im realen System
und in der Trace Driven Simulation aufgrund der Uberlagerung der unterschiedlichen Wirkme-
chanismen nicht oder nur schwer beobachtet werden kénnen. Es hat sich gezeigt, dass Effek-
te dieser Wirkgrofen in einer Laborumgebung sichtbar werden, weshalb diese Grofen in der
taktischen Produktionsplanung zu beriicksichtigen sind. Ferner wurde gezeigt, dass Quer- und
Langsstruktur, induziert iiber die Eingangsdaten und die Wirkstruktur im Modell, im Planungs-
kontext zu beriicksichtigen sind.

In Kapitel 6 wurde der bestehende analytische Ansatz von Robert R.Inman zur taktischen
Produktionsplanung wesentlich erweitert und auf Modelle ausgedehnt, die den Tausch von Ka-
rosserien vorsehen. Allerdings wurde auch gezeigt, dass wesentliche Wirkmechanismen des Sys-
tems der Karosserieverfiigbarkeit, die Autokorrelation, aktuell nicht abgebildet sind und das
die bestehenden Ansétze nur eine sehr einfache Fabrikstruktur mit zwei Gewerken und einem
Tauschpunkt zulassen, und deshalb im Rahmen der taktischen Produktionsplanung nicht un-
eingeschrénkt eingesetzt werden kénnen. Es wurde ferner gezeigt, dass in der Literatur iibliche
Ansétze der Abstraktion und Idealisierung im Rahmen der Modellbildung aufgrund der Bedeu-
tung von Quer- und Langsstruktur in den Wirkgrofen, beziehungsweise den Eingangsdaten, zu
erheblichem Validitétsverlust fiihren koénnen.

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass die Kennzahlen, die in der Literatur als Zielgrofen fiir die tak-
tische Produktionsplanung eingesetzt werden, und als allgemeine Qualitétsindikatoren klassifi-

ziert werden konnen, fiir bestimmte Planungskontexte und Wirkzusammenhange um konkretere
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Kennzahlen erweitert werden sollten. Konkreter kann sich sowohl auf die zeitliche, als auch auf
die inhaltliche Dimension der Kennzahlen beziehen. Es wurde das Beispiel der Teileversorgung
in Verbindung mit dem Einsatz der Kennzahl ,Gleichzeitig zuriickgestellte Auftrige” vorgestellt.
Aus diesen Erkenntnissen lasst sich das folgende Rahmenkonzept fiir einen Handlungsablauf der

taktischen Produktionsplanung formulieren:

e Zuerst sind aus dem Zielsystem die geforderten Ergebnisse fiir das zukiinftige System der
Karosserieverfiigharkeit abzuleiten. Hieraus ergeben sich Implikationen fiir die geforderte

strukturelle Validitdt des Planungsmodells und Robustheit der Planungsergebnisse.

e Um die geforderte strukturelle Validitit sicherzustellen, sind im ersten Schritt die fiir das
Planungsmodell zu beriicksichtigenden Einflufigréfen zu definieren. Wenn ein sehr abstrak-
tes Modell wie in dieser Arbeit verwendet wird, dann sind dies die folgenden Wirkgrofen,

die als stochastische Prozessmodelle im Planungsmodell enthalten sein sollten:

Variantenstruktur

— Positionsverschiebungen

Sortierkapazitét

Steuerungsalgorithmen

e Wird ein abweichendes Modellierungsverfahren verwendet, beispielsweise mit modellendo-
gener Auftragseinplanung, oder endogener Produktionsstruktur der Produktionsgewerke,
dann sind dementsprechend auch andere Variablen einzusetzen. Das Modell gewinnt an
Detaillierung. Wirkmechanismen, die ansonsten nur exogen iiber die Eingangsdaten be-

riicksichtigt werden konnen, werden endogen modelliert.

e Aus Perspektive der Modellart wird sich fiir die meisten Anwendungsfille ein Simulati-

onsmodell empfehlen, aus den in Abschnitt 6.1.3 genannten Griinden.

e Im néchsten Schritt ist das direkte Zusammenwirken der Wirkgrofsen festzulegen, welches
auch bei vollstandiger stochastischer Unabhéngigkeit der Eingangsdaten zum Tragen kom-
men wiirde. Selbst wenn Quer- und Langsstruktur nicht vorhanden sind, dann gibt es einen
elementaren Wirkzusammenhang, der die oben genannten Wirkgréfien verkniipft. Hierzu
gehort beispielsweise, dass Positionsverschiebungen Auftrigen zugeordnet werden, oder
dass Karosserien im Karosseriesortierer ein- und ausgelagert werden, und im Zeitraum

dazwischen warten.

e Durch eine Trace Driven Simulation kann zunéchst eine wichtige Indikation beziiglich der

Validitidt der Modellierung der bestehenden Produktionsstruktur gewonnen werden.

e Im nédchsten Schritt ist der Zusammenhang zwischen den Eingangsdaten festzulegen, die
Querstruktur. Beispielsweise kdnnten variantenspezifische Positionsverschiebungen zuge-
ordnet werden. Ob solche Effekte relevant sind, kann fiir bestehende Prozesse aus den

historischen Daten ermittelt werden, beispielsweise mit den Methoden aus dem Kapitel
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5. Gibt es fiir Sachverhalte keine historischen Daten, konnen Informationen beispielsweise

iiber Expertengespréiche generiert werden.

e Im nichsten Schritt ist zu entscheiden, ob eine zusétzliche, nicht schon endogen beriick-
sichtigte Langsstruktur Teil des Planungsmodells sein sollte. Auch hier kénnen aus histo-
rischen Daten Strukturen ermittelt werden. Im Einzelfall ist zu priifen, welche Strukturen

auf zukiinftige Szenarien {ibertragen werden sollten.

e Zuletzt kann eine Sensitivitdtsanalyse durchgefithrt werden, um festzustellen, wie das Mo-
dell auf Verdnderungen in den Eingangsdaten, also die Werte der Wirkgrofien, reagiert.
Dieses Vorgehen erlaubt eine Indikation dafiir, welche Puffer in der Auslegung mdoglicher-
weise zu berticksichtigen sind, um das System in der geforderten Robustheit auszulegen.
Beispielsweise konnten verschiedene Formen der Langsstruktur im Modell implementiert

werden und deren Auswirkung iiberpriift werden.

Aus dieser Darstellung ergeben sich zahlreiche Fragen fiir die weiterfithrende wissenschaftliche
Arbeit:

e Wenn es empirisch eine Struktur in den Ergebnissen der relevanten Prozesse gibt, die
einen signifikanten Finfluss auf die Ergebnisse des Systems der Karosserieverfiigbarkeit
hat, dann ist zu priifen, ob es verallgemeinerbare Verfahren gibt, die Muster in den Prozes-
sergebnissen identifizieren, so dass diese Muster in Prozessmodellen beriicksichtigt werden
konnen. Beispielsweise wurde in Abschnitt 5.2 mittels einer einfachen Statistik gezeigt,
dass der Anteil der verzdgerten Karosserien an der Gesamtanzahl der Karosserien einer
Karosserievariante mit der relativen Haufigkeit dieser Variante korreliert, ein Phinomen
der Querstruktur. Es wurde auch der These nachgegangen, dass Positionsverzdgerungen
moglicherweise nicht ausschlieflich zufillig verteilt, sondern auch strukturell verdichtet
auftreten, in ,Blocken®. Fraglich wire, ob es weitere Muster in Quer- und Langsstruktur
gibt, beziehungsweise geben kann, denn die Struktur ist im Allgemeinen ja vom konkreten

System abhéngig, welches geplant wird.

e Wenn Strukturen identifiziert werden, stellt sich die Frage, wie Modelle stochastischer Pro-
zesse aufgebaut sein kénnten, beispielsweise fiir die Positionsverschiebungen in den Gewer-
ken, die es erlauben, Léngsstruktur in den Wirkgrofen zu beriicksichtigen? Beispielsweise
kénnten Zeitreihenmodelle einen Entwicklungspfad bilden, die es erlauben, eine zeitliche

Struktur in den Wertefolgen zu implementieren.

e Bezogen auf das Zielsystem stellt sich die Frage, ob es neben den dargestellten Kennzahlen

weitere geben konnte, die helfen, das Zielsystem stérker zu operationalisieren.

e In Hinsicht auf die analytischen Modelle wurden einige wesentliche Fragestellungen schon
aufgeworfen: wie konnten analytische Modelle aussehen, die die allgemeine Autokorrelati-
on beriicksichtigen? Ware es unter Umstédnden hinreichend, die bestehenden Modelle mit
einem weiteren Korrekturterm zu versehen, der den Effekt der allgemeinen Autokorrela-

tion abbildet oder miisste die positive Riickkopplung und dementsprechend die Dynamik
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im Wirkmechanismus explizit abgebildet werden, beispielsweise durch Systeme von Diffe-
renzengleichungen. Ferner stellt sich die Frage, ob es noch grundsitzlich andere Ansétze

gibt, die es erlauben, auch kompliziertere und komplexere Fabrikstrukturen abzubilden.
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’ Variable ‘ Ggf. Formel Beschreibung
Z Menge der ganzen Zahlen
N Menge der natiirlichen Zahlen
DLZ Durchlaufzeit
VLZ Vorlaufzeit
Work in process;
WIP
Umlaufbestand
TT Taktzeit
Anzahl gleichzeitig
AGZA . .
zuriickgestellter Auftrige
Iy Anzahl Auftrige/Anzahl
Karosserien im Modell
Auftragsnummer /
a
Reihenfolgenummer PAS
b Karosserienummer
b assoziierter Auftrag und
a =
assoziierte Karosserie
v Anzahl der
Karosserievarianten
v Karosserievariante
Auftretenswahrscheinlichkeit
P von v
Kapazitat im
SC . .
Karosseriesortierer
Physischer Bestand im
SCp . .
Karosseriesortierer
SCuir Virtueller Puffer
SCeyy Effektive Vorproduktion
__ Mittlerer Fiillstand im
SCh . . .
Karosseriesortierer je Stunde
SP Sequenzposition
Geplante Start-Sequenz
PAS
Montage
Geplante Start-Sequenz
PBS .
Karosseriebau
ABS Realisierte Sta.rt—Sequenz
Karosseriebau
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FORMALES MODELL
ABE Realisierte En(.ie—Sequenz
Karosseriebau
Sequenz der Fillstdnde im
SCS . .
Karosseriesortierer
Realisierte Start-Sequenz der
AAS, L .
b Montage, fiir die Auftréige,
AASY, AAS L .
fiir die Karosserien
Kombination aus Auftrag und
AAS.p . .
’ Karosserie bei Start-Montage
Geplante Ende-Sequenz des
PBFE .
Karosseriebaus
Sequenz der
BCS ) N
Verfiigbarkeitspriifungen
I G pBCS,I Initiale
Verfligbarkeitspriifung
x G pBOS X Finale Zuordnung Auftrag
und Karosserie
Tatséchliche
PC ABE — ABS Positionsverschiebung im
Karosseriebau
Positionsverschiebung von
PPS PBS — PAS Start-Karosseriebau
gegeniiber Start-Montage
Positionsverschiebung des
realisierten Starts zu dem
SPC ABS — PBS )
geplanten Start in den
Karosseriebau
Gesamte
OPC PPS+ SPC+ PC . .
Positionsverschiebung
Distanz zweier Auftriage in
E;f};f = SP;%AS -5 P(ngS der geplanten
Montagesequenz
PAS _ GpPAS _ gpPAS | Distanz des i‘ten
Fing b F Vorgéngers/Nachfolgers zu F'
) o mittlerer Distanz von v bei
! P dquidistanter Reihenfolge
Distanz des i‘ten
Dy =ix D, Vorgéngers/Nachfolgers bei
dquidistanter Reihenfolge
F Fokusauftrag
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. BCS,I Priifung, ob Karosserie fiir
gpBCS.I 1 fur B{?P =1 & .. .
BAV, = . Auftrag a verfiigbar / nicht
0 fir BSP77 <1 "
verfiighar
sp )1 fur vaABE =" Priifung, ob v, = v*an der
Yo 0 somst Position SP der ABE
sp 1 fir UEPAAS =¥ Priifung, ob v, = v*an der
U =
Y 0 sonst Position SP der AAS
pSPPCs pBCS s seSP = s . Bestand der Karosserien der
v i1 e Yl — fol L, Variante v = v*
SPBes = Bf,PBCS + Zle Bf;PBCS + Bestand der Karosserien der
v S B%PBCS Variante v = v*
pSPEes _ J1lfur OPCp < SCffI;’fFCS -1 Priifung der Verfiigbarkeit
F o fiir OPCp > SCEf?B;S -1 der Karosserie von F
= Priifung der Verfiigbarkeit
Bff 1 fir OPCis < SCeffp —1— DII;,?,E der Karosserie des i‘ten
0 fiir OPCis > SCeppp—1— D;ﬁf Nachfolgers s
= Priifung der Verfiigbarkeit
B%P —1 fur OPCy > SCff];,F -1+ D?,?,;? der Karosserie des i‘ten
0 fiir OPCy, < SCepprp— 1+ Dl{fﬁg Vorgéngers p
Karosserie des Auftrags a
nicht verfiigbar
Kumulierte Anzahl nicht
NV Ky = Zfl\il NV K, verfiigbarer Karosserien iiber
M
NV K der empirischen
E M p
NVEK;", D . .
TD aten, beziehungsweise der
NV K;; . . .
Trace Driven Simulation
D NV K, der distanzbasierten
NV Ky,
Methode
Schétzer fiir den
Erwartungswert der
NVK =15 NVKy, kumulierten Anzahl nicht
verfiigharer Karosserien eines
Modells
z Abschnittsgrofe
Verteilung der absoluten
H (). H,() ko
Héaufigkeiten
h(), hy () Wahrscheinlichkeitsverteilung
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F(), F,() Verteilungsfunktion
— — Bandbreite d
PBW, PBW, | = min {OPC} | +max{OPC | anahrene cer
Positionsverschiebungen
[ora].
S Menge der OPC,
{opc,}
Wahrscheinlichkeit,
P(), P, () spezifische Wahrscheinlichkeit
von v
Wahrscheinlichkeit, dass eine
P(BAV =1) : .. :
Karosserie verfiigbar ist
NBS Netto-Karosserieangebot
e~ L-dimensioale Zufallsvariable
OPC, OPC, . .
der Positionsverschiebungen
Dimensionalitit eines
L, L, Elementarereignisses in der
distanzbasierten Methode
f ( O%), Zuordnungsvorschrift/,_(\iiﬁ
- jeder Realisation von OPC,
fo (OPCU) einen Wert N BS zuordnet

Wahrscheinlichkeit, mit der
P <OPCU> eine bestimmte Realisaton

von OPC,, eintritt

Ereignisgruppe, die alle

NBSEg Realisationen OPC', enthélt,
mit f (OPCU) — NBSg
I3 <6Fé>’ L-dimensionale
Ly Verteilungsfunktion der
Ey (OPC”> Positionsverschiebungen

Tabelle 7: Formales Modell

B Test auf Stationaritat

KPSS-Test

Der von Kwiatkowski, Phillips, Schmidt und Shin entwickelte Test verwendet im Gegensatz
zum Phillips-Perron-Test als Nullhypothese die Stationaritdt der Zeitreihe. Es kann sowohl auf
trendstationdre als auch auf integrierte Prozesse getestet werden. Die Autoren gehen von der
Annahme aus, dass sich eine Zeitreihe als Summe eines linearen Trends, eines Random Walks
und eines stationdren Prozesses darstellen ldsst: Y; = &t + ry + &, wobei [£t] einen determi-

nistischen Trend und [g;] einen stationdren Fehlerterm darstellt, welcher nicht Nid verteilt sein
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muss. [r¢] ist ein Random Walk, wobei [ry = ry—1 + ] gilt, mit 7id (0, 02) verteilten [w]. [ro] wird
als eine Konstante angenommen. Unter der Nullhypothese, Stationaritét der [Y;], ist [O’Z = O],
damit wird die Random Walk-Komponente zu einer Konstante und gleich [ro]. Testet man
nicht auf Trendstationaritat, sondern auf einen integrierten Prozess, dann wird [ = 0] ange-

2
nommen.'%2 Die Autoren verwenden fiir den Test die folgende Teststatistik: [% > SQS—&)} , wobel

(S = S e der Partialsummenprozess der Residuen und [s? (1)] ein Schiitzer fiir die lang-
fristige Varianz ist.!% Unter der Nullhypothese sollte die Statistik sehr klein sein. Die Autoren
haben fiir unterschiedliche Signifikanzniveaus kritische Werte tabelliert, die bei Uberschreitung

zu einer Ablehnung der Nullhypothese fiihren.'%4

| Signifikanzniveau | 0,1 | 0,05 | 0,01 |
| Kritischer Wert | 0,347 [ 0,463 | 0,739 |

Tabelle 8: Kritische Werte der KPSS-Statistik

Bei der Anwendung des KPSS-Tests ist zu beriicksichtigen, dass a— und S—Fehler des Tests
erheblich sein kénnen, dass also die Nullhypothese verworfen wird, obwohl der wahre datenge-
nerierende Prozess stationdr ist, beziehungsweise, dass die Nullhypothese nicht verworfen wird,

.19 Die Determinanten der Testfehler

obwohl der datengenerierende Prozess nicht stationér is
sind die Stichprobengrofe [T, der lag truncation Parameter [I] und der wahre datengenerierende
Prozess. Kwiatkowski et.al. zeigen beispielsweise, dass fiir einen AR (1) —Prozess der Fehlerterme
bei einem AR (1)-Parameterwert von [0, 8], einem Wert [l = 4] und einer Grofe des Datensatzes
von [T' = 80] die Nullhypothese in ca. 30% der Fille verworfen wird, obwohl der dem Datensatz
zugrunde liegende Prozess stationdr ist. Wahlt man den lag truncation Parameter hoher, ent-
scharft sich in diesem speziellen Fall das Problem, im allgemeinen gilt dies aber nicht. In vielen
Konstellationen der oben genannten Determinanten wird bei hohem [[], beispielsweise [l = 12],
die Nullhypothese zu selten abgelehnt. Dieser Effekt verschwindet erst bei grofsen Datensétzen,
beispielsweise [T' = 500]. Beziiglich des S-Fehlers sei nur kurz angemerkt, dass die Autoren be-
schreiben, dass die Méchtigkeit des Tests mit zunehmendem [I] abnimmt, mit zunehmendem
[T] hingegen zunimmt. 1% Da der wahre datengenerierende Prozess unbekannt ist, ist die Ein-
schétzung des Risikos eines a— oder S—Fehlers nicht unproblematisch . Fiir die Untersuchung
der Stationaritdt wird fiir das konkrete System der Karosserieverfiigbarkeit die Abschnittsgrofe
variiert mit [z € {500, 1000, 2000}]; die Anzahl der Werte der Datenreihen variiert dementspre-
chend zwischen [T € {160, 80,40}]. Es werden fiir die empirische und die simulierte Datenreihe
jeweils zwei Tests durchgefiihrt, einer mit niedrigem und einer mit mittlerem [I] , um die Sensi-

tivitdt der Teststatistik gegeniiber [I] einschétzen zu konnen. Die Hohe von [I] wird gemé&f des

192ygl. Kwiatkowski et.al. (1992), S.162 und Neusser (2006), S.120.

193ygl. Kwiatkowski et.al. (1992), S.163ff.

19Riir die tabellierten kritischen Werte siche Kwiatkowski et.al.(1992), S.166.
195Vgl. zum a—Fehler Fahrmeier et.al.(2003), S.414.

196yg]. Kwiatkowski et.al.(1992), S.170ff.
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verwendeten R-Pakets berechnet mit Hilfe von mod (3\1/—3?) fiir niedriges [l], beziehungsweise

mod (10%) fiir mittleres [I].

Zunichst wird durch eine Begutachtung der Datenreihe festgestellt, ob ein linearer Trend vor-
liegen kénnte. Die Abbildungen sowohl der simulierten als auch der empirischen Daten deuten
nicht auf einen linearen Trend hin, weshalb die Komponente des linearen Trends in der Regres-
sionsgleichung entfallen kann und der Frage der Trendstationaritdt nicht nachgegangen wird
(Siehe Abbildungen 28 und 29). Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Abbildungen 64

und 65 zusammengefasst. Die Interpretation der Ergebnisse wird an einem Beispiel erldutert.

Simuliert
T 500,/ T=160| 1000/ T=80 | 2000/ T=40
lag truncation Parameter| =2 | =5 =2 =6 =1 =4
KP55-Statistik 0,8%8| 0,372 0,537 |0,297| 0,438 |0,23%
P-Wert <0,01) 0,085| 0,033 | =0,1| 0,061 | =01

Abbildung 64: KPSS-Statistik der simulierten Ergebnisreihe

Empirisch
T 500/ T=160| 1000/ T=80 | 2000/ T=40
lag truncation Parameter| =2 | =59 =2 =6 =1 =4
KPSS-Statistik 0,501) 0,368 | 0,532 |0,300| 0425 |0,247
P-Wert =0,01| 0,061 0,035 | =0,1| 0065 | =0,1

Abbildung 65: KPSS-Statistik der empirischen Ergebnisreihe

Bei einer Abschnittsgrofe von [z = 1000] enthélt die Datenreihe ca. [80] Werte. Beim Test auf
Integriertheit liefert die KPSS-Teststatistik bei einem lag truncation Parameter von [l = 2] fiir
die empirische Zeitreihe einen Wert von [0, 53], fiir die simulierte Zeitreihe einen Wert von [0, 54].
Die tabellierten kritischen Werte zeigen, dass fiir beide Prozesse, bei einem Signifikanzniveau
von ca. [0,025], die Annahme der Stationaritiit verworfen werden kann. Die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten, beziehungsweise die p-Werte, geben hier noch genauere Auskunft: fiir die
empirische Zeitreihe betrigt der p-Wert [0,0345], fiir die simulierte Zeitreihe [0,03331], man
kann also davon ausgehen, dass unter der Nullhypothese, das heifft im Falle eines stationiren
Prozesses, die ermittelten Statistiken oder extremere Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von
weniger als [3,5%] vorkommen wiirden.'%7

Verwendet man fiir den KPSS-Test einen hoheren Wert fiir den lag truncation Parameter, ndm-
lich [l = 6], dann féllt das Testergebnis anders aus: die Teststatistik fiir beide Datenreihen liefert
einen Wert von ca. [0, 3], der tabellierte kritische Wert bei einem Signifikanzniveau von 10%
betrigt [0,347]; da dieser nicht {iberschritten wird, wiirde die Nullhypothese nicht abgelehnt

werden.

197Vgl. zu p-Werten Fahrmeier(2003), S.417.



B TEST AUF STATIONARITAT 157

Die Ergebnisse der Abbildung 65 werden nun im Gesamtzusammenhang interpretiert, die fol-
genden Aussagen sind fiir beide Datenreihen giiltig: es zeigt sich, dass die Daten bei jeder
Datensatzgrofie sensitiv auf eine Variation des lag truncation Parameters reagieren, besonders
stark bei einer Abschnittsgrofse von [z = 500]. Mit hoherem Wert fiir [[] und einer Abschnittsgro-
fse von [1000] oder [2000] kann die Nullhypothese der Stationaritit beibehalten werden, wissend,
dass die Wahrscheinlichkeit eines -Fehlers mit sinkendem [T'] zunimmt. Bleibt die Frage, ob
die kleineren oder die groferen Werte fiir [I] mafgeblich fiir die Einschitzung sein sollten. Da
beim Vorliegen autokorrelierter Fehlerterme, wovon nach den Abbildungen 66 und 67 auszu-
gehen ist, die Wahrscheinlichkeit eines a-Fehlers bei Wahl eines sehr kleinen [I] hoch ist und
die Zunahme der Wahrscheinlichkeit eines §-Fehlers fiir mittleres [I] (im Vergleich zu [l = 12],
wie von den Autoren als hoch ausgewiesen) moderat ist, wird von der Mafgeblichkeit des ho-
heren [I] ausgegangen. Demnach muss dann fiir kleinere Abschnittsgrofen die Nullhypothese
verworfen werden, mit Signifikanzniveau [0,1 > a > 0, 05], wohingegen die Nullhypothese fiir
die Datenreihen mit héherer Abschnittsgréfe beibehalten werden kann.!%® Mégliche Ursachen
dafiir, dass die Datenreihen der nicht verfiigharen Karosserien fiir kleine Abschnittsbereiche eine
Beibehaltung der Nullhypothese der Stationaritét nicht zulassen, kdnnten sein, dass diese Pro-
zesse tatsdchlich nicht stationdr sind, oder, dass eine starke Autokorrelation bei gleichzeitiger
Stationaritdt vorliegt, die mit zunehmender Abschnittsgréfse abnimmt. Das sich die Autokorre-
lation bei Variation der Abschnittsgrofse erheblich &ndert, sei kurz am Verlauf der geschitzten
Autokorrelationsparameter fiir [z = 50] und [z = 1000] demonstriert. Abbildung 66 zeigt, dass
die Autokorrelationsparameter bei einer Abschnittsgrofe von [z = 50] selbst bei grofien Lags
noch signifikant sind, die Kurve klingt langsam ab. Im Gegensatz dazu fillt die Kurve bei ei-
ner Abschnittsgrofe von [z = 1000] schnell ab, so dass die Autokorrelationsparameter ab einem
Lag von 6 praktisch nicht mehr signifikant von Null verschieden sind. Offensichtlich sinkt die
Autokorrelation in der Datenreihe durch Erhéhung der Abschnittsgrofie erheblich.
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Abbildung 66: ACF der empirischen NVK bei einer Abschnittsgrofe von 50

198Bei einer Abschnittsgroke von 50 betrigt der Wert der KPSS-Statistik 2,117 bei niedrigem und 0,9254 bei
hohem [I].
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Abbildung 67: ACF der empirischen NVK bei einer Abschnittsgrofe von 1000

Dickey-Fuller-Test

Beim Dickey-Fuller-Test wird eine Regression der Zeitreihe auf
Y; = deterministische Komponente + ¢Y; 1 + Z;
durchgefiihrt, beziehungsweise im Fall des Augmented-Dickey-Fuller-Tests auf
Y; = deterministische Komponente + ¢Y; 1 + VY1 + ...+ 1 VY 1 + Z; .

Hierbei sind die [Y;] die Ergebnisse des stochastischen Prozesses, [VY;—1 + ... + VY;_,_1] sind
verzogerte Differenzen, beispielsweise ist [VY;_1 = Y;_1 — Y;_2].!%% Die deterministische Kom-
ponente lautet allgemein [ + 0t], enthélt die Datenreihe annahmegeméf keinen Trend, dann
gilt [0 = 0]. Der Fall [a = § = 0] kann hier ausgeschlossen werden, da die Anzahl der [NV K]
nicht um [0] schwankt, es wird also [Y; = a + ¢Y;—1 + Z;] als Regressionsgleichung verwendet.
Die Nullhypothese des Tests lautet dann [¢ = 1], es wird also im Gegensatz zu dem KPSS-Test
unterstellt, die Zeitreihe sei nicht stationér. Fraglich ist dann, ob die Nullhypothese der Nicht-
Stationaritéit verworfen werden kann, oder nicht.

Ausgewertet wird die t-Statistik [DF; = (p — 1) (65)]. Es wurden von Dickey-Fuller kritische
Werte zu unterschiedlichen Signifikanzniveaus tabelliert, die, sollte der Wert der t-Statistik klei-
ner als der entsprechende tabellierte kritische Wert sein, zu einer Ablehnung der Nullhypothese
fithren. Der Test wurde durchgefiihrt fiir die empirische und die simulierte Datenreihe und je-
weils fiir die drei Abschnittsgrofen [z = 500],[z = 1000] und [z = 2000]. Die Ergebnisse sind
zusammengefasst in Abbildung 68. Der Vergleich mit Tabelle 9 zeigt, dass zum Signifikanzni-
veau [a = 0,01] die Ergebnisse fiir [z = 1000] und [z = 500] kleiner als die kritischen Werte sind,
die Nullhypothese also abgelehnt werden kann; fiir [z = 2000] kann die Nullhypothese nur zum

199ygl. Neusser (2011), S.121 ff.
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Signifikanzniveau [a = 0, 05] abgelehnt werden.

Empirisch Simuliert
T 500/ T=160 | 1000/T=80 | 2000/T=40 | 500/T=160 | 1000/T=80 | 2000/T=40
Dickey-Fuller-Statistik -3,560 -3,714 -3,058 -5,684 -3,989 -3,135
P-Wert <0,1 0,029 0,158 <0,1 0,014 0,128

159

Abbildung 68: Zusammenfassung der Ergebnisse des Dickey-Fuller-Tests

Signifikanzniveau ‘ T=25 ‘ T=50 ‘ T=100 | T— o0
0,01 -3,75 | -3,59 -3,5 -3,42
0,05 -299 | -293 | -2,90 -2,96

Tabelle 9: Kritische Werte der t-Statistik fiir das Modell mit Achsenabschnitt und ohne Trend

C Ein- und Ausschwingphase

Im Rahmen dieser Arbeit liegt das Interesse auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung des gleich-
gewichtigen Zustands. Im Bewusstsein, dass die Verteilungsfunktionen der Ergebnisse in der
Einschwingphase von der gleichgewichtigen Verteilungsfunktion in eine unbekannte Richtung
abweichen kann, stellt sich die Frage, welche Effekte dominieren, wie lange die Einschwingphase
dauert und welche Ergebnisse gegen Ende der Simulation verworfen werden sollten.

Um die Lange der Einschwingphase zu beurteilen schligt Welch vor, unabhéngige Simulations-
laufe zu erzeugen (independence over runs), Punktschitzungen fiir Verteilungsparameter der
einzelnen Beobachtungen durchzufiihren und die Konvergenz der geschitzten Parameter mit
zunehmendem Index zu untersuchen.?’® Formal ist das Verfahren zur Schiitzung des Erwar-
tungswerts wie folgt: es werden [L] Simulationsldufe [V] durchgefiihrt, in einem Simulationslauf
werden [n =1, ..., N| Messungen erhoben. [n] ist hierbei ein Zeit- oder Positionsindex. Es wer-
den dann fiir jeden Zeit- oder Positionsindex [n] die Erwartungswerte mit Hilfe des arithme-
tischen Mittels tiber die [L] Simulationsldufe geschitzt, so dass sich ein stochastischer Prozess
der Erwartungswertschiitzungen ergibt, mit: i, = V,, = %Zle Vin. Hier gilt, je grofer [L] ist,
die Anzahl der Simulationsldufe, desto enger liegt das arithmetische Mittel als Punktschétzer
beim wahren Erwartungswert. Welch weist darauf hin, dass die Konvergenz des Erwartungs-
werts ein notwendiges, aber kein hinreichendes Kriterium fiir die Konvergenz der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen gegen eine gleichgewichtige Verteilung ist und schldgt deshalb vor, auch

201

weitere Parameter zu schitzen, wie beispielsweise die Varianz.””* Das Verfahren funktioniert

analog der Erwartungswertschétzung, unter Verwendung der Funktion fiir die Stichprobenvari-
. L A N2

anz: &, = ﬁ >121 Vin — fin) 202

Um fiir das System der Karosserieverfiigharkeit zu einer Finschidtzung zu kommen iiber die

Richtung der Effekte, die in Abschnitt 6.2.3 erwdhnt wurden, und die Dauer der Ein- und

200y7g]. Welch in Lavenberg (1983), S.289 fF.
201yg]. Welch in Lavenberg (1983), S.290.
202y7g]. Welch in Lavenberg (1983), S.294.
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Ausschwingphase, wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt. Hierfiir wurden fiir jeden Simu-
lationslauf sowohl die Reihenfolge der geplanten Montagesequenz, als auch die Zuordnung der
Positionsverschiebungen neu bestimmt. Fiir jeden eingestellten Wert der Sortierkapazitat wur-
den [50] Beobachtungen durchgefiihrt, also Reihenfolge und Positionsverschiebungen fiinfzigfach
neu bestimmt. Die Sortierkapazitit wurde variiert von [SC* = 150] bis [SC* = 600] in Schritten
zu je [50] Pldtzen. Ziel ist, den stochastischen Raum der Wirkung aus der Zuordnung von Auf-
tragsreihenfolge und Positionsverschiebung authentisch darzustellen und gleichzeitig die Sensiti-
vitét der Ein- und Ausschwingphase iiber unterschiedliche Kapazititen im Karosseriesortierer zu
untersuchen. Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, ist die Karosserieverfiigharkeit eines Auftrags
[BAV] eine bindre Variable, deren Werte [1] fiir ,Karosserie verfiigbar* und [0] fiir ,Karosse-
rie nicht verfiigbar stehen; fiir die [NV K] gilt [NVK =1 — BAV]. Beobachtungen, die dann
mit dem Index [n] indiziert werden konnen, entstehen durch Summierung der Bindrvariablen
[NV K] iiber Indexbereiche mit jeweils gleicher Lénge, es werden also die nicht verfiigbaren
Karosserien iiber einen bestimmten Indexbereich gezdhlt. Die Simulationsstudie wurde je Lauf
mit [M = 79.922] Auftrigen durchgefiihrt (Terminating Simulation), es kann also sowohl Ein-
als auch Ausschwingeffekte geben. Bei einer Bereichsldnge von [100] entstehen also ca. [799]
Messwerte. Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wurde auch diese Bereichslénge va-
riiert, um einschétzen zu kénnen, ab welchem Aggregationsniveau der Bindrvariablen Ein- und
Ausschwingeffekte sichtbar sind oder verschwinden. Die letzten Auftrige, fiir die sich kein voll-
stdndiger Indexbereich mehr ergibt, wurden verworfen.

Welch merkt an, dass durch Mittelwertbetrachtung unter Umstédnden langfristige Trends schwer
zu identifizieren sind. Er schlidgt vor, gleitende Mittelwerte zu berechnen, die wie nachfolgend

definiert sind:

QK +1) 'S8 fmer firn> K+ 1
2n— 1) 0t gy gk fiirn < K 41

n(n K) = 203

Diesem Vorschlag folgend werden zunéchst die langfristigen Effekte beziiglich der Mittelwerte
mit einer Bereichsldnge von [1000] und einem gleitenden Mittelwert von [K = 2] Beobachtun-
gen untersucht. Es werden die Sortierkapazitéten von [SC* € {150, 350,600}] betrachtet. Die
Abbildung 69 zeigt keine auffilligen Schwankungen im gleitenden Mittelwert, also keine grofse-
ren langfristigen Effekte der Ein- und Ausschwingphase. Die Grafik ldsst bei [SC* = 600] auf
einen leichten Anstieg der gleitenden Mittelwerte in der Einschwingphase schliefen, was in den

folgenden Detailbetrachtungen aber noch n&her zu beleuchten ist.

Sortierkapazitdt[SC* = 150]

Die Abbildung 70 zeigt bei einer relativ geringen Sortierkapazitdt von [SC* = 150] auf den
ersten Blick keine erhebliche Abweichung frither geschitzter Erwartungswerte von folgenden
Werten. Die Erwartungswerte der spaten Bereiche sind vergleichsweise etwas niedriger. Beziiglich

der Schétzung der Varianzen ist der erste Indexbereich vollig unauffillig, der letzte weist eine

203y/gl. Welch in Lavenberg (1983), S.293-294.
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Abbildung 70: Mittelwerte und Varianzen bei einem Indexbereich von 500 Positionen und einer
Sortierkapazitit von 150

vergleichsweise geringe Varianz auf [32,70]. Die minimale Varianz der Reihe liegt aber tiefer
bei [28,25]. Bei einer Indexbereichsgrofe von [500] und einer Sortierkapazitéit von [SC* = 150]
scheinen Ein- und Ausschwingphase beziiglich beider geschétzter Parameter unauffillig. Ein
tieferer Blick, mit verkleinertem Indexbereich (100) und Fokus auf den frithen und spaten Werten
zeigt ebenso keine auffilligen Abweichungen. Zusammengefasst heifit dies, dass die Untersuchung

bei einer Sortierkapazitit von [SC* = 150] keine auffilligen Werte zeigt.

Sortierkapazitit[SC* = 350]

Da bei einer Sortierkapazitit von [SC* = 350] ein Indexbereich von [100] Positionen je Beobach-
tung nur noch eine kleine Anzahl von nicht verfiigharen Karosserien je Beobachtung liefert, wird
sich auf den Indexbereich von [500] Positionen beschrénkt. Abbildung 72 zeigt fiir [SC* = 350)]
keine Auffilligkeiten beziiglich der Mittelwerte oder Varianzen der frithen Beobachtungen, wie

bei [SC* = 150] liegen die spéten etwas niedriger.
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Abbildung 72: Mittelwerte und Varianzen fiir einen Indexbereich von 500 Positionen und einer
Sortierkapazitit von 350

Sortierkapazitit[SC* = 600]

Fiir die Sortierkapazitit von [SC* = 600] werden aufgrund der geringen Anzahl der [NV K]
noch die arithmetischen Mittel und die Varianzen jeweils fiir die Indexbereiche [2500] und [1000]
untersucht. Keine der Datenreihen weifst in der Einschwing- oder in der Ausschwingphase si-
gnifikante Werte auf.

Zusammenfassend ldsst sich auf Basis dieser statistischen Auswertung urteilen, dass bei den Sor-
tierkapazititen von [SC* € {150, 350,600}] durch grafische und tabellarische Begutachtung der
arithmetischen Mittelwerte, Varianzen, gleitenden Mittelwerte der arithmetischen Mittel und
Varianzen weder in der Ein- noch in der Ausschwingphase ein signifikantes Verhalten identifiziert
werden konnte, die Simulationsergebnisse also iiber den vollstdndigen Wertebereich verwendet

werden konnen.
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