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Abstract

Flexibility strategies for assembly shops are described by the number of assembly lines, their
level of automation and their product and volume flexibility. To evaluate these strategies in
terms of financial efficiency, two cost factors have to be considered: the investment in the
flexibility and the benefit of the flexibility during production.

This doctoral thesis proposes the necessary methods and models to anticipate the future
benefits of a investment in flexibility. Therefore, based on the concept of hierarchical
planning, three components are developed: The “dynamic assembly model”, the “learning
curve model” and the “optimization model”. The dynamic assembly model describes the
functional dependencies between the tactical assembly planning, the necessary resources and
the resulting cost. For example, it calculates the impact of takt times and shift models on the
required amount of employees. The learning curve model describes the learning curve effects
in the assembly lines. For ramp ups and takt time changes, learning curves for assembly
times, uptimes and takt efficiency losses are quantified. Finally, linked to both the dynamic
assembly model and the learning curve model, the optimization model calculates the cost
optimal solution to use the given flexibility during production. The optimization is executed
by dynamic programming. As an example, takt times, the amount of fix and temporary
workers, the shift models and the production program are optimized for every period of the
production lifecycle. The smaller the anticipated operational cost of the future, the higher the
benefits of the planned flexibility.

The models and methods developed were implemented in a decision supporting system
named “Lifecycle Adaptation Planner” (LAP). In the case study, the LAP proves the benefits
of product flexible assembly lines for the production of innovative compact cars in volatile
markets. The higher and constant capacity utilization in the flexible lines is leading to a lower
investment and to a reduced necessity of expensive takt time changes. Additionally, learning
curves after ramp-ups can be realized with a much higher volume. Thus, assembly times are

reduced more quickly and for longer term than in one-product lines with lower volumes.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Um auf eine zunehmende Wettbewerbsintensitat und Dynamik der Mérkte zu reagieren, steht
die Automobilindustrie vor der Herausforderung, innovative Produkte mit kurzen Lebens-
zyklen am Markt zu positionieren. Um in diesem Umfeld den Aufbau von Uberkapazitaten zu
vermeiden und profitabel zu produzieren, wird die Planung von Flexibilitditsstrategien zu
einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor (vgl. [Radtke et al, 2004], [Warburton, 2004],
[Westkamper et al., 2005]).

Prinzipiell kénnen fur Flexibilitatsstrategien in der Produktion zwei grundlegende Montage-
linienkonzepte unterschieden werden: die produktflexible Linie und die Solitdrlinie. Die
produktflexible Montagelinie kann selbst bei starken Volumenschwankungen konstant
ausgelastet werden. Das ist moglich, weil sich Nachfragednderungen fir einzelne Produkte im
Produkt-Mix ausgleichen. Man spricht von so genannten Stlickzahlen-Ausgleichseffekten.
Die effiziente Montage verschiedener Produkte auf einer Linie ist allerdings nur bei &hnlicher
Produktstruktur moglich. Unterscheiden sich die Produkte stark, so sinkt durch die hohe
Varianz der Arbeitsvorgange die Effizienz der Arbeitskréfte in der Linie; auBerdem steigen
die Kosten fir produktflexible Anlagen ([Westkamper et al., 2005], [Alden et al., 2002]). Bei
diesen Randbedingungen entfalten sich die Starken der Solitdrlinie. Sie ist ausgerichtet auf die
effiziente Produktion eines innovativen und komplexen Produkts. Nachfrageschwankungen
konnen jedoch nur Uber eine begrenzte Volumenflexibilitdt abgefangen werden, die stark

abhangig ist von der Personalflexibilitat des Standorts.

Beide Strategien lassen sich heute in ihrer Reinform kaum mehr anwenden. Selbst bei
innovativen Premiumprodukten erlauben ausgepragte Nachfrageschwankungen keine
konstant hohe Auslastung der fixkostenintensiven Solitérlinien. Und die standig steigenden
Anforderungen an die Produktattraktivitat flhren dazu, dass Kostenfiihrer in Teilbereichen
innovative Produktkomponenten und Varianten einflihren missen, die sich nicht effizient auf
produktflexiblen Linien montieren lassen [Westkamper et al., 2005]. Die Wahl der wirtschaft-
lichsten Flexibilitatsstrategie wird zusatzlich erschwert, weil ein heutiger ,,Big Player* der
Automobilindustrie mehrere Marktsegmente besetzt. Marken wie Toyota und Lexus, Volks-
wagen und Audi oder Mercedes-Benz und Chrysler sind in eine Konzernstrategie integriert

und vereinen Elemente der Innovations- und Kostenfiihrerschaft.
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Insbesondere in der Automobilindustrie wurde die Notwendigkeit einer dynamischen
Flexibilitatsplanung und kapazitiver Anpassungsmalinahmen erkannt (vgl. [Sesterhenn,
2003], [Westkamper et al., 2003], [Holweg et al.,, 2004]). Infolgedessen sucht die
Fabrikplanung nach Produktionssystemen, die ein optimales MaR an technischer und
organisatorischer Flexibilitat integrieren [Fine et al., 1990]. Hierfur nutzt sie eine Kombi-
nation aus produktflexiblen Linien und Solitarlinien [Bish et al., 2000]. Jedoch sind die in der
Praxis verwendeten Planungsansétze nicht ausgereift. Sie orientieren sich an fixen Annahmen
bzgl. der zukiinftigen Rahmenbedingungen des Produktionsbetriebs und basieren stark auf
den Erfahrungswerten der Planer (vgl. [Schauerhuber, 1998], [Sesterhenn, 2003]). So ist zu
erklaren, dass die eingesetzten Methoden die reale Ressourcenauslastung nicht merklich
verbessern ([IPA, ISST, 1997], [McKinsey, 2005]).

Die Planungsmethoden der Wissenschaft eignen sich vor allem fir anlagenintensive Produk-
tionssysteme. Bei hohen Investitionssummen und geringen kostenwirksamen Entscheidungs-
maoglichkeiten im Produktionsbetrieb kann bewertet werden, wie schnell sich die
implementierte Flexibilitat durch eine bessere Kapazitatsauslastung amortisiert (vgl. Konzept
der flexiblen Planung, [Schneewei3, 1992a]). Die Ansatze sind jedoch schwer auf die
personalintensive Automobilmontage bertragbar, bei der die Linieneffizienz stark abhangig
ist von der Flexibilitditsnutzung im Produktionsbetrieb und von den damit verbundenen

Lernkurveneffekten.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Modelle und Methoden erarbeitet werden, die eine Bewer-
tung des Nutzens der implementierten Systemflexibilitat ermdglichen. Dafiir sollen die zu
erwartenden operativen Montage-Betriebskosten bei gegebener Flexibilitat berechnet werden.
Je geringer diese Montage-Betriebskosten ausfallen, desto hoher der Nutzen der Investition in
die Flexibilitdt des Montagesystems. Dabei sollen markt-, produkt- und standortspezifische

Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, muss das Montagesystem an zukinftige Flexibilitatsbedarfe
angepasst werden. Markt- und Produktentwicklungen spiegeln sich wider in einem
variierenden Produktionsvolumen und in veranderten Montagezeiten der Produkte. Als Flexi-
bilitdtsangebot steht die implementierte Volumen-, Produkt- und Nachfolgeflexibilitat der

Montagelinien zur Verfigung. Z. B. kann bei einem Nachfragertickgang die Taktzeit erhoht
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oder die Betriebsnutzungszeit gesenkt werden. Auch die Neuverteilung des Produktions-
programms auf die Montagelinien ist méglich, um beispielsweise einen reduzierten Schicht-
betrieb voll auszulasten. Die Personalflexibilitat als grundlegende Flexibilitatsart ermdglicht
dabei Ein- und Ausstellungen, Arbeitszeitvariationen und Verschiebungen von Arbeitskréaften

zwischen Montagelinien.

Flexibilitatsbedarf (Auswahl) Flexibilitatsangebot (Auswahl)
Lebenszyklus Volumenflexibilitat
Stiickzahl - Variation der Betriebsnutzungszeit

- Variation der Taktzeit
- Verteilung des Produktions-

123745 > Zeit programms auf Montagelinien
- Verschiebung des Produktions-
Saisonalitéat programms Uber der Zeit
Stiickzahl o
Produkt-/Nachfolgeflexibilitat
> - Neuaustaktung der Linien
- p Zeit - Anpassung der technischen
Ein Jahr u Anlagen
Unsicherheit Zukunftige

Personalflexibilitat

- Arbeitszeitkonto

- Ein- und Ausstellungen

- Verschiebung von Arbeitskraften
zwischen Linien und Standorten

Stlickzahl Flexibilitats-

.o
.o
o

nutzung

Montagezeit
Montagezeit

Anlauf Anlauf
A B

Abbildung 1: Flexibilitdtsnutzung als Abstimmung von Flexibilitatsbedarf und Flexibilitatsangebot

Das Vorgehen zur Bewertung des Flexibilitdtsnutzens baut auf dem Konzept der
hierarchischen Planung auf [Schneeweil3, 1999]. Um zukunftige Betriebskosten ermitteln zu
kénnen, sollen die Anpassungsmalinahmen ,,antizipiert” werden. M.a.W. soll vorhergesagt
werden, wie die implementierte Flexibilitat operativ genutzt wird. Dabei ist insbesondere die
zeitliche Dynamik zu bertcksichtigen: Erstens erfolgt die Flexibilitatsnutzung situativ in
Abhangigkeit der gegebenen Rahmenbedingungen. Zweitens verursacht die Nutzung der
technischen und organisatorischen Flexibilitatsinstrumente Effizienzverluste, die (ber

betriebliche Lerneffekte wieder reduziert werden.

Die Arbeit soll in der Praxis nutzbare Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund wird die
Umsetzung eines Planungswerkzeugs angestrebt, das der strategischen Montageplanung zur

Bewertung alternativer Flexibilitatsstrategien dient.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Bevor die erforderlichen Modelle und Methoden erarbeitet werden, erfolgt in Kapitel 2 und 3
eine Einfuhrung in die Montage- und Flexibilitatsplanung: Im zweiten Kapitel werden die
Anforderungen an die Planung von Flexibilitatsstrategien fir die Automobilmontage
herausgearbeitet. Das dritte Kapitel zeigt eine Ubersicht der bereits existierenden Planungs-
modelle zur Antizipation der Flexibilitdtsnutzung. Neben dem Einsatz von Optimierungs-
verfahren wird das Konzept der System Dynamics erldutert. Die Verfahren und ihre
Anwendungen werden kritisch diskutiert, um Defizite aufzuzeigen und den Handlungsbedarf

abzuleiten.

In den Kapiteln 4 und 5 werden die Modelle und Methoden fur die Planung von Flexibilitats-
strategien entwickelt. Im vierten Kapitel wird ein allgemeines Modell des Montagebetriebs
aufgebaut. Das Modell erlaubt die Kostenbewertung des Montagebetriebs. In Kapitel 5
werden Lernkurven- und Optimierungsmodelle erarbeitet, die eine Antizipation der
zukinftigen Flexibilitatsnutzung ermdglichen. AbschlieBend wird die Umsetzung der Modelle

im Planungswerkzeug ,,Lifecycle Adaptation Planner” LAP présentiert.

Im sechsten Kapitel werden die Modelle und Methoden validiert und kritisch beurteilt. Daftr
werden verschiedene Flexibilitatsstrategien fur Kompaktklassefahrzeuge bewertet. Die
Bewertung basiert auf verallgemeinerten Referenzwerten und zeigt das Potenzial
produktflexibler Montagelinien fir innovative Fahrzeuge auf. Die Arbeit schliel3t im siebten
Kapitel mit einer Zusammenfassung. Hier wird ein Ausblick auf offene Handlungsfelder und

zukunftige Arbeiten gegeben.
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2 Herausforderung flexible Endmontage

2.1 Montageplanung

Aufgrund gesattigter Triademérkte steigt heute fiir die Automobilindustrie die Wettbewerbs-
intensitat und die Marktunsicherheit. Um in diesem Umfeld bestehen zu kénnen, miissen die
Hersteller ihre Produktattraktivitat steigern und gleichzeitig ihre Produktionskosten senken.
Der Innovationsdruck schldgt sich nieder in verkirzten Produkt-Lebenszyklen und Nischen-
produkten, deren Variantenreichtum und Innovationsgrad die Automobilindustrie, unabhangig
von ihrer strategischen Ausrichtung, vor neue Herausforderungen stellt [Westkamper et al.,
2005]. Bevor in diesem Kapitel auf die Auswirkungen des zunehmenden Wettbewerbs auf die
Fabrik- und Montageplanung eingegangen wird, wird die Montage in die Automobilfabrik
eingeordnet und mit ihren wesentlichen Merkmalen dargestellt. AuRerdem wird die Montage-
planung als Teilgebiet der Fabrikplanung mit ihren Gestaltungsfeldern beschrieben.

2.1.1 Montage in der Automobilfabrik

Automobilfabriken sind typischerweise in drei Gewerke untergliedert'. Im ersten Gewerk,
dem Rohbau, werden in hoch automatisierten Prozessen die Karosserien gefugt.
Personalkosten entstehen hauptsachlich flr Instandhaltungs- und Logistik-Umfange. Im
zweiten  Gewerk, der ebenfalls hoch automatisierten Lackierung, erfolgt die
Oberflachenbehandlung der Karosserie. Im Gewerk Montage wird im Anschluss das
Endprodukt einschlieBlich seiner wichtigen Module montiert. Eine Entkopplung der Gewerke
erfolgt durch Puffer. Sie nehmen Aufgaben der Stérungs- und Schichtentkopplung wabhr.
Zusétzlich ermoglichen sie eine Sequenzierung der Fahrzeuge flr die ndchste Produktions-

stufe und somit eine gunstige Produktionsreihenfolge [Baumgértel, 1999].

! Teilweise wird das Presswerk als ein weiteres Gewerk bezeichnet.
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[Kabelsétze] [Dachmodul] [ Cockpit ] [ Teppiche ] [ Scheiben ]

Montage Inneneinbau
Abschlagen Kleben Montage Montage Montage Einlegen Einbau
Turen Bodenmodule Kabelsatz Dachsysteme Cockpit Teppiche Scheiben
[
(‘Frontmodul J [ Fahrwerk J

Montage Fahrwerk
Montage Hochzeit Unterboden/ Kanten- Inneneinbau/ Montage
Frontmodul Leitungen schutz Ausstattung Sitze

A 4

( Heckmodul ][ Ruckwandtir ) Turen

* * Fahrzeugfertigstellung

Montage Montage " Montage Anschlagen Prufen .
Heckmodul >> RUckwandtUr>> Befillung >> Réader Turen Elektrik Wagen-Start

DD Hauptlinie C] Modulmontage ) Entkopplung

Abbildung 2: Exemplarische Montagelinie und ihre Bereiche als Element der Automobilfabrik

Abbildung 2 stellt eine Montagelinie als Element der Automobilfabrik dar. Sie besteht aus
mehreren Bereichen, die sich jeweils nach &hnlichen Arbeitsinhalten klassifizieren lassen und
mit Anforderungen an die Produkt-Zugénglichkeit und an die Férdertechnik verbunden sind:

- Hauptlinien: Auf ihnen wird das Endprodukt montiert. Sie gliedern sich in drei
Abschnitte. Im Inneneinbau erfolgt die Montage der Interieurelemente und der
Module, im Fahrwerksbereich der Zusammenbau von Unterboden und Chassis. Die
Fahrzeugfertigstellung umfasst letzte Montageumfange und qualitatssichernde
MaRnahmen.

- Modulmontagen: Auf ihnen werden Fahrzeugmodule, beispielsweise Tiren, Cockpits

und Aggregate montiert.

Die Bereiche einer Montagelinie sind in Bezug auf Schichtentkopplung und Sequenzbildung
starr verkettet. Die Taktzeit der Linie orientiert sich an der Nachfrage und an der zur
Verfiigung stehenden Betriebsnutzungszeit’. Beide legen die Kapazitat der Linie fest. Die

Taktzeit gibt gleichzeitig die verfugbare Arbeitszeit pro Arbeitsstation vor.

Arbeitsstationen der Montagelinie kdnnen automatisiert werden. Typischerweise liegt der
Automatisierungsgrad bei unter 5% [Holweg et al., 2004]. Dieser im Vergleich zu den
Gewerken Rohbau und Oberflache geringe Automatisierungsgrad der Montage spiegelt sich
wider in ihrer Kostenstruktur. Wahrend die Investition in eine Montagelinie zwischen 50 und
200 Millionen Euro liegt, tbersteigen die Personalkosten in Deutschland diese Werte bereits

nach wenigen Jahren.

2 Sie wird auch als Nettoarbeitszeit bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.3.1)
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2.1.2 Montageplanung und ihre Gestaltungsfelder

Die Fabrikplanung als produktionswirtschaftliche Disziplin beschaftigt sich mit der
Gestaltung von Fabriken und mit der rationellen Verwirklichung von Investitionsvorhaben
[Schmigalla, 1995]. Zu ihren Aufgaben gehoren , die Analyse, Zielfestlegung, Funktions-
bestimmung, Dimensionierung, Strukturierung, Integration und Gestaltung von Fabriken als
System, wie auch ihrer Teilsysteme, Elemente, Substrukturen und Prozesse* [Wiendahl,
1996]. In ihrem Ablauf orientiert sich die Fabrikplanung an der Durchfiihrung von Problem-
I6sungsprozessen. Regelkreisbasiert und in iterativen Detaillierungsschritten fiihrt die Planung

zu einem an die Anforderungen angepassten System [Dangelmaier, 2002].

Die Montageplanung stellt einen speziellen Bereich der Fabrikplanung dar. Ihr Gestaltungs-
objekt ist die Montage. Ziel der Planung ist die Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit des
Automobilherstellers. Es wird erreicht, wenn die Montage des Produktionsprogramms
wirtschaftlich, qualitatsorientiert, vorausschauend sowie mengen-, termin-, zielpreis- und
variantengerecht erfolgt [Marz et al., 2001]. Grundsétzlich mussen bei der Planung des
Montagesystems alle die Montageplanung tangierenden Bereiche integriert werden. Neben
der gewerketibergreifenden Fabrikplanung sind das u.a. die Entwicklung, der Vertrieb, die
Finanz-, die Logistik- und die Personalplanung [Balve et al., 2001]. Bestimmte VVorgaben sind
vereinfachend als Ausgangspunkte fiir die Investitionen anzusehen:

- Das vom Vertrieb prognostizierte Produktionsprogramm représentiert die zukinftige
Nachfrage nach den zu produzierenden Fahrzeugen Uber der Zeit. Abgebildet werden
wirtschaftliche, lebenszyklusbedingte und saisonale Schwankungen.

- Der Vorranggraph definiert die Montagereihenfolge der Produktkomponenten.
Reihenfolgerestriktionen fiir die Durchfiihrung der Figevorgéange sind in ihm beriick-
sichtigt.

- Die Produktgeometrie bestimmt die Abmessung der Bauteile. Gleichzeitig legt sie die

Aufnahmepunkte der Karosserie fur die Fordertechnik fest.

Sind diese Randbedingungen gesetzt, so reduziert sich das Ziel der Montageplanung auf die
Gestaltung eines nachhaltig wirtschaftlichen Montagesystems fiir gegebene Produkte an
einem Standort. Zu diesem Zweck kdnnen im Rahmen der Investitionsplanung zwei
Gestaltungsfelder unterschieden werden: Die technischen Anlagen und die Austaktung der
Montagelinien. Beide Gestaltungsfelder determinieren die Wirtschaftlichkeit der Linie und

werden im Folgenden beschrieben:
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Gestaltungsfeld ,,technische Anlagen*

In das Gestaltungsfeld ,technische Anlagen* fallen alle Betriebsmittel, die einen
Montagefortschritt im Sinne der Ziele des Montagesystems bewirken. Hierzu gehoren z.B.
Fordertechnik, Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen sowie Mess- und Prifeinrichtungen
[Zeile, 1995]. Erfolgt die Planung fur eine einzelne Montagelinie, so lassen sich die
wesentlichen Eigenschaften der technischen Anlagen unmittelbar aus den vertriebs- und
entwicklungsseitigen Vorgaben ableiten. Beispielsweise bestimmt die maximal erwartete
Nachfrage die Taktzeit der Linie, und der Modularisierungsgrad der Fahrzeuge gibt die
erforderlichen Modulmontagen vor. Die Planung wird hingegen komplexer, wenn in mehrere
Hauptlinien investiert werden kann: Um eine wirtschaftliche Produktion zu ermdglichen, wird
z.B. das variantenreiche Produktionsprogramm auf Linien mit geringer Taktzeit montiert,
wéhrend standardisierte VVolumenprodukte tber die schnell getakteten und starker automati-
sierten ,,Rennerlinien* laufen. Aussagen zur Produktallokation sind dann aufgrund der
Vielzahl von Systemalternativen schwer kostenoptimal zu treffen [Inman et al., 1997].

Besondere Relevanz bei der Ausgestaltung der technischen Anlagen hat die Automatisierung
von Arbeitsvorgangen. Sie ist nicht nur aus wirtschaftlichen, sondern auch aus qualitativen
und ergonomischen Grunden erforderlich. Exemplarisch seien automatisierte Klebeprozesse
und die maschinelle Handhabung von Grolmodulen genannt. Wahrend jedoch qualitative und
ergonomische Randbedingungen zum GroBteil vorgegeben sind, mussen wirtschaftliche
Gesichtspunkte durch die Montageplanung untersucht werden: Es gilt zu bewerten, in wieweit
eine Automatisierung die manuelle Montagezeit reduziert, wodurch Personalbedarfe im

direkten Bereich gesenkt werden konnen [Kratzsch, 2001].

Gestaltungsfeld Austaktung

Ziel der Austaktung ist eine moglichst hohe Auslastung der Mitarbeiter mit manuellen
Arbeitsvorgéngen in der Montagelinie. Zu diesem Zweck werden die Arbeitsvorgénge auf
Arbeitskréfte und Arbeitsstationen verteilt. Dieser Planungsvorgang erfolgt heute manuell
oder softwaregestiitzt. Zuerst werden die Flige-Tatigkeiten am Produkt, die Handhabungs-
und die Wegezeiten der Mitarbeiter, z.B. auf Basis der MTM?3-Methode, zeitlich definiert.

AnschlieBend werden sie als Tdtigkeitszeiten eingeplant.

® Aus dem Englischen: Methods Time Measurement.
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Abbildung 3: Austaktung der Arbeitsvorgange auf die Taktzeit

Die daraus resultierende Auslastung der Mitarbeiter pro Station wird durch den Taktaus-
gleichsverlust beschrieben (vgl. Abbildung 3). Er gibt an, zu wie viel Prozent der Taktzeit die
Mitarbeiter keine Téatigkeiten ausfuhren. Ein hoher Taktausgleichsverlust, u.a. ausgeldst durch
eine hohe Varianz der Arbeitsvorgange, fuhrt zu einem Mehrbedarf an Arbeitskraften und
Stationen in der Linie und senkt folglich die Effizienz. Als MalRgroRe fur die Glte der
Austaktung wird die von den direkten Arbeitskraften zu erbringende Montagezeit definiert.

Sie beinhaltet neben der Tétigkeitszeit die Zeiten des Taktausgleichsverlusts.

2.1.3 Auswirkungen zunehmender Wettbewerbsintensitat auf die
Montageplanung

Eine wesentliche Herausforderung der automobilen Fabrikplanung liegt in den hohen
Fixkosten. Technische Anlagen wie Rohbauten, Lackierungen und Montagelinien erfordern
Investitionen im Bereich mehrerer hundert Millionen Euro, und auch Personalkosten sind in
westlichen Industrienationen zum Grofiteil den Fixkosten zuzuordnen [Westk&mper, 2002].
Dies liegt u.a. darin begriindet, dass bei komplexen arbeitsrechtlichen Rahmenbedingungen
Entlassungen schwer moglich sind bzw. das Image des Unternehmens schadigen
[Dembrowsky, 1998].
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Abbildung 4: Umsatzrendite und Auslastung nordamerikanischer Automobilhersteller von 1972 bis 2004
[Warburton, 2004].

Fixkosten gefdhrden insbesondere dann die wirtschaftlichen Ziele einer Unternehmung, wenn
die urspringlich geplante Auslastung der Kapazitdten nicht erreicht wird. Abbildung 4
verdeutlicht diesen Zusammenhang: Ressourcenauslastung und Umsatzrendite korrelieren bei
nordamerikanischen Automobilherstellern stark [Warburton, 2004]. Diesen Sachverhalt
bestétigen verschiedene Studien, in denen die geringe Ressourcenauslastung als wesentliche
Herausforderung der Hersteller im Produktionsbereich identifiziert wird (vgl. [McKinsey,
2004], [Warburton, 2004], [Westkamper et al., 2001]). Beispielsweise wird aufgezeigt, dass
die 50-prozentige Auslastung eines Montagewerks zu Kosten von tber 70 Prozent der Voll-
auslastung fuhrt [Holweg at al., 2004]. Die Montageplanung steht vor der Herausforderung,
die Investitionen in technische und bei geringem Automatisierungsgrad vor allem personelle
Kapazitaten zu optimieren, um nicht in eine Auslastungsfalle zu geraten [Warburton, 2004].
Hierbei sind insbesondere die folgenden Punkte zu berlicksichtigen:

- Marktdynamik: Das Nachfrageverhalten der Kunden driickt sich in Lebenszyklus-
kurven fir die Produkte aus. Je starker die Nachfrage von Trends und Konjunktur
bestimmt wird, desto ausgepréagter und unsicherer sind die Kurven. Gleichzeitig
verteilt sich die Nachfrage nicht gleichmaliig auf die Kalendermonate, sondern variiert
Uber das Jahr. Cabrios verkaufen sich im Friihjahr und Sommer besser, wahrend
Fahrzeuge mit Allrad-Antrieb im Winter verstarkt nachgefragt werden. Es wird von
einer Saisonalitdt der Nachfrage gesprochen.

- Produkt- und Prozesscdnderungen: Der Kosten-, Qualitats- und Innovationsdruck fihrt
zu einer stetigen Weiterentwicklung der Produkte und der technischen Prozesse.
Geringfugige Anpassungen werden zunehmend in der laufenden Serie vorgenommen,

und bei Neuprodukten werden Innovationen eingefiihrt. Auch die Wertschopfungstiefe
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verdndert sich. Das erfordert insbesondere bei An- und Ausldufen ein hohes MaR an
Anpassungsfahigkeit der Produktionssysteme.

- Betriebliche Lerneffekte: Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit sind kontinuierliche
Effizienzsteigerungen im Montagebetrieb erforderlich. Sie werden durch kontinu-
ierliche Verbesserungsprozesse und Lerneffekte der Mitarbeiter realisiert. Um das
wirtschaftliche Potenzial zu heben, missen die Montagelinien kontinuierlich angepasst

werden.

Voraussetzung fir eine Reduktion des Auslastungsrisikos ist, dass Anpassungen an eine
veranderte Nachfrage und an verénderte Produkte und Prozesse wirtschaftlich tragbar sind.
Diesen Zusammenhang haben die Unternehmen branchentbergreifend erkannt und reagieren
uber eine hohere Gewichtung der MaRRnahmen zur Kapazititsanpassung [Westkamper et al.,
2003]. Die Frage der optimalen Ressourcenauslastung von Anlagen und Personal ist
demzufolge eine Frage der richtigen Flexibilitit [Sesterhenn, 2003]. Sie wird als Handlungs-

feld der Fabrikplanung im folgenden Kapitel beschrieben.

2.2 Flexibilitat in Produktionssystemen

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Grundlagen und die Herausforderungen der
Montageplanung beschrieben. Es wurde angedeutet, dass Flexibilitat ein Mittel zur Reaktion
auf Veranderungen der Produkte* und der Nachfrage darstellt. In diesem Kapitel erfolgt eine
allgemeine Einfuhrung in die Flexibilitat und in ihre Planung. Hierflir werden in einem ersten
Schritt Flexibilitatsbegriffe definiert. Darauf aufbauend wird der hierarchische Planungs-
prozess als Grundlage der Flexibilitdtsplanung fiir Produktionssysteme identifiziert. Das
Kapitel dient damit als Grundlagen fir Kapitel 2.3, in dem die Planung von flexiblen

Montagesystemen konkretisiert wird.

2.2.1 Flexibilitat als fabrikplanerisches Handlungsfeld der
Kostenreduktion

In diesem Abschnitt wird, zuerst ausgehend von allgemeinen Definitionen des Begriffs

Flexibilitat, eine fur diese Arbeit zweckmaRige Definition gesucht. Um auf die Montage

anwendbar zu sein, muss diese technische und betriebswirtschaftliche Aspekte berticksich-

tigen. Dann wird aufgezeigt, dass Flexibilitat grundsatzlich kontext- und bedarfsspezifisch ist

und dass aus diesem Grund zwischen Flexibilitatsbedarf und Flexibilitdtsangebot unter-

* Im Rahmen der Arbeit umfassen Produktanderungen im Folgenden auch Prozessanderungen.
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schieden werden muss. SchlieRlich werden Anpassungsbefahiger zur Realisierung des

Flexibilitatsangebots aufgezahit.

Einfihrung in den Flexibilitatsbegriff

Infolge der zunehmende Dynamik und Unsicherheit im industriellen Umfeld existieren eine
Vielzahl von Arbeiten zur Flexibilitdt. Der Begriff Flexibilitat, abgeleitet vom lateinischen
»flectere” (biegen), wird bereits seit den 30er Jahren in der betriebswirtschaftlichen Literatur
verwendet [Pibernik, 2001]. Er l&sst sich als die Fahigkeit beschreiben, auf Veranderungen
des Umfelds angemessen reagieren zu konnen ([Wolf, 1989], [Schneeweil3, 1992]).
Westkamper erweitert diese Definition um den Aspekt des Vordenkens der Anpassungs-
maoglichkeit. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf seine Definition zurlckgegriffen: ,,Ein
System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten
Umfangs von Merkmalen sowie deren Ausprdgungen an verdnderte Gegebenheiten reversibel

anpassbar ist“ [Westkamper et al., 2000a].

Die Bedeutung der Flexibilitat fur ein System ist kontextspezifisch bestimmt Uber dessen
Flexibilitdtsbedarf [Haller, 1999]. Dieser wird ausgeldst durch Verénderungen im System-
umfeld. Um die Deckung des Bedarfs und damit eine hohe Reaktionsféhigkeit sicher zu
stellen, wird zum Planungszeitpunkt in ein Flexibilititsangebot des Systems investiert. Dieses
kann im spateren Systembetrieb im Sinne eines Potenzials genutzt werden (vgl. [Schneeweil,
1992a], [Westkamper et al., 2000a]).

In Abbildung 5 ist der Zusammenhang am Beispiel dynamischer und unsicherer Stuckzahlen
verdeutlicht. Ein starres, kostenguinstiges Produktionssystem kann bei geringer Dynamik und
Unsicherheit der Stlckzahlen auf einen hoch effizienten Betriebspunkt ausgelegt sein.
Geringe Abweichungen des Produktionsprogramms fiihren dann allerdings zu einem
erheblichen Anstieg der Stuckkosten. Flexible Produktionssysteme sind im optimalen
Betriebspunkt h&ufig nicht so effizient wie starre Anlagen, sie erlauben jedoch Anpassungen
an die hohe Dynamik und Unsicherheit und damit eine wirtschaftliche Produktion. Die
Nutzung des Flexibilitdtsangebots erfolgt bei Bedarf kontinuierlich ber der Zeit, so dass
dauerhaft in einem wirtschaftlichen Betriebspunkt produziert werden kann [Westk&mper,
2002].
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Abbildung 5: Flexibilitatsbedarf und angepasste Produktionssysteme am Beispiel von Nachfrageschwankungen

Dabei ist festzustellen, dass Flexibilitat nicht prinzipiell zu hoheren Stlickkosten im optimalen
Betriebspunkt fuhrt. Z. B. kénnen bei flexiblen Anlagen Skaleneffekte im Einkauf umgesetzt
werden, wenn nicht in unterschiedliche Einzelanlagen, sondern in flexible Anlagen des
gleichen Typs investiert wird. AuRerdem lassen sich durch die Standardisierung von Anlagen
die Wartungs- und Instandhaltungskosten senken. Allerdings bleibt festzuhalten, dass die
Bewertung von Flexibilitdt insbesondere dann wichtig ist, wenn sich Kostenunterschiede
zwischen flexiblen und nicht flexiblen Systemen abzeichnen. Als Grundlage dafiir ist die

Flexibilitat modellhaft zu beschrieben.

Definition von Flexibilitatsarten

Es wird vielfach angemerkt, dass Flexibilitat kein Unternehmensziel an sich darstellt, sondern
Ubergeordnete Unternehmensziele unterstiitzt ([Slack, 1989], [Schuh et al., 2005]): Im
Rahmen der Arbeit soll ein vorgegebenes innovatives, variantenreiches, dynamisches und
unsicheres Produktionsprogramm zu minimalen Kosten produziert werden. Die in diesem
Abschnitt definierten Flexibilititsarten erlauben eine Umsetzung dieser Ziele, indem sie ein
bestimmtes Flexibilitdtsangebot vorgeben. Die Definitionen basieren auf der Arbeit von
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Brown et al. Ihr Schwerpunkt liegt auf flexiblen Fertigungssystemen [Brown et al., 1984].
Sethi et al. erweitern das Klassifikationsschema und liefert ein umfassendes Verzeichnis der
verschiedenen Flexibilitatsarten [Sethi et al., 1990]. Angesichts der Vielzahl von Definitionen
wird an dieser Stelle auf eine vollstandige Darstellung verzichtet (vgl. u.a. [De Toni et al.,
1998]). Es wird nur auf die montage- und arbeitsrelevanten Flexibilitatsarten eingegangen
[Tidd, 1997]:

- Die Volumenflexibilitit beschreibt die Féhigkeit, variierende Stuckzahlen wirtschaft-
lich fertigen zu kdnnen.

- Die Produktflexibilitit beschreibt die Fahigkeit, verschiedene Produkte oder Varianten
fertigen zu kénnen®. Ziel ist die Nutzung von Skaleneffekten und eine Reduktion der
erforderlichen Volumenflexibilitat bei reduzierter Gesamtkapazitit. Es wird von einer
Produktmixflexibilitdt gesprochen, wenn unterschiedliche Produktmix-Verhéltnisse
produzieren zu koénnen. Dies ist in getakteten Linien keineswegs trivial, da die
Austaktung der Linie ein bestimmtes Verhéltnis der Produkte voraussetzt.

- Die Routenflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit, ein Produkt auf unterschiedlichen
Wegen durch das System zu schleusen. Es existieren redundante Wege, die erlauben,
Kapazitatsengpasse zu umgehen. Dies bedeutet fiir die Montage, dass ein Produkt auf
mehreren Linien gefertigt werden kann.

- Die Nachfolgeflexibilitit beschreibt die Féhigkeit, das Produktionssystem fiir neue
Produkte zu nutzen. Ziel ist die Vermeidung von Investitionen.

Die vorgestellten Flexibilitatsarten veranschaulicht Abbildung 6 mit den dazugehdrigen
Produktallokationen und ihren wichtigsten Vorteilen bzgl. der Auslastung des Produktions-
systems. Eine detaillierte Darstellung der Vor- und Nachteile im Rahmen von Flexibilitats-

strategien flr Montagesysteme wird in Kapitel 2.3 durchgefihrt.

> Die Méglichkeit, verschiedene Produktvarianten fertigen zu kénnen, wird héufig als Variantenflexibilitat
bezeichnet. Da sich die Begriffe Produkt- und Variantenflexibilitat lediglich beziiglich der Auspragung der
Produktunterschiede differenzieren, werden sie in dieser Arbeit nicht unterschieden.
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Abbildung 6: Flexibilitatsarten und ihre Auswirkungen auf die Auslastung der Montagelinien

Realisierung der Flexibilitatsarten durch Anpassungsbeféahiger

Die Gestaltung der Flexibilitatsarten erfordert, dass dem System und seinen Elementen

konkrete Eigenschaften zugeordnet werden, die im Produktionsbetrieb als Flexibilitats-

potenzial genutzt werden konnen. Sie erlauben eine Reaktion auf den Flexibilitatsbedarf und

determinieren die durch

Hernandez identifiziert sechs Anpassungsbefihiger, die neben der Uberdimensionierung als

Investitionen und Produktionsbetrieb entstehenden Kosten.

Gestaltungsparameter fiir Produktionssysteme zur Verfligung stehen®. Sie erlauben eine

spatere Anpassung des Systems [Hernandez, 2003]:

- Die Mobilitdt ermdglicht eine Beweglichkeit von Objekten. Sie bezieht sich nicht nur

auf klassische Mobilien, sondern auch auf Immobilien wie z.B. Gebaude.

- Die Erweiter- und Reduzierbarkeit (auch: Skalierbarkeit) beschreibt rdumliche

Freiheitsgrade, die eine Ausdehnung oder Schrumpfung von Objekten erlauben.

® Hernéndez bezieht sich insbesondere auf technische Anlagen und Gebéude. Aus theoretischer Sicht kénnen die
Anpassungsbefahiger jedoch auch auf Mitarbeiter bezogen werden. Die daraus resultierende Personalflexibilitdt
wird in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.
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- Die Modularitdt geht von Uber standardisierte Schnittstellen verknipften Objekten
aus, so dass der einfache Austausch einzelner Module moglich ist.

- Die Funktions- und Nutzungsneutralitdt stellt sicher, dass die Objekte fir vielféltige
Funktionen eingesetzt werden kénnen.

- Die Vernetzungsfihigkeit und die Desintegrations- und Integrationsfihigkeit
beschreibt die Eigenschaft, verschiedenartige Beziehungen im System aufwandsarm

bilden zu konnen.

Nutzung der Flexibilitat in Aktionen

In Anlehnung an Schneeweild wird davon ausgegangen, dass die Nutzung des Flexibilitéts-
angebots, also die Nutzung der Flexibilitatsarten und ihrer Anpassungsbeféahiger, in Aktionen
erfolgt. Sie zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus [Schneeweil et al., 1990]:

- Die Zielgerichtetheit der Aktion beschreibt die aktive Ausrichtung der Aktion auf
einen bestimmten Flexibilitatsbedarf.

- Das Aktionsvolumen beschreibt die Menge aller Aktionen, die zur Anpassung zur
Verfligung stehen.

- Der Anpassungsumfang stellt das Ausmal} der Aktion dar. Diese kann von einer reinen
Nutzung der Systemelastizitat bis hin zu strukturellen Anpassungen des Systems
gehen.

- Die Reagibilitdt beschreibt die Zeitspanne, nach der eine Aktion wirksam wird.

- Die Planungsfihigkeit der Aktion beschreibt die Vorhersehbarkeit der Aktion zum

Planungszeitpunkt.

Zukunftige Aktionen sind schwer vorherzusehen. Damit wird die Planung der zu
implementierenden Flexibilitatsarten und ihrer Anpassungsbefahiger zur Herausforderung. Es
besteht das Risiko, ein Uberdimensioniertes, nicht an den Flexibilitatsbedarf angepasstes
Flexibilitatsangebot aufzubauen. Dieser Herausforderung sieht sich die Flexibilitatsplanung
gegenuber gestellt. Ihre Aufgabe ist die Abstimmung von Flexibilitdtsbedarf und
Flexibilitdtsangebot und damit die Vorbereitung des Systems auf potenzielle zukinftige
Umweltentwicklungen [Hopfmann, 1988].
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2.2.2 Planung von Flexibilitatsstrategien als hierarchischer
Planungsprozess

Nach der Einfihrung in den Flexibilitatsbegriff wird in diesem Abschnitt beantwortet, wie die
Flexibilitatsplanung prinzipiell vonstatten geht und welche Faktoren bei der Abstimmung von
Flexibilitatsbedarf und Flexibilitatsangebot zu berlcksichtigen sind. Um eine ganzheitliche
Sicht auf die Planung der Systemflexibilitat zu erhalten, wird der Begriff der Flexibilitdtsstra-
tegie eingefuhrt. Er orientiert sich am Begriff der Produktionsstrategie nach Hopfmann und
beschreibt, welche Flexibilitatsarten in das System implementiert werden und welche Ziel-
richtung damit angestrebt wird. Die Flexibilitatsstrategie ist eingebettet in die Wettbewerbs-
und Marktstrategie des Unternehmens und dient den hier definierten Zielen. Sie lasst sich

anhand der Erfolgsfaktoren Kosten, Qualitat und Lieferzeit bewerten [Hopfmann, 1988].

Als Grundlage der Flexibilitatsplanung wird im Folgenden wird auf das Konzept der
hierarchischen Planung eingegangen. Es basiert auf der Erkenntnis, dass zeitlich vorgelagerte
strategische Entscheidungen in ihren Auswirkungen auf zeitlich nachgelagerte taktische und
operative Bereiche beurteilt werden missen [Upton, 1994]: Der Produktionsbetrieb und damit

die zukinftige Flexibilitatsnutzung werden ,,antizipiert®.

Flexibilitatsplanung als Antizipation der Flexibilitatsnutzung

Die hierarchische Planung spielt bei der Planung von Flexibilitatsstrategien eine besondere
Rolle [Schneeweil3, 1999]. Die Planung wird in nicht gleichrangige Teilplanungen zerlegt, so
dass geordnete Planungsebenen entstehen. Diese werden im Zwei-Ebenen-Fall als Top- und
Basis-Planung bezeichnet. Die Top-Planung legt die (strategischen) Rahmenbedingungen fir
die (operative) Basis-Planung fest. Um zielgerichtet Rahmenbedingungen zu schaffen,
antizipiert die Top-Planung die Auswirkungen ihrer Entscheidungen auf die zeitlich nach-
gelagerte Basis-Planung. In Abbildung 7 wird das Konzept der hierarchischen Planung auf die

Planung von Flexibilitatsstrategien angewandt.
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Abbildung 7: Hierarchischen Flexibilitatsplanung (i.A. an [Schneeweil3, 1999])

Die Flexibilitatsplanung findet als Top-Planung zeitlich vor der operativen Flexibilitiits-
nutzung der Basis-Planung statt und legt damit deren Reaktionsmoglichkeiten fest [Pibernik,
2001]. Um eine zielgerichtete und damit nutzenorientierte Gestaltung der Flexibilitatsstrategie
zu gewahrleisten, wird die Flexibilitdtsnutzung der untergeordneten Ebenen bei erwarteten
Randbedingungen antizipiert [Schneeweil}, 1999]. Die Antizipation dient als Grundlage fir
die Bewertung des Flexibilitdtsangebots. Sie erlaubt kontextspezifische Analysen und die
Generierung von Kennzahlen. Vor dem Hintergrund der unsicheren EinflussgroRRen sind dabei
Chancen und Risiken der Flexibilitatsstrategie transparent zu machen [Eppen et al., 1989].
Hierfur stehen Verfahren der Entscheidungstheorie zur Verfligung [Domschke et al., 2003].
Im Sinne eines Risikomanagements konnen dann Flexibilitatsbedarfe und —angebote ange-
passt werden, um so eine Optimierung des Systemfunktion zu erzielen [Dangelmaier, 2002].
Z. B. wird erkannt, dass die Nachfrageschwankungen zu hohe Produktionskosten verur-
sachen. In der Folge kdnnen mit dem Vertrieb vorab Marketingaktionen zur Glattung der

Nachfrage abgestimmt werden, oder die VVolumenflexibilitat der Linien wird ausgebaut.
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A A

[}
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| Anpassung des
[}

Flexibilitatsbedarfs
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Abbildung 8: Planung und Bewertung von Flexibilitatsstrategien durch die Top-Planung
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Wie in Abbildung 8 dargestellt, ist eine Antizipation der Flexibilitdtsnutzung nur in
Abhéangigkeit des Flexibilitatsbedarfs und -angebots mdglich. Sie ist dann schwierig, wenn
der zu antizipierende Betrachtungsraum komplex ist. Dies ist bei Produktionssystemen
meistens der Fall: Zum einen entwickelt sich der Flexibilitatsbedarf dynamisch und unsicher.
Zum anderen steht der Basis-Planung ein grof3es Aktionsvolumen zur Verfugung, das situativ
in Abhangigkeit zeitlicher und arbeitsorganisatorischer Restriktionen genutzt wird. Ein
Beispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt:

1. Zielgerichtetheit: Eine Montagelinie soll an Nachfrageschwankungen angepasst
werden.

2. Aktionsvolumen: Als Reaktionsmoglichkeiten stehen die Variation der Betriebs-
nutzungszeit und die Variation der Taktzeit zur Verfugung.

3. Anpassungsumfang: Es konnen sowohl ausschlieBlich Takt- oder Betriebsnutzungszeit
als auch beide Instrumente in Kombination genutzt werden.

4. Reagibilitit. Beide Instrumente wirken nicht unmittelbar, sondern erfordern einen
Planungs- und Implementierungsvorlauf.

5. Planungsfihigkeit: Die Frage, ob auf Nachfrageschwankungen mit einer Variation der
Betriebsnutzungszeit, der Taktzeit oder einer kombinierten Variation beider Grolien
reagiert werden soll, ist abhéngig von der zukiinftigen Entwicklung der Nachfrage und
von den aktuellen BetriebsgrofRRen: der aktuellen Takt- und Betriebsnutzungszeit, dem
Stand des Arbeitszeitkontos und dem Anteil befristeter Mitarbeiter. Alle Variablen
veréndern sich Uber der Zeit, so dass die Reaktion schwierig zu antizipieren ist.
Uberdies kann das Aktionsvolumen zu bestimmten Zeitpunkten eingeschrankt sein,
oder die Basis-Planung verhélt sich aufgrund anderer Ziele und Risikopréaferenzen

anders als erwartet.

Die hohe Planungskomplexitét verhindert eine zeitdynamische Simulation aller Flexibilitats-
bedarfe. Damit wird eine Problemaggregation auf Top-Planungsebene erforderlich, die nur
die relevanten Flexibilitatsbedarfe und -angebote einbezieht. Das Aggregationsniveau der
Planung bezieht sich auf Aspekte der Zeit, der Zustande, der Information und der Bewertung
[Schneeweil3, 1992a].

Durch die zeitliche und entscheidungsorientierte Komponente liegt ein fundamentaler
Unterschied zur statischen Planung von Produktionssystemen vor. Vorraussetzung fir eine

erfolgreiche Antizipation der komplexen Zusammenhénge sind Informationssysteme, die das
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dynamische Verhalten simulieren [Pibernik, 2001]. AufRerdem erfordert die Flexibilitéts-
planung eine ,Flexibilitdt der Planung“: Sie muss auf verénderte Prdmissen umgehend
reagieren konnen, sonst ist eine umfassende Analyse verschiedener Planungsvarianten kaum

moglich [Hopfmann, 1988].

Hierarchische Flexibilitatsplanung in der Praxis

Fur die Planung von Produktionssystemen hat sich heute aus Griinden der Komplexitats-
reduktion ein iteratives VVorgehen etabliert, bei dem vorgelagerte Planungsebenen den nach-
gelagerten Planungsebenen Rahmenbedingungen vorgeben. Abbildung 9 stellt eine Ubersicht
der hierarchischen Planungsebenen und ihrer traditionellen Bereiche dar. Die linke Seite
reprasentiert die Produktsicht, wéhrend die rechte Seite investitions- und personalorientiert ist

und somit die Ressourcensicht wider spiegelt [Glinther, 1989].

Produktsicht Ressourcensicht

Strategische Ebene

\ 4
A

Strategische Produktionsplanung Investitionsplanung

Produktprogramm Anlagenkapazitat

Taktische Ebene

\ 4
A

Taktische Produktionsplanung Personalbedarfsplanung

|
Rahmendaten fur Produktionsleistungen, Lagerbestande und Personalstérke

Operative Ebene

\ 4
A

Operative Produktionsplanung Verteilung der Personalkapazitat

Produktionsprogramm Bereitzustellende Personalkapazitat

Vollzugsebene

\ 4
y

Produktionsvollzugsplanung Schichtplanung

Abbildung 9: Ebenen der Produktions- und Personalkapazitatsplanung (i.A. an [Giinther, 1989])

Entscheidungen mit langfristigen Auswirkungen auf die Unternehmensziele werden auf
strategischer Ebene getroffen. In der strategischen Produktionsplanung werden das Produkt-
programm, dessen Positionierung am Markt und so ein wesentlicher Teil des Flexibilitats-
bedarfs festgelegt. Damit verbunden ist die Investitionsplanung, die Entscheidungen uber

Fertigungstechnologien, Anlagenkapazitat und -flexibilitat trifft. AuBerdem werden die lang-
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fristige Personalstruktur sowie die personalpolitischen Grundsédtze des Unternehmens
bestimmt. Das Flexibilitdtsangebot der Produktionssysteme wird mit dem Ziel gestaltet, eine
ausreichende Flexibilitat zu gewahrleisten, ohne die Systeme Uberzudimensionieren [Ginther,
1989]. Die strategische Planung unterliegt aufgrund des zu betrachtenden Zeithorizonts einem
hohen Risiko. Die Planung von Fertigungskonzepten ist hier besonders betroffen, da Markt-,
Produkt- und Prozessanderungen schwer zu antizipieren sind ([Hopfmann, 1988], [Aurich et
al., 2004]).

Die taktische Ebene bildet die Schnittstelle zwischen den induzierten Flexibilitatsbedarfen
und den Vorgaben der strategischen Ebene. Auf dieser Ebene wird die Flexibilitat genutzt.
Dies beinhaltet die Anpassungen des Produktionsprogramms und der Kapazitaten. Eine detail-
lierte Planung von Einzelauftragen ist auf taktischer Ebene kaum moglich, allerdings erfolgt
die Anpassung der Ressourcen an auftretende Trends [Glinther, 1989].

Auf den Rahmenbedingungen der strategischen und taktischen Ebene aufbauend wird in der
operativen Ebene das zu fertigende Produktionsprogramm detailliert erstellt. Uberdies werden
die Personalkapazitdten individuell auf die Produktionssysteme verteilt. Die Nutzung der
Arbeitszeitflexibilitat ist in dieser Planungsstufe ein wichtiges Ziel. Die Produktions- und
Personalplanung auf Basis der Einzelauftrage findet auf der darunter liegenden Vollzugs- und
Steuerungsebene statt [Glnther, 1989].

Es kann zusammengefasst werden, dass die Flexibilitatsplanung einer hohen Komplexitat
unterworfen ist und dass in der Praxis aus diesem Grund eine iterative Planung durchgefthrt
wird. Insbesondere die strategische Planung von Produktionssystemen unterliegt hierbei
aufgrund ihres Zeithorizonts und ihrer Auswirkungen auf die Fixkosten einem hohen Risiko.
Jede Planungsstufe antizipiert die Auswirkungen ihrer Entscheidungen auf untergeordneten
Planungsebenen so gut wie moglich. Um eine hierarchische Flexibilitatsplanung fur die
Montage zu unterstiitzen, ist es erforderlich, die allgemeinen Erkenntnisse auf die
spezifischen Randbedingungen und Freiheitsgrade der Montageplanung zu (bertragen. Dies

geschieht im né&chsten Kapitel.

2.3 Flexibilitat in Montagesystemen
Nach der Einfiihrung in die Montage- und Flexibilitatsplanung werden in diesem Kapitel die
montagespezifischen Grundlagen der Flexibilitdtsplanung erarbeitet. In einem ersten Schritt

wird die Personalflexibilitdt als grundlegendes Flexibilitdtsangebot erldutert. Darauf
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aufbauend werden in einem zweiten Schritt die prinzipiellen Gestaltungsalternativen fir
Montage-Flexibilitatsstrategien vorgestellt: die Produkt- und die Volumenflexibilitat'.
AnschlieBend werden in einem dritten Schritt linienibergreifende Flexibilitatsstrategien
dargestellt. Deren Bewertung unter Beachtung der markt-, produkt- und standortspezifischen

Charakteristika stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

2.3.1 Personalflexibilitat

Bei der Anpassung an Stiickzahlschwankungen, Produktanderungen und betriebliche Lern-
effekte ist die Personalflexibilitdt als grundlegendes Flexibilitdtsangebot anzusehen
[McKinsey, 2005]. Der Abgleich von Personalkapazitat und Personalbedarf wird auf den
Ebenen der strategischen bis operativen Personalbedarfsplanung durchgefiuhrt [Gunther,
1989]. Bei gegebenen gesetzlichen, tariflichen und betriebsverfassungsrechtlichen
Regelungen stehen der Personalbedarfsplanung Instrumente zur Verfligung, die eine
Anpassung der Personalkapazitdten ermdglichen. Sie werden nach Abstimmung mit dem
Betriebsrat festgelegt und geben die Personalflexibilitat des Standorts vor (vgl. [Fischer et al.,
2002], [McKinsey, 2005]). Zwei Dimensionen der Personalflexibilitat werden in diesem
Abschnitt dargelegt: Die Variation der Arbeitskrafte-Anzahl (Arbeitskrifte-Flexibilitit) und
die Variation der Arbeitszeit (Arbeitzeit-Flexibilitit). Neben der flexiblen Zuordnung von
Arbeitskréaften auf Arbeitsprozesse, die nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, erlauben sie

die Anpassung der Personalkapazitat [Gunther, 1989].

Die Anpassung der Arbeitskrafte-Anzahl ist von den Anstellungsvertrdgen abhangig und wird
auf strategischer und taktischer Ebene festgelegt. Es lassen sich mindestens vier Arbeits-
krafte-Gruppen mit jeweils unterschiedlicher Personalflexibilitdt und Personalkosten unter-
scheiden. Teilweise sind die Verhéltnisse der Gruppen zueinander in Betriebsvereinbarungen
fixiert.

- Unbefristete Arbeitskrdfte: Als Basis der Personalkapazitat werden sie langfristig
eingeplant. In westlichen Industrienationen ist ihre Reduktion nur durch kosten-
intensive Kundigungen oder die Mitarbeiter-Fluktuation mdglich.

- Befristete Arbeitskrdfte: Sie werden fur einen Zeitraum von wenigen Jahren eingestellt

und sind damit flexibler einsetzbar als unbefristete Arbeitskréfte.

" Die Nachfolgeflexibilitat stellt keine eigene Flexibilitétsstrategie dar, sondern wird als erganzende Méglichkeit
der Fixkostenreduktion fiir volumen- und produktflexible Montagelinien angesehen.
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- Zeitarbeitskrdfte: Summe aller auf kurz- und mittelfristiger Basis eingesetzter Arbeits-

krafte, z.B. Leiharbeitskrafte und Ferienarbeiter.

Als Flexibilitatsinstrumente zur Variation der Arbeitskrafte-Anzahl kdnnen neben Ein- und
Ausstellungen von Mitarbeitern auch Personalverschiebungen durchgefiihrt werden. Sie
werden im Folgenden als Arbeitskrifie-Verschiebungen zwischen Linien und als
Abordnungen zwischen Standorten bezeichnet. Abordnungen werden nicht nur innerhalb
eines Unternehmens durchgefiihrt; Gblich ist auch der Austausch von Arbeitskraften mit
Zulieferern und anderen Automobilherstellern. Der konsequente Einsatz beider Instrumente
birgt ein signifikantes Einsparpotenzial fir die Automobilindustrie, da sie Einstellungen und

Qualifizierungskosten reduzieren ([McKinsey, 2005], [Buchenau, 2005]).

Die Arbeitszeit wird auf taktischer bis operativer Ebene angepasst. Die Arbeitszeit-Flexibilitat
erlaubt eine Entkopplung der tariflichen Arbeitszeit von der Betriebsnutzungszeit [McKinsey,
2005]. Die personalpolitischen Auswirkungen sind im Vergleich zu einer Verénderung der
Arbeitskrafte-Anzahl geringer, und das Qualifizierungsniveau der Mitarbeiter bleibt konstant.
Folgende Stellhebel zur Variation der Betriebsnutzungszeit kdnnen variiert werden (vgl.
[Lehndorff, 2000], [WVS, 2000]:

- Schichtlinge (von Kurzarbeit bis zum Uberstundenaufbau)

- Pausenproduktion (Verlangerung der Betriebsnutzungszeit durch Produktion wahrend

der Pausen)

- Schichtbetrieb (Ein- bis Drei-Schicht-Betrieb)

- Freischichten (Individuelle ,,Gleittage zum Ausgleich von Uberstunden)

- Zusatzschichten (z.B. Samstags- und Sonntagsschichten)

- Absageschichten (Ausfall von Schichten)

- Betriebsruhen (z.B. Einstellung des Produktionsbetriebs wéhrend der urlaubsinten-

siven Sommermonate)

Die Entlohnung der Arbeitszeit und der Uberstunden ist in den standortspezifischen Betriebs-
vereinbarungen organisiert. Durchgesetzt hat sich in der europaischen Automobilindustrie das
Arbeitszeitkonto. Es erlaubt den Mitarbeitern, eine bestimmte Anzahl von Uber- und Unter-
stunden in die Zukunft zu Gbertragen und Uber einen definierten Zeitraum ab- oder aufzu-
bauen [Lehndorff, 1999]. Das Unternehmen kann dadurch die Arbeitszeit variieren, ohne dass

Uberstunden ausgezahlt werden miissen [Seifert, 2001].
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2.3.2 Volumen- und Produktflexibilitat

Die strategische Montageplanung soll ein optimales Mal} an Flexibilitdt in das Montage-
system hineinzukonstruieren (vgl. Abschnitt 2.2.1). Ihr stehen fur diese Aufgabe zwei
komplementare Flexibilitatsstrategien fir einzelne Montagelinien zur Verfugung. Die
volumenflexible Solitirlinie und die produktflexible Linie®. Beide Grundkonzepte kénnen zu

standortspezifischen Flexibilitatsstrategien oder im Produktionsverbund kombiniert werden.

Die volumenflexible Solitarlinie

Ziel der volumenflexiblen Solitérlinie ist ein wirtschaftliches Abfangen von Nachfrage-
schwankungen, indem Taktzeit und Betriebsnutzungszeit an eine veranderte Stiickzahl
angepasst werden. Die Auslegung der Linie auf ein Produkt erlaubt dabei eine effiziente
Produktion. Wesentlich abhangig ist die Volumenflexibilitat von der Personalflexibilitat.
Abbildung 10 stellt den Zusammenhang zwischen den Anpassungsmoglichkeiten und ihren

Voraussetzungen dar.

Ansatzpunkte der Voraussetzungen und
Volumenflexibilitat Aktionsvolumen Anpassungsbefahiger

Arbeitzeit-Flexibilitat

Schichtiange - Kurz- / Mittelfrist-Konten
» - Langfrist-Konten
Betriebsruhe/Absage-/ - Uberstunden und
Betriebs- Zusatzschichten Kurzarbeit
nutzungszeit . .
(icglgzﬁ?sgtleer?) Arbeitskrafte-Flexibilitat
- Zeit-Arbeitskréfte
- Befristete Arbeitskrafte
Pausenproduktion » - Springer
- Arbeitskrafte-
Verschiebung
- Abordnung
Neuaustaktung
der Linie
Taktzeit Flexible Anlagen
Umbau/Riisten der .| - Uberdimensionierung
technischen Anlagen "| - Anpassungsbefahigung

Abbildung 10: Ansatzpunkte der volumenflexiblen Solitarlinie

Die Variation der Betriebsnutzungszeit stellt ein wichtiges Mittel zur kapazitiven Anpassung

dar und erfolgt tber die in Kapitel 2.3.1 dargelegten Instrumente. Sie ist direkt gekoppelt an

8 Fiir die nachfolgeflexible Linie gelten gleiche technische Voraussetzungen und die im Folgenden
beschriebenen Stérken und Schwéchen. Aus diesem Grund wird sie nicht als eigene Flexibilitatsstrategie
dargestellt.
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die Arbeitszeit-Flexibilitdt: Die Veranderung der Betriebsnutzungszeit kann durch Arbeits-
zeitkonten, Uberstunden oder Kurzarbeit abgefangen werden. Erst wenn dieses Flexibilitats-
angebot an seine Grenzen stolt, werden die MaBnahmen arbeitskréftewirksam und es kommt
zu Ein- bzw. Ausstellungen. Hingegen haben Verdnderungen des Schichtbetriebs und der
Pausenproduktion sofort Einfluss auf den Arbeitskréfte-Bedarf. So wird beim Wechsel in
einen Mehr-Schicht-Betrieb eine zusatzliche Schichtgruppe erforderlich. Bei Pausen-
produktion mussen zur Sicherstellung der individuellen Pausen so genannte Abl6ser zur

Verfugung gestellt werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Kapazititsanpassung ist die Variation der Taktzeit. Sie wird als
Umtaktung bezeichnet und fuhrt zu erheblichen Planungs- und Umsetzungskosten. Da durch
die Variation der Taktzeit Arbeitsvorgange in der Linie verschoben werden, erfolgt grund-
satzlich eine Neuaustaktung. Neben dem hierflir erforderlichen Planungsaufwand fallen
Umbau-, Rust- und Qualifizierungskosten an: Technische Anlagen zur Materialbereitstellung
missen versetzt werden, und die Mitarbeiter mussen fir neue Arbeitsvorgange geschult
werden. Einen erheblichen Kostenfaktor stellt dartiber hinaus der Verlust von arbeitsorganisa-
torischen Lerneffekten nach der Umtaktung dar. Er reduziert die Prozesseffizienz kurz- bis
mittelfristig® und erhéht aus diesem Grund den Arbeitskraftebedarf. In der Regel eignet sich
dieses Instrument deshalb nicht fur kurzfristige Anpassungen an Bedarfsschwankungen,

sondern dient der Anpassung an Nachfrage-Trends.

Wird durch die Umtaktung eine durch technische und organisatorische Rahmenbedingungen
vorgegebene Bandbreite der Taktzeit unter- bzw. tUberschritten, so werden zum Teil groRere
InvestitionsmalRnahmen notwendig. Nach unten ist diese Bandbreite bedingt durch den
Engpass der Linie. Er determiniert die minimale Taktzeit. Haufig stellen ihn automatisierte
Anlagen oder zeitkritische Prozesse dar. Aus technischer Sicht ist ein Umbau der Anlagen
maoglich, und zeitkritische manuelle Arbeitsvorgange, die langer als die Taktzeit dauern,
kénnen durch so genannte ,,Mehrtakter” auf mehrere Takte verteilt werden. Fur die Taktzeit-
reduktion muss eine ausreichende Anzahl von Arbeitsstationen und Mitarbeitern zur

Verfligung stehen.

Die obere Grenze der Bandbreite, die maximale Taktzeit, stellt eine theoretische Wirtschaft-

lichkeitsgrenze dar. Sie liegt darin begrindet, dass bei zunehmender Taktzeit keine lineare

® Diese Lernkurveneffekte werden in Kapitel 5.1 beschrieben.
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Reduktion der Arbeitskréfte mehr moglich ist. Folgende Faktoren sind hierflir verantwortlich:
Die durchzufuhrenden Arbeitsvorgange pro Mitarbeiter nehmen bei steigender Taktzeit zu.
Dabei sollte ein gewisser Umfang nicht tberschritten werden, da die Anforderung an die
Quialifizierung steigen. Aulierdem erfordern insbesondere automatisierte Prozesse wie z.B. die
Scheibenmontage eine Mindestanzahl von taktzeitunabhdngigen Arbeitskraften. In Aus-
nahmeféllen sind technische Aspekte fiir eine maximale Taktzeit verantwortlich. So darf bei
einigen Klebeprozessen ein maximaler zeitlicher Abstand zwischen Klebeauftrag und Flge-

prozess nicht tberschritten werden.

Starken Schwaéachen

- Hohe Prozesseffizienz durch Auslegung der - Hohe Anforderungen an die Takt- und
Montagelinie auf ein Produkt Personalflexibilitat, die zu Effizienzverlusten

- Geringe Investitionen pro Linie fuhrt

Chancen Risiken

- Hohe Produktentwicklungsfreiheit - Hohes Fixkostenrisiko, falls die Nachfrage

- Abfangen von Kapazitatsengpassen durch hinter den Erwartungen zurtckbleibt:
weitere Linien (Routenflexibilitat) - Geringe Auslastung der technischen

- Reduzierung der Fixkosten durch Anlagen Uber der Zeit
Wiederverwendbarkeit der Anlagen - Geringe Auslastung des Personals, wenn
(Nachfolgeflexibilitat) keine Arbeitskrafte-Verschiebungen oder

Abordnungen méglich sind

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der volumenflexiblen Solitarlinie

Tabelle 1 zeigt die Vor- und Nachteile der volumenflexiblen Solitarlinie auf. Sie ist die
klassische Produktionslinie des Premiumherstellers, bei dem die Produktentwicklung eine
hohe Freiheit genielt und uneingeschrankt auf neueste Technologien und Fahrzeugkonzepte
zugreift. Durch ein ,,entwicklungsgetriebenes Produktdesign“ entstehen komplexe, innovative
und variantenreiche Produkte, die auf Solitérlinien kostenminimal montiert werden
[Westkamper et al., 2005]. Allerdings sinkt bei einem Rickgang der Nachfrage die
Ressourcenauslastung; das Fixkostenrisiko steigt. Wahrend hierauf auf technischer Seite
durch eine implementierte Nachfolgeflexibilitat reagiert werden kann, gestaltet sich die
Anpassung der Personalkapazitdten schwieriger. Abordnungen oder Arbeitskréfte-
Verschiebungen stellen adéaquate Instrumente zur Verfligung, sind jedoch nicht immer

maoglich.

Die produktflexible Montagelinie
Bei geringer Personalflexibilitat, bei dynamischen, unsicheren und geringen Stiickzahlen und
bei kurzen Produkt-Lebenszyklen gewinnt die produktflexible Linie an Bedeutung. Da sich

gegenlaufige saisonale, lebensyzklusbedingte und stochastische Nachfrageschwankungen
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einzelner Produkte auf einer Linie gegenseitig ausgleichen, erlaubt sie eine konstant hohe

Auslastung der personellen und technischen Ressourcen.

Ansatzpunkte der
Produkt(mix)flexibilitat

Aktionsvolumen

Voraussetzungen und
Anpassungsbefahiger

(Des)Integration
von Arbeits-
vorgange

Neuaustaktung der Linie

A 4

Arbeitskrafte-Flexibilitat

- Zeit-Arbeitskrafte

- Befristete Arbeitskréfte

- Springer

- Arbeitskrafte-
Verschiebung

- Abordnung

Umbau/Risten der
technischen Anlagen

Fertigungsgerechte

Produktgestaltung

- Standardisierte/ahnliche
Produktgeometrie

- Standardisierte/ahnliche
Vorranggraph

Flexible Anlagen
- Uberdimensionierung
- Anpassungsbefahigung

Abbildung 11: Ansatzpunkte der produkt(mix)flexiblen Montagelinie

Der Ansatzpunkt zur Realisierung produktflexibler Linien ist die kostengunstige Integration

und Desintegration von Arbeitsvorgdngen. Sie muss insbesondere bei An- und Auslaufen von

Produkten gewahrleistet sein. VVoraussetzung fir die Integration manueller Arbeitsvorgénge

ist die Neuaustaktung der Linie. Die Integration automatisierter Arbeitsvorgénge erfordert

eine Uberdimensionierung der Linie oder die in Kapitel 2.2 beschriebenen Anpassungs-

befahiger. Eine produktflexible Anlagen- und Fordertechnik erlaubt die Durchfiihrung

verschiedener Prozesse und die Forderung unterschiedlicher Fahrzeuge und Zulieferteile.

Produktflexible Produktionssysteme sind am Markt verfugbar. Sie wurden u.a. im Rahmen

des Verbundprojektes ,,Entwicklung neuer Konzepte fur wandlungsfahige Satellitenfabriken
und Fabrikparks* (SatFab) hinsichtlich ihrer Flexibilitit bewertet. Eine Ubersicht der
Ergebnisse findet sich bei [Vielhaber, 2004].
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Starken Schwéchen
- Hohe Auslastung und Lieferfahigkeit aufgrund - Geringe Prozesseffizienz durch hohen

von Stiickzahlen-Ausgleichseffekten Taktausgleichsverlust bei hoher Varianz der
- Geringe erforderliche Gesamtkapazitat und Arbeitsvorgénge

damit geringe Investitionen
- Einfache An- und Auslaufe ahnlicher
(Nischen-)Produkte

Chancen Risiken

- Geringe Entwicklungskosten bei einem hohen - Eingeschrankte Produktentwicklungsfreiheit
Prozentsatz an Ubernahmeteilen von bereits - Verringerte Qualitat bei hoher Varianz der
entwickelten Produkten (,Regalentwicklung®) manuellen Arbeitsvorgange

- Hoher Reifegrad der konventionellen Produkt- | - Langfristige Kapazitatsplanung fir zukinftige
und Prozesstechnologien tber der Zeit Produkte erforderlich

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der produktflexiblen Montagelinie

Tabelle 2 stellt die Vor- und Nachteile der produktflexiblen Montagelinie dar. Den groRten
Vorteil aus Produktionssicht bietet die hohe Auslastung und Lieferfahigkeit der Linie, die zu
einer geringen erforderlichen Gesamtkapazitat und damit zu geringen Investitionen fiihrt. Im
Vergleich zur Solitérlinie erreicht die produktflexible Linie allerdings eine geringere Prozess-
effizienz. Die Taktzeit muss an den zeitintensivsten Arbeitsvorgédngen ausgerichtet werden,
und die Auslastung der Werker wird durch einen héheren Taktausgleichsverlust reduziert.
Gleichzeitig steigt die Montagezeit aufgrund der am langsten Fahrzeug orientierten Stations-
lange und der damit verbundenen hoheren Wegzeiten. Beides kann durch eine optimale
Sequenzbildung nur teilweise ausgeglichen werden. Kommen neue zeitkritische Arbeits-

vorgénge hinzu, so kann sogar eine Taktzeiterhéhung erforderlich werden.

Vor dem Hintergrund einer steigenden Relevanz von Produkt- und Prozessinnovationen im
Wettbewerb birgt die produktflexible Linie bei langer Nutzungsdauer einen gewichtigen
Nachteil. Konnen den Wettbewerb entscheidende Innovationen nicht ohne weiteres in die
Montagelinie integriert werden, so fallen erneut Anpassungsinvestitionen an. Dadurch kénnen
erhebliche Kosten und Produktionsstillstinde entstehen. Dem von Innovationen ausgehenden
Flexibilitatsbedarf kann begegnet werden, indem das Montagesystem eine Integration neuer
Technologien zulasst. Beispielhaft sei der Aufbau von Bypass- oder entkoppelten Stationen
genannt. Der Einsatz von fahrerlosen Transportsystemen, deren Reifegrad sich in den letzten
Jahren signifikant erhoht hat, bietet hier ein hohes Potenzial [Schraft et al., 2005].
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Mit ihren Starken und Schwéchen wird die produktflexible Linie traditionell von den Kosten-
fihrern genutzt. Sie setzen auf eine fertigungsgerechte Produktentwicklung und versetzte
Produktlebenszyklen fur Volumenprodukte und minimieren die Entwicklungs- und
Produktionskosten. Das bedeutet insbesondere, dass sich die Produkte nicht wesentlich
unterscheiden und aufwandsarm in vorhandene Linien integriert werden konnen [Alden et al.,
2002]. Da die Vorgaben der Produktion die Freiheit der Produktentwicklung und des
Vertriebs stark limitieren, sind insbesondere Premiumhersteller mit produktflexiblen
Systemen vorsichtig, denn sie furchten negative Auswirkungen bei der Produktattraktivitat.
Sie nutzen produktflexible Linien vor allem fiir Nischenprodukte mit geringer Stlickzahl, fir

die sich Solitarlinien nicht rentieren [Westkamper et al., 2005].

2.3.3 Standort- und produktspezifische Flexibilitatsstrategien

Bei steigendem Kosten- und Innovationsdruck erlaubt weder eine vollstandige Produktflexi-
bilitat, bei der alle Produkte auf allen Linien gefertigt werden konnen, noch ein reines
Solitarkonzept eine kostenoptimale Produktion [Westkamper et al., 2000a]. Fir die Auto-
mobilhersteller entsteht auf diese Weise ein Zielkonflikt [Friese et al., 2004]. Zwar lassen sich
die innovativen und komplexen Produkte effizient auf Solitérlinien produzieren. Die fiir eine
hohe Umsatzrendite wichtige Ressourcenauslastung ist dann allerdings Gber den potenziellen
Anlagenlebenszyklus gering. Flexible Linien sind leichter auszulasten, schranken jedoch die
Produktentwicklung stark ein. Aus diesem Grund investieren sowohl Kostenfuhrer als auch
Innovationsfihrer heute in beide Linienkonzepte und entwickeln standort- und
produktspezifische Flexibilitatsstrategien [Westkamper et al., 2005]. Abbildung 12 stellt diese

Zusammenhange dar.
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Abbildung 12: Auswirkungen des Kosten- und Innovationsdruck auf die Flexibilitatsstrategien

Um standortspezifische Flexibilitatsstrategien zu entwickeln, missen die Flexibilitatsarten
linientbergreifend und unter Bericksichtigung der vorhandenen Personalflexibilitat auf-
einander abgestimmt werden. Linienubergreifende Synergieeffekte gehen (ber die
Anpassungsinstrumente der Einzellinien hinaus und missen explizit berticksichtigt werden®:

- Die Arbeitskrifte-Verschiebung zwischen den Linien erlaubt die Nutzung
hocheffizienter Solitarlinien bei gleichzeitig reduziertem Arbeitskrafte-Fixkosten-
risiko. Sie hat den Vorteil, dass ein bereits hoch qualifiziertes Personal weiter in der
Produktion eingesetzt werden kann [McKinsey, 2005].

- Durch die Routenflexibilitdt kann das Produktionsprogramm auf mehrere Linien
verteilt werden. Die Kombination von automatisierten, schnellen und gut
ausgetakteten Solitarlinien mit produktflexiblen Montagelinien erlaubt beispielsweise
eine  hohe Auslastung der Solitarlinien, wéhrend Spitzenlasten durch die
produktflexiblen Linien abgefangen werden. [Friese et al., 2004].

19 bje Zusammenhange gelten auch standortiibergreifend im Produktionsverbund. Die Arbeit konzentriert sich
jedoch auf standortinterne Flexibilitatsstrategien.
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a) 1 Verkettung b) 5 Verkettungen

Abbildung 13: Flexibilitatsstrategien mit annahernd gleicher Reaktionsféhigkeit bei Nachfrageunsicherheit
[Jordan et al., 1995]

Bei der Frage nach einem wirtschaftlichen MalR an Produkt- und Routenflexibilitat fir die
Montagelinien ist zu bertcksichtigen, dass die Linienflexibilitdt einem Grenznutzen bzgl.
Auslastung und Lieferféhigkeit unterliegt: vollflexible System, bei denen jedes Produkt auf
jeder Linie gefertigt werden kann, weisen keine hohere Lieferfahigkeit auf als teilflexible

Flexibilitatsstrategien, bei denen manche Produkte auf mehreren Linien gefertigt werden
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kénnen. Jordan und Graves weisen diese Zusammenhénge in ihren Studien nach, indem sie so
genannte Verkettungsstrategien miteinander und gegentiber vollflexiblen Strategien verglei-
chen. Ausziige sind in Abbildung 13 dargestellt: Kreise stellen die Produkte, Quadrate die
Montagelinien oder Standorte dar. Die Verknlpfungen bilden die mogliche Produktallokation
und damit die Flexibilitat ab. Jordan und Graves sprechen von einer ,,VVerkettung®, wenn die
Verknupfungen Uber ein oder mehrere Produkte und Standorte sich zyklisch schlieen. Im
Bild oben flhrt die Strategie mit einer Verkettung zu einer ahnlichen Lieferfahigkeit wie die
voll routen- und produktflexiblen Strategie. Im Bild unten wird aufgezeigt, dass die Strategie
mit einer Verkettung eine hohere Lieferfahigkeit erreicht als die Strategie mit funf Verket-
tungen [Jordan et al., 1995].

2.4 Planung flexibler Montagesysteme

Nachdem in Kapitel 2.1 die Flexibilitatsstrategie als Handlungsfeld der Kostenreduktion fiir
die Montageplanung identifiziert wurde, erfolgte in Kapitel 2.2 eine allgemeine Einflihrung in
die Flexibilitatsplanung. In Kapitel 2.3 wurden die grundlegenden Flexibilitatsstrategien fir
Montagesysteme und ihre Kombinationsmoglichkeiten dargestellt. In diesem Kapitel werden
die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und fur die Montageplanung konkretisiert.
AnschlieBend werden die Anforderungen an die Planungsmethoden hergeleitet. Das Kapitel

schliel3t mit der Abgrenzung des Untersuchungsumfangs der Arbeit.

2.4.1 Konkretisierung der Erkenntnisse fir die Montageplanung

Die Vorteile flexibler Montagesysteme sind nach Aussage verschiedener Autoren nicht
ausgeschopft. Zum einen, weil die steigende Dynamik und Komplexitét in der strategischen
Planung keine ausreichende Berlcksichtigung findet, zum anderen, weil vorhandene
technische und organisatorische Flexibilitdtsangebote im Montagebetrieb nicht optimal
genutzt werden (vgl. [Sesterhenn, 2003], [McKinsey, 2005]).
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Abbildung 14: Ableitung der Montage-Flexibilitatsstrategie aus produkt- und standortspezifischen
Rahmenbedingungen

Bei der Planung von Flexibilitatsstrategien sind die bereits beschriebenen produkt- und
standortspezifischen Randbedingungen zu berucksichtigen (vgl. Abbildung 14). Tendenziell
lasst sich die Aussage treffen, dass bei geringer Dynamik und Unsicherheit, hohem Innova-
tionsgrad und hohem Variantenreichtum volumenflexible Solitérlinien von Vorteil sind.
Standortseitig sind sie des Weiteren zweckméRig bei hohen Personalkosten im Vergleich zu
den Anlagenkosten. Unterstitzt werden sie durch eine hohe Personalflexibilitdt. Hingegen
eignen sich produktflexible Linien vor allem bei entgegen gesetzten Pramissen. Bereits
beschriebene Voraussetzungen wie versetzte Lebenszyklen und die Verfuigbarkeit flexibler
Anlagen sind bei ihrer Planung zu beachten. Die Abstimmung von Flexibilitatsbedarf und
-angebot wird erschwert, wenn die produkt- und standortspezifischen Randbedingungen nicht
Klar ausgepragt sind. In diesem Fall ist grundsatzlich zwischen der hohen Linieneffizienz der
Solitéarlinie und der hohen Auslastung der produktflexiblen Linie abzuwégen. Beide stehen

sich komplementar gegenuber, was folgende Beispiele verdeutlichen:
- Produkt- und Nachfolgeflexibilitat erfordert eine Ausrichtung der Stationsldnge auf
das langste Fahrzeug. Die erhohte Stationslange fiihrt zu langeren Wegzeiten in- und

auflerhalb der Linie und damit zu einer geringeren Linieneffizienz.
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- Produkt- und Routenflexibilitat fuhren zu einer héheren Varianz der Arbeitsvorgange
und zu einem variierenden Produkmix-Verhaltnis. Die Austaktung der Linie wird
erschwert und die Effizienz sinkt.

- Volumenflexibilitat wird u.a. durch Umtaktungen realisiert. Sie fiuhren zu einem
hoheren Taktausgleichsverlust nach der Umtaktung und damit zu einem erhdhten
Arbeitskréftebedarf.

Als grundlegendes Mittel zur Verbesserung der Flexibilitatsplanung wurde die hierarchische
Planung erkannt. Ubertragt man sie auf die Montageplanung, so miissen zur Bewertung einer
Investition die zukunftige Flexibilitdtsnutzung und die entstehenden Betriebskosten antizipiert
werden. Die Montage mit ihren komplexen Wirkzusammenhangen macht die Antizipation
allerdings schwierig [Schneewei3, 1992]. Marz et al. schreiben: , Die hohe Vernetztheit
zwischen Montagesystemelementen ldsst es nur schwer zu, Voraussagen itiber das dynamische
Verhalten des Gesamtsystems zu treffen” [Marz et al., 2001]. Insbesondere die folgenden
Aspekte tragen hierzu bei:

- Vom Menschen beeinflusste Prozesse unterliegen Lerneffekten. lhre Stéarke ist
abhdngig von einer Vielzahl technischer und arbeitsorganisatorischer Parameter der
Flexibilitatsstrategie. Diese verandern sich im Rahmen der Flexibilitatsnutzung tber
der Zeit.

- Die realen Handlungsalternativen der taktischen und operativen Ebenen sind neben
den technischen auch arbeitsorganisatorischen und personalpolitischen Randbedin-
gungen unterworfen. So missen standortspezifische Arbeitszeitmodelle einschliellich
der Arbeitszeitkonten-Regelung in die Planung integriert werden, um das Potenzial der

Systemflexibilitat zu bewerten.

Die Planung von Flexibilitatsstrategien fir die Montage muss mit allen sie tangierenden
Planungsbereichen abgestimmt werden, um aktuelle und zukinftige Entwicklungen moglichst
exakt vorherzusehen und abzustimmen. Beispielhaft seien flr die produktseitigen Randbedin-
gungen die Produktentwicklung und der Vertrieb genannt. Fir standortspezifische Randbedin-
gungen ist z.B. die Personalplanung verantwortlich. Diese Forderung begrundet sich darin,
dass Entscheidungen der Bereiche komplementdr, redundant oder synergetisch aufeinander
wirken konnen [Ginther, 1989]. Folgende Beispiele verdeutlichen das:

- Produktentwicklung: Zur Kostenreduktion bei hoher Variantenvielfalt wird der Modu-

larisierungsgrad eines Produkts erhoht. Das resultierende Modulgewicht erfordert
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automatisierte Arbeitsstationen, die als Fixpunkte in der Fabrik die Produkt- und
Volumenflexibilitat reduzieren.

- Vertriebsplanung: Um marktnah zu agieren, plant der Vertrieb ein innovatives
Nischenprodukt zu einem Zeitpunkt, zu dem die produktflexible Ziel-Montagelinie
bereits ausgelastet ist. Der hohe Innovationsgrad und die nicht ausreichend versetzten
Produkt-Lebenszyklen machen eine wirtschaftliche Integration kaum mdoglich.

- Personalplanung: Die Montageplanung erarbeitet eine technisch volumenflexible
Linie, bei der Umtaktungen kostengunstig durchzufiihren sind. In Betriebsverein-
barungen wird allerdings eine geringe Personalflexibilitat festgelegt. Die sich daraus
ergebenden Arbeitskrafte-Fixkosten machen eine kostenreduzierende Nutzung der
technischen Volumenflexibilitat kaum moglich.

Die Bewertung der Flexibilitatsstrategien kann aufgrund der beschriebenen Abhangigkeiten
nur standortspezifisch fur ein definiertes Produktionsprogramm erfolgen. Allgemeine
Aussagen zur Vorteilhaftigkeit einer Flexibilitatsstrategie lassen sich kaum treffen. Die
strategische Montageplanung entscheidet dementsprechend bei jeder Montagesystem-Planung
Uber die optimale Flexibilitatsstrategie. Deshalb liegt ein Schwerpunkt der zukiinftigen
Montageplanung auf dem Einsatz EDV-unterstitzter Planungsmethoden. Diese versprechen
eine hohere Transparenz und eine bessere Planungsgrundlage [Westkamper et al., 2003].

2.4.2 Anforderungen an die Planungsmethodik

Ziel der Arbeit ist es, auf die Montageplanung angepasste Modelle und Methoden zu
entwickeln, mit denen der Produktionsbetrieb von Montagesystemen vor Produktionsanldufen

antizipiert und bewertet werden kann. Daflr werden die folgenden Anforderungen definiert.

Antizipative Planung

Die Bewertung der Flexibilitatsstrategie basiert auf einer Antizipation zukinftiger Entwick-
lungen im Montagebetrieb. Dort wird das zur Verfiigung stehende Flexibilitdtsangebot
genutzt. Die Modelle und Methoden mussen folglich der operativen Planung vergleichbare
Planungsergebnisse generieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass Entscheidungen der
operativen Planung durch kontinuierliche Lerneffekte, durch technische und durch arbeits-
organisatorische Restriktionen beeinflusst werden.
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Dynamische Planung

Da der Flexibilitatsbedarf durch eine Veranderung der kombinierten Einflussvariablen tber
der Zeit ausgeldst wird und das Flexibilitdtsangebot vom aktuellen Systemzustand abhéngt, ist
eine zeitdynamische Planung notwendig. Die Planung von Flexibilitatsstrategien unter-

scheidet sich damit zwangsl&ufig von einer statischen Planung von Produktionssystemen.

Kostenorientierte Planung

Die Flexibilitatsplanung mindet in eine Investitionsentscheidung, die vor allem monetér
bewertet wird. In Anlehnung an die entscheidungsorientierte Kosten- und Investitions-
rechnung missen zu diesem Zweck die fir die Entscheidungen relevante Ein- bzw. Auszah-
lungen berlcksichtigt werden [Schneeweil3, 1992a]. Die erforderlichen Kennzahlen lassen
sich durch die Antizipation des Realbetriebs generieren. Grundlage daftr ist ein Kostenmodell
der Montage (vgl. z.B. [Hartmann, 1993]). Prinzipiell sollen dabei alle gewinnrelevanten
Faktoren berticksichtigt werden. Die Montage stellt jedoch lediglich einen Teilbereiche der
Automobilproduktion dar. Die Ausbringung der Fabrik ist zusétzlich von den vorgelagerten
Zulieferern und Gewerken abhangig. Dartber hinaus steuert der Vertrieb die Lieferfahigkeit
mit. Eine den Gewinn maximierende Implementierung des Flexibilitatsangebots fur die
Montage ist demnach nur auf Ebene des Produktionsverbunds zu treffen. Im Vordergrund der

Antizipation stehen deshalb die Montagekosten.

Unsichere Planung

Eine Berlcksichtigung der Unsicherheit beinhaltet implizit eine Bewertung der Chancen und
Risiken. Dabei kann unterschieden werden zwischen einer Unsicherheit zukunftiger
Entwicklungen aus heutiger Sicht (Bereich der strategischen Planung) und einer Unsicherheit
bei der zu antizipierenden Entscheidungsfindung im operativen Montagebetrieb (Bereich der
operativen Planung). Da sich ein wesentlicher Vorteil der Flexibilitdt aus den Reaktions-
maoglichkeiten auf unsichere Entwicklungen ergibt, ist erstere auf jeden Fall zu berick-
sichtigen. Eine Berlcksichtigung der Unsicherheit der operativen Planung ist nur dann zu
integrieren, wenn sich die operative Planung bei Sicherheit wesentlich von der operativen

Planung bei Unsicherheit hinsichtlich der entstehenden Kosten unterscheidet.

Praxisorientierte Planung
Da die Methode als Entscheidungsgrundlage in die Montageplanung transferiert werden soll,
muss sie allgemeinen Anforderungen fur den praktischen Einsatzes gerecht werden. Bezug-

nehmend auf [Baumgértel, 1999] werden folgende Anforderungen gestellt:
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- Transparenz und Nachvollziehbarkeit. Ziel ist die Erhohung der Transparenz bei der
Planung von Flexibilitatsstrategien fur die Endmontage. Auswirkungen von Mal3nah-
men unterschiedlicher Planungsbereiche auf die Kennzahlen missen nachvollziehbar
aufgezeigt werden. Die Modelle der Endmontage miissen fur den Produktionsplaner
verstandlich sein.

- Flexibilitit und Skalierbarkeit: Das System muss eine einfache Modellierung
alternativer Flexibilitatsstrategien zulassen und einfach an Anderungen der Planungs-
pramissen und des Informationsstands angepasst werden kénnen.

- Aggregationsgrad und Genauigkeit: Da realitditsnahe Modelle der Endmontage sehr
grol? werden koénnen, muss das Modell einen Aggregationsgrad fur die zeitliche,
organisatorische und technische Dimension nutzen, der zuverldssige Aussagen in

akzeptabler Rechenzeit liefert.

2.4.3 Abgrenzung der Planungsmethode

In diesem Abschnitt wird eine Abgrenzung der Planungsmethode vorgenommen. Es wird
aufgezeigt, welcher Bereich der Automobilmontage das Gestaltungsobjekt darstellen und
welche Flexibilitatsbedarfe und -angebote in die Methodik integriert werden. Hintergrund der
Abgrenzung ist das Ziel, die strategische Montageplanung bei der Bewertung alternativer

Flexibilitatsstrategien zu unterstitzen.

Produkt Produktionsnetz Standort Montagestruktur Montagebetrieb

Externe Logistik | Lager il Disposition |

[ 1 D D [ Sequenzsteuerung |

Interne Logistik

[ Taktzeiten |

RB || OF || MO . M [ Produktallokation |
o E ﬁ [ Arbeitszeitmodelle |
e ‘é F1T1E

[ Arbeitskrafte |

Technologie | | | | | }mmememm e e - - - - - -
P: Produkt RB:  Rohbau MO: Montage ] — Untersuchungsumfang
S: Standort OF: Oberflache L: Linie

Abbildung 15: Untersuchungsumfang der Dissertation

Abbildung 15 stellt den Untersuchungsumfang dar. Als Gestaltungsobjekt wird die Gesamt-
heit der Montagelinien inkl. der Modulmontagelinien an einem Standort verstanden. Eine
dazugehorige Flexibilitatsstrategie zeichnet sich aus durch eine definierte Produkt-, Routen-,
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Nachfolge- und Volumenflexibilitat dieser Linien. Sie wird mitbestimmt durch den Automa-

tisierungsgrad, die technische Kapazitat und die Anzahl und Lange der Arbeitsstationen.

Als wesentliche Flexibilitatsbedarfe werden das sich verandernde Produktportfolio und die
Marktdynamik angesehen. Sie wirken sich auf zukiinftige Montagezeiten und zu produzie-
rende Stiickzahlen aus. Die Faktoren unterliegen einer Unsicherheit, die wesentlichen Einfluss
auf die Vorteilhaftigkeit der Strategien hat. Der erforderliche Detaillierungsgrad des
Flexibilitatsangebots ergibt sich aus den Anforderungen an die Planungsmethodik. Betrachtet
werden missen alle kostenrelevanten Parameter der Montage, die von der Flexibilitats-
strategie und seinem Flexibilitatsangebot abhangen. Sie sind im Bilanzrahmen beinhaltet: Die
Verteilung des Produktionsprogramms auf Montagelinien, die Arbeitskrafte-Planung und die
erforderlichen Anpassungen der Takt- und Betriebsnutzungszeit bei Verénderung des Flexi-
bilitatsbedarfs. Auf dieser Basis lassen sich rechnerisch die Produktionskosten ermitteln, die

eine Bewertung verschiedener Flexibilitatsstrategien zulassen.

Nicht berilcksichtigt werden Aspekte der Materialbelieferung und -bereitstellung
(Disposition) und der Produktionsplanung- und Steuerung (Sequenzsteuerung). Sie fallen in
das Gestaltungsfeld der Logistik und werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich als Rand-
bedingungen des zukiinftigen Produktionsbetriebs erwahnt. AuRerdem liegt der Fokus der
Arbeit nicht auf technischen Fragestellungen. Aus diesem Grund werden technische
Anpassungen lediglich mit Kosten bewertet, sie werden jedoch weder aus Produkt- noch aus

Prozesssicht im Detail erlautert.
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3  Ansatze zur Planung flexibler Produktionssysteme

Nachdem in Kapitel 2 Flexibilitatsstrategien als wesentliches Handlungsfeld zur Kosten-
reduktion im dynamischen und unsicheren Umfeld identifiziert wurden, folgt in diesem
Kapitel eine Ubersicht tber den Stand der Technik zur antizipativen Bewertung flexibler
Produktionssysteme. Die Anforderungen an die Modelle und Methoden wurde bereits
aufgezeigt, jedoch soll ein Aspekt besonders hervorgehoben werden: Eine zielgerichtete
Bewertung der Flexibilitatsstrategien muss zeitliche und monetéare Auswirkungen der Investi-

tionsentscheidungen sowie deren Chancen und Risiken aufzeigen.

Zur Unterstutzung der Entscheidungsprozesse stehen verschiedene methodische Ansatze zur
Verfligung. An erster Stelle seien die statistischen Ansiitze der Okonometrie genannt. Sie
suchen, aufbauend auf vergangenheitsorientierten Analysen, nach GesetzmaRigkeiten, die sich
in die Zukunft Ubertragen lassen. Voraussetzung dafir ist, dass sich die Planungspramissen
aus der Vergangenheit in die Zukunft Gbertragen lassen. Ist das nicht der Fall, so missen
Modelle erarbeitet werden, die die Zukunft abbildenden. Hier bieten sich die Ansatze des
»Operations Research” (OR) an. Sie optimieren ein zukinftiges Systemverhalten mathema-
tisch hinsichtlich eines gegebenen Zielsystems. Neben den Optimierungsverfahren stehen
dabei unterschiedliche heuristische Simulationsverfahren wie die Monte-Carlo-Simulation zur
Verfugung. Allerdings finden OR-Verfahren nur dann geschlossene Losungen, wenn die
Problemkomplexitdt ein bestimmtes Mal} nicht Uberschreitet. In der Realitat ist das jedoch
héufig der Fall. Deshalb verweisen verschiedene Autoren auf die kybernetische System-
analyse, insbesondere auf die System Dynamics-Methode. Dieses Simulationsverfahren
erlaubt durch die integrierte Betrachtung von Systemdynamik und Rickkopplungseffekten
auch bei hoher Problemkomplexitdt eine Prognose des zukinftigen Systemverhaltens
[Milling, 2004].

Legt man die Annahme zugrunde, dass die Einflussfaktoren auf Flexibilitatsstrategien stetigen
Anderungen unterworfen sind, dann kann auf historische Aussagen nicht prinzipiell vertraut
werden. Ansétze der Okonometrie werden demzufolge in diesem Kapitel nicht analysiert; sie
erlauben keine konkrete Antizipation des zukunftigen Systemverhaltens. Im Vordergrund
stehen deshalb die Optimierungsverfahren und systemdynamischen Verfahren, die in den
Kapiteln 3.1 und 3.2 erldutert werden. Nach einer Einfiihrung in die Methoden werden die
verschiedenen Schwerpunkte der Autoren herausgearbeitet. Es wird kritisch diskutiert, in
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wieweit die Planungsansétze auf Montagesysteme Ubertragen sind. Daraus werden in Kapitel
3.3 die Defizite und der Handlungsbedarf abgeleitet.

3.1 Bewertungsansatze auf Basis von Optimierungsverfahren
Wird davon ausgegangen, dass die Flexibilitdtsnutzung im Systembetrieb nach Kriterien der

Optimalitat erfolgt, so lasst sich die Antizipation der Flexibilitatsnutzung auf Basis von
Optimierungsverfahren durchfuhren. Hierfir wird ein Optimierungsproblem formuliert, das
durch Gleichungen und Ungleichungen in allgemeiner Form wie folgt dargestellt wird [Hillier
et al., 2005]:

1) Zielfunktion: Max./Min. z = f(x)

2) Nebenbedingungen:  Qi(X) (zj Oftri=1,...,m

n n n
3) Variablenvektor: X eR oderx eZ oderx e{0,1}
+ +

Die Zielfunktion definiert das Zielkriterium z in Abhéngigkeit von den zu optimierenden
Entscheidungsvariablen x. Randbedingungen werden als Nebenbedingungen dargestellt. Die
Entscheidungsvariablen werden als Variablenvektor modelliert. Die Unterscheidung zwischen
reellen und natirlichen Zahlen sowie zwischen Bindrvariablen hat Auswirkungen auf das zu
verwendende Optimierungsverfahren. Ziel des Optimierungsverfahrens ist im Rahmen der
Arbeit die Optimierung der Flexibilitatsnutzung bei gegebener Zielfunktion und definierten
Nebenbedingungen. Demnach muss das Aktionsvolumen als Variablenvektor so tber der Zeit
konfiguriert werden, dass die Zielfunktion den optimalen Wert annimmt.

3.1.1 Losungsklassen und -verfahren fur Optimierungsprobleme

Zur Losung der Optimierungsprobleme existieren verschiedene Verfahren. Sie werden auf
bestimmte Problemstellungen angewandt, die abhangig von der Zielfunktion, den Neben-
bedingungen und dem Variablenvektor definiert sind. Zu berlcksichtigen ist, dass die Formu-
lierung der Problemstellung bereits vom angestrebten Ldsungsalgorithmus beeinflusst wird.
Im Folgenden werden vier Losungsverfahren allgemein beschrieben, bevor in Abschnitt 3.1.2
eine Ubersicht der Bewertungsansatze verschiedener Autoren erfolgt. Dabei wird zwischen

exakten und heuristischen Verfahren unterschieden.
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Exakte Verfahren

Losungsverfahren werden als exakt bezeichnet, wenn sie das globale Optimum eines
Optimierungsproblems ermitteln. Sie unterscheiden sich von heuristischen Verfahren, die eine
gute, aber nicht notwendigerweise optimale Losung anbieten. Die Wahl des Lésungsver-
fahrens ist abhangig von der Problemklasse und Komplexitat des Optimierungsproblems. Das
lineare Optimierungsproblem als erste Problemklasse l&sst sich in allgemeiner Form wie folgt

darstellen:

min{c’ x = chxj cAx < b,x,..x, 20}
j=1

Die Gleichungen und Ungleichungen sind linearer Natur. Zusétzlich ist der Ldsungsraum
stetig und lasst sich infolgedessen als kontinuierlicher Variablenvektor definieren. Mit diesen
Eigenschaften sind Voraussetzungen erfillt, die das Finden einer optimalen Lésung mit dem
Simplex-Algorithmus ermdglichen [Winston, 2004]:
- Es existieren keine lokalen, sondern nur globale Optima, so dass das erste gefundene
Optimum der optimalen Lésung entspricht.
- Die optimale Ldsung liegt auf einem Eckpunkt des Losungsraums. Dadurch muss nur

ein reduzierter Teil des Raums untersucht werden.

Eine weitere Problemklasse entsteht, wenn Variablen des Losungsraums nur diskrete Werte
annehmen konnen. Sie wird als gemischt-ganzzahlige Optimierung bezeichnet. In der Realitét
haufig vorkommende Entscheidungsvariablen kénnen mit ihr abgebildet werden. Allerdings
erhoht sich die Komplexitat des Problems, weil die optimale Ldsung dann nicht mehr auf
einem Eckpunkt des Lésungsraums liegt. Verschiedene Lésungsverfahren wie beispielsweise
der Branch-and-Bound Algorithmus erlauben das Finden einer optimalen L&sung, indem sie
durch zusétzliche Randbedingungen Bereiche des Ldsungsraums ausschlielen. Der so

verkleinerte Lésungsraum kann dann effizient durchsucht werden [Winston, 2004].

Enthalt die Zielfunktion oder eine der Nebenbedingungen nichtlineare Zusammenhénge, dann
gehort das Optimierungsproblem in die Klasse der nicht-linearen Optimierung. Die effiziente
Losungssuche gestaltet sich hier schwierig. Aktuelle Entwicklungen bei Algorithmen und

Rechnern haben dazu gefiihrt, dass ,,kleine” Probleme mit besonderen Eigenschaften' gut

! Diese Eigenschaften beziehen beispielsweise auf die GroRe und Konvexitat des Lésungsraums.
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I6sbar sind: Solver finden Ldsungen in akzeptablen Rechenzeiten. Bei einer Vielzahl von
nicht-linearen Optimierungsproblemen kann jedoch kaum sichergestellt werden, dass globale

Optima gefunden werden [Winston, 2004].

Wenn sich das Optimierungsproblem als mehrstufiges Entscheidungsproblem formulieren
lasst, dann erlaubt die dynamische Programmierung eine effiziente Losung. Sie basiert auf
der Bellman’schen Funktionalgleichung, nach der jede Teilldsung einer optimalen Losung
wiederum eine optimale Losung des Teilproblems représentiert [Bertsekas, 1987]. Das
Prinzip l&sst sich beispielsweise am ,,Kirzeste-Wege-Optimierungsproblem* erldutern: Hier
gilt, dass jede Teilstrecke auf einem kirzesten Weg wiederum einen kirzesten Weg zwischen
dem Anfangs- und Endpunkt der Teilstrecke darstellt. Optimierungsprobleme dieser Art

lassen sich wie folgt beschreiben [Schneeweil, 1992a]:

1) Zustandsvariable: z,eZ (t=01..T)
2) Entscheidungsvariable: a, €4,(z)t=01..T-1
3) Zustandstransformationsgleichung: z,., = f,(z,,a,)(¢t=01,...,T -1)

4) Nutzenfunktion: g (z,,a,)t=1..T-1)

T
5) Zielfunktion: max Y g,(z,.a,,)

t=1

Jede Stufe ¢ des Optimierungsproblems wird durch diskrete Zustdnde der Menge Z;
charakterisiert (1). Die Wahl der Zustande fir die néchste Stufe erfolgt jeweils auf der
aktuellen Entscheidungsstufe durch Entscheidungsvariablen (2). Da ein Zustand der nachsten
Stufe nicht aus allen Zustanden der aktuellen Stufe erreicht werde kann, hangt die Menge
Aq(z,) der moglichen Entscheidungen vom aktuellen Zustand z, ab. Die Auswirkung einer
Entscheidung wird durch die Transformationsfunktion ermittelt (3). Der Nutzen eines
Zustands und damit die Auswirkungen der Entscheidung auf die Zielfunktion werden in der
Nutzenfunktion definiert (4 und 5).
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LP So(20,a) ]l iz, a) ZTZ ------- i_1> Sra(zraar4) ZTP

g:(zy,a,) g,(2;,a,) gr(zr.a.4)

A\ 4

Abbildung 16: Zeitliche Stufenstruktur deterministisch-dynamischer Programme (i.A. an [Schneeweif3, 1992])

Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 16. Ausgehend von der Stufe 0 und dem
Anfangszustand z, wird bei gegebener Entscheidung a, Uber die Transformationsfunktion f,
der Zustandswechsel zu z; beschrieben. Der Zustand z; fuhrt zu einem Nutzen g,. Bei weiter-
gehender Betrachtung tGber mehrere Entscheidungsstufen zeigt sich der Charakter einer zeit-
dynamischen Planung: Auf jeder Zeitstufe werden diskrete Entscheidungen getroffen, wobei
das Ziel eine Optimierung aller Entscheidungen ay, ..., ar.; Uber der Zeit ist. Die Menge der
Entscheidungen {ao, ..., ar-1} wird als Strategie bezeichnet. Die beschriebene Nutzenmaxi-
mierung spiegelt sich in der Zielfunktion wider, die den kumulierten Nutzen Uber die

Entscheidungsstufen représentiert.

Bei der Losung des dynamischen Optimierungsproblems wird die Eigenschaft der mehr-
stufigen Zielfunktion und die Bellman’sche Funktionalgleichung genutzt: Durch Vorwaérts-
oder Ruckwartsrekursion tber die Stufen lasst sich die optimale Teilstrategie in einen Zustand
ermitteln. Dabei werden nur die Zustdnde der Vorstufe berticksichtigt, fir die bereits eine
optimale Strategie gefunden ist. Sind alle Stufen durchlaufen, so ist eine nutzenmaximale
Gesamtstrategie sichergestellt. Abbildung 17 stellt das dynamische Optimierungsproblem als
Entscheidungsbaum dar, in denen Zustande durch Knoten und Entscheidungen durch Kanten
représentiert werden. Jeder Zustand wird durch genau eine optimale Kante erreicht. Eine

genaue Darstellung des Optimierungsalgorithmus findet sich bei [Bertsekas, 1987].
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Optimale
Kante/Entscheidung

1
zu Zustand zZ,.

t=0 t=1 t=2 t=T
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Abbildung 17: Entscheidungsbaum eines deterministischen dynamischen Programms

Aufgrund des entscheidungsorientierten Charakters der dynamischen Optimierung erscheint
dieses Verfahren geeignet fur die Antizipation der Flexibilitdtsnutzung. Fur diese Frage-
stellung wird sie von einigen Autoren eingesetzt (s. Abschnitt 3.1.2).

Heuristische Verfahren

Da nicht alle in der Praxis auftretenden Fragestellungen mittels exakter Verfahren geldst
werde konnen, kommen heuristische Verfahren zum Einsatz. Sie kOnnen den zeitlichen
Aufwand der Losungssuche signifikant reduzieren, erlauben allerdings nur das Finden von
annahernd optimalen Losungen. Exemplarisch seien im Folgenden zwei Verfahren
beschrieben:

- Hill-Climbing: Ausgehend von einer Losung wird in deren Nachbarschaft nach einer
besseren Losung gesucht. Das Vorgehen wird so lange wiederholt, bis eine
ausreichend gute Losung gefunden ist. Es besteht das Risiko, dass nur ein lokales
Optimum gefunden wird. Um das zu verhindern, kommen Ldsungsverfahren des
»labu-Search* zum Einsatz, die ein Verlassen lokaler Optima ermdglichen [Hillier et
al., 2005].

- Genetische Algorithmen: Genetische Algorithmen basieren auf dem Prinzip des
»ourvival of the fittest”, das aus der Evolutionstheorie abgeleitet ist. Eine
Zwischenldsung des Optimierungsproblems wird als so genanntes ,,Individuum* nach
bestimmten Regeln mit anderen Zwischenldésungen kombiniert, so dass neue

Zwischenlésungen mit ,,vererbten* Eigenschaften entstehen. Genetische Algorithmen
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eignen sich besonders fiir Optimierungsprobleme, die gut zu strukturieren sind. Als
Beispiel seien Reihenfolgeprobleme genannt [Goldberg, 1989].

3.1.2 Anwendungen

Auf Ansétze der mathematischen Optimierung greifen insbesondere seit dem Vorhandensein
leistungsfahiger Computer viele Autoren zuriick. Im Folgenden werden deshalb theoretische
und praktische Anwendungen der oben beschriebenen Verfahren dargestellt. Es erfolgt
jeweils eine Kritik der Ansatze mit dem Ziel, die praktische Umsetzbarkeit der Verfahren auf
die Flexibilitatsbewertung zu prifen.

Ein allgemeiner Planungsansatz fur flexible Systeme bei Unsicherheit
Ausgehend von der Erkenntnis, dass Entscheidungen unter deterministischen Vorgaben
anders getroffen werden als unter Berticksichtigung von Unsicherheit, prasentiert Schneeweif3
das Konzept der flexiblen Planung fir dynamische Systeme [Schneeweil3, 1992a]. Er geht
davon aus, dass sich Unsicherheit und dynamische Entwicklungsmdoglichkeiten in Systemen
durch Entscheidungsbdume darstellen lassen. Die Knoten der Baume unterscheidet er nach
Entscheidungs- und Zufallsknoten, die vom Entscheidungszeitpunkt ausgehend in die Zukunft
entwickelt werden. Jeder Entscheidungsknoten repréasentiert eine Entscheidung im Sinne einer
dynamischen Anpassung des Systems. Die Entscheidungsknoten der ersten Planungsstufe
entsprechen verschiedenen Gestaltungsalternativen.

Zufallsknoten

Entscheidungs- 1
knoten :
v

]

1

L]

Y -
) %

Die Ruckwartsbetrachtung durch den
Entscheidungsbaum erlaubt die
Bestimmung des erwarteten Nutzens
fur jeden Entscheidungskonten.

t=0 t=1 t=2
Gestaltungsalternativen Anpassungs- Anpassungs-
des Systems entscheidung entscheidung

Abbildung 18: Entscheidungsbaum der flexiblen Planung
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Die Vorteilhaftigkeit jeder Entscheidung ist abhdngig von der unsicheren Zukunfts-
entwicklung. Diese wird durch Zufallsknoten der nachfolgenden Planungsstufen dargestellt,
die mit ihrer Wahrscheinlichkeit gewichtet sind. Uber eine Riickwartshetrachtung durch den
Entscheidungsbaum l&sst sich der Erwartungswert des Nutzens eines Entscheidungsknotens
ermitteln (vgl. Abbildung 18). Als Lésungsverfahren wird auf die stochastisch-dynamische
Programmierung verwiesen. Sie findet bei Rickwartsrekursion durch die Planungsstufen eine
optimale Entscheidung flr die erste Planungsstufe. Das Verfahren lasst sich in einer

rollierenden Planung in die Zukunft fortsetzten.

Die flexible Planung unterstiitzt Entscheidungen bei Dynamik und Unsicherheit und erlaubt
eine antizipative Bewertung des Flexibilitatspotenzials. Der Aufbau macht prinzipiell eine
Betrachtung aller Flexibilitatsdimensionen moglich, da die Gestaltungsalternativen in den
Entscheidungsknoten vollstandig beschrieben werden kénnen. Auch den Forderungen nach
einer kennzahlenorientierten Planung wird dieser Ansatz gerecht. Allerdings kann die Nutzen-
funktion zur Wahl der Anpassungsentscheidungen nur auf einer Kennzahl oder mehreren
gewichteten Kennzahlen basieren, die den Anforderungen des Bellmannsch’en Optimalitats-

prinzips genugen. Schneeweil? schlagt an dieser Stelle die Nutzung des Kapitalwerts vor.

Damit sind alle wesentlichen Forderungen erfillt. Das theoretische Konzept der flexiblen
Planung lasst sich jedoch nur begrenzt auf gréfiere Planungsprobleme anwenden, weil die
Problemkomplexitat tberproportional mit den Anpassungsmdglichkeiten und dem Planungs-
horizont steigt. Diese Schwierigkeit wird verstarkt, wenn das Bellmann’sche Optimalitats-
prinzip nicht gilt. In diesem Fall muss der Zustandsraum zusétzlich erweitert werden, um die
dynamische Programmierung als effizientes Ldsungsverfahren nutzen zu kodnnen. Eine
Losbarkeit ist aus diesem Grund mit heutigen Rechnerleistungen nicht immer gegeben.
Schneeweild schlagt deshalb Mdoglichkeiten der Komplexitatsreduktion vor. Er erortert
beispielsweise die Reduktion des Entscheidungsproblems um die Dynamik und die
Stochastik. Wahrend die Vernachlassigung der Dynamik zu einer statischen Planung fihrt,
resultiert der Verzicht bzw. teilweise Verzicht auf die Zufallsknoten in eine deterministisch-
dynamische Planung bzw. in eine flexible Planung mit verkiirztem Zustandsraum. Die beiden
letzteren sind zielfuhrend fir die Flexibilitatsbewertung, mussen allerdings fiir die Planungs-
probleme kontextspezifisch geprift werden. Wie im Folgenden aufgezeigt wird, hat sich flr

die Flexibilitatsplanung insbesondere die deterministisch-dynamische Planung durchgesetzt.
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Ein deterministischer Ansatz zur Planung flexibler Arbeitszeiten

Ziel des Ansatzes von Faifst, Schneeweifs und Giinther ist die Planung der Jahresarbeitszeit,
d.h. die Verteilung der tariflichen und Gbertariflichen Arbeitszeit Giber das Planungsjahr [Faif3t
et al., 1991]. Sie erfolgt auf der Basis mathematischer Optimierungsverfahren und wird
erganzt durch Simulations- und Sensitivitatsanalysen. Grundlage der Optimierung sind die
Rahmenbedingungen der Produktion: Der Flexibilitatsbedarf wird durch Nachfrageszenarien
angegeben, wéhrend das Flexibilitatsangebot durch die bestehenden Tarifvereinbarungen
definiert ist. Die Auswirkungen von Entscheidungen werden ber Kostenfunktionen ermittelt.
Darauf aufbauend wird der Produktionsbetrieb mittels eines linearen und mehrstufigen
Optimierungsmodells optimiert. Ergebnis sind erforderliche Uberstunden, Lagerbestande und
die Produktionsmenge pro Periode. Der Planer hat die Mdglichkeit, die Ergebnisse iterativ an
weitere betriebliche Rahmenbedingungen anzupassen. So kénnen manuell Briickentage,

Betriebsruhen, Frei- und Zusatzschichten integriert werden.

Der Ansatz zeigt die Mdglichkeiten mathematischer Optimierungsverfahren fur die Betriebs-
planung auf. Durch die Simulation und die Sensitivitatsanalysen kann der Produktionsbetrieb
fiir verschiedene dynamische Nachfrageszenarien optimiert und bewertet werden. Allerdings
wird bei der Schichtplanung an vielen Stellen auf das Fachwissen der Planer zurlickgegriffen.
Demzufolge liegt das Ziel des Ansatzes weniger in einer ganzheitlichen Optimierung des
Produktionsbetriebs als in einer Unterstlitzung der Betriebsplanung. Prinzipiell macht der
Ansatz eine antizipative Planung des Montagebetriebs moglich. Der Fokus liegt jedoch auf
organisatorischen Mdoglichkeiten. Infolgedessen ware eine Anpassung der Methode auf das
vollstandige Aktionsvolumen der Flexibilitatsplanung erforderlich.

Ein statischer Ansatz zur Produktions- und Arbeitskrafteplanung

Einen interessanten Ansatz fiir die strategische Automobilmontageplanung stellen Inman und
Jordan vor [Inman et al., 1997]. Ziel ist eine arbeitskrafteminimale Produktallokation fiir eine
gegebene Anzahl Montagelinien. In einem ersten Schritt wird Uber ein heuristisches
Verfahren eine Produktallokation gefunden, bei der die Differenz der Montagezeiten fur die
unterschiedlichen Produkte auf den einzelnen Linien minimiert wird. Durch die Heuristik
lasst sich eine gute zul&ssige Anfangslosung ermitteln. In einem zweiten Schritt verbessert ein
Branch-and-Bound Verfahren diese LOsung iterativ. Sein Ziel ist die Minimierung der
Arbeitskrafte-Bedarfe. Dafiir werden weitere Produktallokation auf Linien untersucht,
erforderliche Taktzeiten und Arbeitskrafte-Bedarfe ermittelt und mit der Zeit bessere

Ldsungen gefunden.
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Fur das gegebene theoretische Planungsproblem liefert der Ansatz schnell arbeitskrafte-
minimale L&sungen. Der Branch-and-Bound Ansatz ermdglicht ein Abbrechen der
Optimierung, sobald eine zufrieden stellende Lésungen gefundenen ist. Die Planung flr das
Montagesystem ist allerdings statisch-deterministisch. Fur eine Flexibilitatsbewertung
erforderliche dynamische Effekte werden auBer Acht gelassen. Daraus ergibt sich, dass
Anpassungen der Linie und daraus resultierende Kosten nicht bertcksichtigt werden.
Aullerdem erlaubt der Ansatz keine Bewertung der Routenflexibilitt, da die Produktion
gleicher Fahrzeuge auf verschiedenen Montagelinien nicht modelliert wird. Der eigentliche
Vorteil flexibler Produktionskonzepte, der sich erst tiber der Zeit und durch die Kombination
der Flexibilitatsarten ausdruckt, wird nicht bewertet. Dies gilt insbesondere fiir eine dynami-

sche Nachfrage und Flexibilitatsnutzung.

Ein Ansatz zur kapazitiven Flexibilitatsbewertung

Einen Ansatz zur Bestimmung optimaler Kapazitaten bei gegebener Flexibilitatsstrategie im
Produktionsverbund liefern Chandra, Everson und Grabis [Chandra et al., 2005]. Entschei-
dungsvariablen der Optimierung sind Kapazitaten sowohl fir die Montage als auch fur die
Zulieferindustrie. Kapazitaten fur Gleichteile werden explizit bertcksichtigt. Zur Lésung des
Planungsproblems entwickeln die Autoren ein zweistufig hierarchisches Optimierungsmodell.
Auf strategischer Ebene wird mittels eines genetischen Algorithmus eine Entscheidung ber
die Kapazitat der Werke und der Zulieferer getroffen. Fir jede Kapazitatsstrategie antizipiert
in der Folge ein lineares Optimierungsmodell den maximalen Gewinn fiir verschiedene
gewichtete Nachfrageszenarien. Einflussvariablen auf den Produktionsbetrieb wie Marketing-
malnahmen und Umweltrichtlinien werden in die Berechnungen einbezogen.

Der von den Autoren préasentierte Ansatz ist in der Lage, Probleme realistischer GroRe zu
berechnen. Unsicherheiten der Nachfrage werden durch die dynamische Betrachtung
berucksichtigt. Allerdings werden die Kosten des Produktionsbetriebs nur eingeschrénkt
betrachtet, da spétere Investitionen in Kapazitatsanpassungen, z. B. Umtaktungen, nicht
berticksichtigt werden. Der Ansatz eignet sich prinzipiell fur die strategische Montage-
planung, muss jedoch um spezifische Charakteristika des Montagebetriebs ergénzt werden.
Exemplarisch seien neben den Umtaktungen die Lerneffekte und arbeitsorganisatorische
Randbedingungen wie das Arbeitszeitkonto genannt.
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Ein Modell zur Bewertung der Lieferfahigkeit bei Produktflexibilitat

Jordan und Graves entwickeln ein Modell zur Bewertung von produktflexiblen einstufigen
Produktionsnetzwerken [Jordan et al., 1995]. Das statische Modell ermittelt den Erwartungs-
wert der Lieferfahigkeit bei unsicherer Nachfrage. Dieser wird als Bewertungskriterium der
Flexibilitatsstrategie herangezogen. Gegeben sind jeweils die Produktflexibilitaten und

Kapazitaten einzelner Elemente des Produktionssystems.

Jordan und Graves weisen in numerischen Studien nach, dass teilflexible Flexibilitats-
strategien anndhernd den gleichen Nutzen haben wie vollflexible Strategien. Sie bewerten
diese Strategien jedoch ausschliellich in Bezug auf die Lieferfahigkeit und fur eine Planungs-
periode. Eine Betrachtung der Kosten findet nicht statt. Auch sind Lerneffekte und andere
Potenziale der Volumenflexibilitat, die evtl. eine schnelle Kapazitatssteigerung auf Solitar-
linien erlauben, nicht in die Modelle integriert. Der Ansatz ist dennoch sehr interessant, zeigt
er doch auf, dass bereits durch den Aufbau eines begrenzten Flexibilitdtsangebots ein hoher
Nutzen erzielt werden kann. Gleichzeitig gilt, dass dieser Aufbau einem abnehmenden Grenz-
nutzen unterliegt. Investitionen in Flexibilitdt muissen demzufolge richtig dimensioniert

werden.

3.2 Systemdynamische Bewertungsansatze
Die Entwicklung von Modellen zur Antizipation eines zukinftigen Systemverhaltens fuhrt

schnell zu der Erkenntnis, dass nicht alle in der Realitat zu erwartenden Wirkzusammenhénge
geschlossen funktional beschrieben werden kénnen. Vielmehr sind durch Menschen und ihr
Entscheidungsverhalten beeinflusste Ursache-Wirkzusammenhange kausaler Natur. Sie
zeichnen sich durch folgende Aspekte aus:
- Nicht-Linearitdten: Nicht alle Wirkzusammenhange lassen sich mathematisch linear
formulieren.
- Riickkopplungseffekte: Die Vernetzung der Variablen fuhrt dazu, dass die Entschei-
dungen die zugrunde gelegten Pramissen veréndern.
- Dynamik: Das zeitliche Verhalten von Systemen fuhrt zu Verzdgerungen und Insta-
bilitaten, die sich nur schwer mathematisch fassen lassen.
Wenn diese Effekte stark ausgeprégt sind, dann lassen sich die in Kapitel 3.1 beschriebenen
Optimierungsverfahren nur noch schwer anwenden. Die Komplexitét der Realitat soll jedoch
bei Entscheidungen nicht vernachlassigt werden. An dieser Stellt setzt die ,,System

Dynamics“ Theorie an [Nagel, 2003].
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3.2.1 Einfuhrung in die System Dynamics Theorie

Die von Forrester in den 60er Jahren entwickelte Methode der ,,System Dynamics® *2
versucht, die oben beschriebene Komplexitat in Modelle einzubinden. Sie versteht sich als
allgemeine Theorie des Verhaltens dynamischer komplexer Systeme [Wunderlich, 2002] und
beruht auf drei Grundprinzipien [Nagel, 2003]:

- Erarbeitung eines Problem- und Systemverstandnisses auf der Basis der allgemeinen

Strukturtheorie zum Aufbau von Systemen.
- Bertcksichtigung von Informations-Ruckkopplungseffekten.
- Anwendung von allgemeinen Modellen und Verfahren zur computergestutzten

Simulation.

Die Analyse von zeitdynamischen Rlckkopplungseffekten stellt einen Schwerpunkt dar. Sie
werden in den System Dynamics Simulationsmodellen als kreisformige Wirkzusam-
menhange, so genannten Rulckkopplungsschleifen oder ,,Feedback-Loops®, dargestellt.
Positive Wirkzusammenhénge haben Auswirkungen in eine definierte Richtung. Negative
Wirkzusammenhdnge wirken dieser Richtung entgegen und begrenzen den Effekt
[Hopfmann, 1988]. Als Beispiel wird die Modellierung eines Populationswachstums
herangezogen. Werden die sich selbst verstarkenden Wachstumstendenzen einer Population
Uber der Zeit definiert, so ist ein positiver Wirkzusammenhang beschrieben. Ein negativer
Wirkzusammenhang ergibt sich beispielsweise durch einen aus dem Wachstum folgenden
steigenden Nahrungsmittelmangel. Im Simulationslauf werden diese Wirkzusammenhange
aktiviert. Sie werden so lange durchlaufen, bis ein eingeschwungener Zustand erreicht ist.
Dieser représentiert die Auswirkung der getroffenen Entscheidungen [Nagel, 2003]. Dabei
konnen hochgradig vernetzte Systeme untersucht werden, die aus mehreren und

verschachtelten Feedback-Loops bestehen.

Das Verhalten von Systemen ist abhdngig von duf3eren Einflussen. In System Dynamics
Modellen steht jedoch nicht der Einfluss exogener Variablen auf das System im Kern der
Untersuchung, sondern die Analyse des systemimmanenten Verhaltens [Forrester, 1968].
Koénnen solche Entscheidungsprobleme nicht mehr auf der Grundlage mathematischer

Optimierungsmodelle geldst werden, dann dienen System Dynamics Modelle ihrer Bewertung

12 Aufgrund der Ubertragung auf andere Fragestellungen wurden die ,,Industrial Dynamics* in ,,System
Dynamics* umbenannt [Wunderlich, 2002].
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und ihrem Verstdndnis. Da sie sich aufgrund der Systemdynamik prinzipiell fur die
Flexibilitatsbewertung eignen, folgt eine Ubersicht der relevanten Arbeiten.

3.2.2 Anwendungen

Eine Beschreibung des Vorgehens bei der Nutzung von System Dynamics Modellen fur die
Montageplanung liefern Gagsch und Herbst [Gagsch et al., 2001]. Sie sehen insbesondere fir
die Montageplanung die wichtige Mdglichkeit, neben harten, funktional zu modellierenden
Faktoren auch weiche Faktoren wie die Kundenorientierung eines Unternehmens zu
modellieren. In ihrer Arbeit wird ein Phasenkonzept zur Erstellung der Simulationsmodelle
vorgeschlagen, das neben der Identifikation und Analyse des Problems, der Modellierung und
Programmierung explizit die Diskussion der Ergebnisse beinhaltet. Auf Basis der Analyse
verschiedener Montagekonfigurationen mit jeweils unterschiedlichen Marktanforderungen

kénnen Entscheidungsempfehlungen gegeben werden.

In der Arbeit von Bunz und Hopfmann wird die optimale Flexibilitdt von Montagesystemen
untersucht [Bunz et al., 1987]. Als Flexibilitatsdifferenz** wird die Differenz zwischen dem
Flexibilitatsangebot des Montagesystems und der Flexibilitatsbedarf des Marktes definiert.
Die Differenz wird fur die Dimensionen Preis, Qualitdt und Lieferzeit ermittelt. Ziel ist die
Ausrichtung des Flexibilitdtsangebots auf die Flexibilitatsdifferenz. Als Anpassungsbeféahiger
werden die Betriebsmittel, die Arbeitskréafte und die Materiallogistik einbezogen. Die
Flexibilitatsdifferenz wird in einer Rickkopplungsschleife modelliert: Eine steigende
Differenz fuhrt zu Anpassungsinvestitionen. Dadurch erhoht sich die Flexibilitat des
Montagesystems, was wiederum eine Reduktion der Differenz zur Folge hat. Wéhrend die
Investitionen negative Auswirkungen auf den Unternehmenserfolg haben, wirkt sich die

Erhohung des Flexibilitdtsangebots positiv auf ihn aus.

Das aufgebaute Simulationsmodell soll eine Bewertung verschiedener Montagesysteme
ermoglichen. Voraussetzung flr die Anwendung ist die Kenntnis der Flexibilitatsdifferenz.
Fur dessen Ermittlung muss bekannt sein, wie das Montagesystem auf den konkreten
Flexibilitatsbedarf reagiert. Erst hieraus l&sst sich ableiten, ob weitere Anpassungen erfor-
derlich sind. Kritisch anzumerken ist deshalb der hohe Abstraktionsgrad dieses Modells, der

eine detaillierte Modellierung dieses Sachverhalts nicht ermdglicht. AulRerdem werden auf der

3 Die Autoren verwenden den Begriff Flexibilitatsbedarf. Da der Begriff im Rahmen der Arbeit anderweitig
verwendet wird, wird hier der Begriff der Flexibilitatsdifferenz genutzt.
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Makro-Ebene wichtige Faktoren vernachléssigt: So werden die Auswirkungen der Flexibilitat

auf die hier als externe Einflussgrofie definierte Nachfrage auller Acht gelassen.

Einen weiteren Ansatz bietet Hopfimann 1988 [Hopfmann, 1988]. Er analysiert und bewertet
Flexibilitatspotenziale im Produktionsbereich, indem er -ausgehend vom Nachfrageverhalten
der Kunden- Ursache-Wirkzusammenhange modelliert. Er konzentriert sich auf die Lieferzeit,
von deren Auspragung der Unternehmenserfolg abhangt. Feedback-Loops beschreiben die
Wechselwirkungen der Bestandsflexibilitidt und der Anpassungsflexibilitat. Erstere
beinhalten beispielsweise Aussagen zu Wechselwirkungen zwischen Bestdnden und Lieferzeit
oder zwischen Auftragsrate, Materialbedarf und Fehlmengen. Letztere zeigen die Zusam-
menhange zwischen Kapazitatsbedarf, Kapazitatsveranderung und Rentabilitat auf. Beide
werden in einem Gesamtmodell zusammengefihrt, das die Wechselwirkungen zwischen der
Bestands- und Anpassungsflexibilitat darstellt. Das Ergebnis wird in Form von Gewinn und
Marktanteil beurteilt [Hopfmann, 1988].

Der System Dynamics Ansatz von Nagel hat zum Ziel, flexible Produktionssysteme zu
analysieren. Auf der Analyse aufbauend sollen die wichtigsten Kostentreiber identifiziert
werden, um eine Optimierung des Produktionssystems zu ermdglichen. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt auf der quantitativen Analyse der entstehenden Flexibilitatskosten, die bei
erhdhter Nachfrage und damit verbundenen Kapazitatsausweitungen auftreten [Nagel, 2003].
Das erarbeitete Modell bildet die reale Komplexitdt weitestgenend ab. Sie ware mit
funktionalen Zusammenhangen kaum zu beschreiben. Allerdings ist das von ihr entwickelte

Modell sehr fallspezifisch und lasst sich kaum auf anderweitige Fragestellungen Ubertragen.

3.3 Defizite und Ableitung des Handlungsbedarfs
Die in den Kapiteln 3.1 und 3.2 erl&uterten Ansatze kommen prinzipiell fir eine Antizipation

der Flexibilitatsnutzung in Betracht. Die Vorteilhaftigkeit der Verfahren ist jedoch abhangig
von den Merkmalen der Fragestellung. In diesem Kapitel werden die auftretenden Defizite
erlautert, um daraus den Handlungsbedarf abzuleiten. In Abschnitt 3.3.3 wird dieser
Handlungsbedarf konkretisiert und in einem Losungskonzept zusammengefasst.

3.3.1 Defizite der vorgestellten Ansatze

Die Analyse der Optimierungsverfahren und ihrer Ansétze zur Flexibilitatsplanung bestatigt,
dass sie zur Antizipation des Produktionsbetriebs geeignet sind. Sie erlauben eine dynamische

und antizipative Planung. Jedoch setzt ihre Anwendung eine mathematische Formulierbarkeit
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des Planungsproblems und verfugbare effiziente Optimierungsalgorithmen voraus. Existieren
keine effizienten exakten Verfahren, dann kann nur auf heuristische Verfahren zuriick-
gegriffen werden oder das Planungsproblem reduziert werden. Durch solche Malinahmen
sinkt die Qualitat des Planungsergebnisses, was Fragen bezuglich ihrer Aussagekraft aufwirft.
Der Montagebetrieb zeichnet sich durch einige Charakteristika aus, die den Einsatz von
Optimierungsverfahren erschweren:

- Anzahl der Entscheidungsvariablen: Die Moglichkeiten der Flexibilitatsnutzung sind
vielfaltig, da die Flexibilitatsarten kombiniert eingesetzt werden.

- Nicht-Linearitditen: Die Zusammenhange im Montagebetrieb sind nicht lineare. Z. B.
resultiert der Arbeitskraftebedarf aus logarithmischen Lernkurveneffekten.

- Kontinuierliche und diskrete Variablen: Die Modellierung des Montagebetriebs
erfordert eine Kombination aus kontinuierlichen und diskreten Variablen. Wahrend
die Schichtlange quasi kontinuierlich angepasst werden kann, wird die Anpassung des
Schichtbetriebs mit Friih-, Spat-, Nacht- und Feiertagsschichten diskret durchgefihrt.

Gelingt die Formulierung eines effizienten Optimierungsmodells bei diesen Randbedin-
gungen, dann lassen sich alle Anforderungen an die Planungsmethodik erfiillen. Jedoch fehlen
bisher Modelle, die das Flexibilitdtsangebot und seine Nutzung umfassend beschreiben.

Eine allgemeine Bewertung der System Dynamics Modelle ist kaum moglich, da ihr Nutzen
stark vom Anwendungsfeld abhé&ngt. Sie entfalten ihr Potenzial vor allem in Bereichen, in
denen ein Verstandnis fir komplexe dynamische Systeme erarbeitet werden soll. Der Aufbau
und der ,,experimentelle” Einsatz der Simulationsmodelle erlaubt eine Diskussion und Ana-
lyse der Wirkzusammenhange. Dies fihrt insbesondere bei stark zeitversetzten oder funktio-
nal schwer zu beschreibenden Wirkzusammenhangen zu erweiterten Erkenntnissen und einer

Vermeidung von Fehlentscheidungen [Gagsch et al., 2001].

Auf der anderen Seite kann trotz eines erheblichen Analyse- und Entwicklungsaufwands das
Risiko einer hohen Diskrepanz zwischen der realen und simulierten Entwicklung nicht
ausgeschlossen werden [Gagsch et al., 2001]. Je schwieriger die Auswirkungen von Wechsel-
wirkungen quantifiziert werden kénnen, z. B. wenn positive und negative Effekte gleichzeitig
auf ein Objekt wirken, desto gewichtiger wird dieser Einwand. Eine zusatzliche Schwierigkeit
entsteht dadurch, dass aus dem zukinftigen Entscheidungsverhalten resultierende diskrete
Zustande des Produktionssystems nicht modelliert werden konnen. Entsprechend sind
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Aussagen zur konkreten Reaktion des Produktionssystems auf Flexibilitatsbedarfe und darauf
aufbauende monetdaren Auswertungen kaum maoglich. Mit diesen Eigenschaften eignen sich

die System Dynamics Modelle nicht als Entscheidungsgrundlage fir Produktionssysteme.

3.3.2 Handlungsbedarf

Aus den beschriebenen Anwendungen ergibt sich, dass eine Vielzahl praktischer Probleme
mit Optimierungsverfahren geldst werden konnen. Sie zeigen aber auch, dass die eingesetzten
Verfahren an die kontextspezifischen Anforderungen angepasst werden miussen. Ganz-
heitliche Ansatze, die die Flexibilitatsstrategie unter Beriicksichtigung der zukiinftigen
Flexibilitatsnutzung optimieren, existieren derzeit noch nicht. Da die beschriebenen Verfahren
im Wesentlichen aufgrund der hohen Komplexitat der Entscheidungsprobleme an ihre
Grenzen stol3en, ist eine Steigerung der Komplexitat nicht zielflihrend. Eine integrierte
Optimierung von Flexibilitatsangebot und Flexibilitatsnutzung erscheint damit genauso wenig
maoglich wie eine Stochastik im Optimierungsmodell. Vielmehr sollten die Auswirkungen von
Investitionsalternativen der strategischen Montageplanung auf den operativen Montagebetrieb
antizipiert werden: Auf strategischer Ebene koénnen in einem ersten Schritt Investitions-
alternativen unter voller Einbeziehung des Expertenwissens generiert werden. Der entste-
hende Nutzen wird dann in einem zweiten Schritt aus der Optimierung der operativen Ebene
abgeleitet. Dieser Ansatz wird auch von Faifst, Giinther und Schneeweifs als Ausweg aus der
Komplexitatsfalle angesehen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Er unterstitzt aullerdem die Einbeziehung
der Marktunsicherheit: Sie kann (ber eine reprasentative Mehr-Szenarien-Betrachtung

berucksichtigt werden.

Die Wahl des Optimierungsverfahrens stellt eine wesentliche Herausforderung dar. Als
geeignetes Verfahren wird von Schneeweifs und Kiihn auf die dynamische Programmierung
verwiesen. Sie wird in der strategischen und taktischen Planung angewandt, um die Bewer-
tung und Gestaltung flexibler Anlagen zu unterstlitzen [Schneeweil} et al., 1990]. Kann das
Verfahren auf die sozio-technische Montage Ubertragen werden, dann kdnnen schwer zu

I6sende nicht-lineare Programme umgangen werden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse soll im Folgenden ein Modell entwickelt werden, dass die
strategische Montageplanung bei der Bewertung von Flexibilitatsstrategien auf Basis von
Optimierungsverfahren unterstiitzt. Dieses muss als wesentliche Bestandteile die operative

Produktions- und Arbeitszeitplanung fur eine gegebene Flexibilitatsstrategie integrieren.
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Dabei sind montagespezifische Randbedingungen, die eine Antizipation des zukinftigen

Entscheidungsverhaltens erschweren, zu beachten.

3.3.3 Losungskonzept der Planungsmethodik

Im Sinne einer Konkretisierung des Handlungsbedarfs sollen die herausgearbeiteten Defizite
in einer weiterentwickelten Planungsmethodik aufgehoben werden. Der Aufbau der Methodik

ist in Abbildung 19 aufgezeigt.
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betriebs und der Flexibilitéts-
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ik Die qualitative Bewertung der Flexibilitatsstrategien steht nicht im Fokus der Arbeit

Abbildung 19: Loésungskonzept einer Planungsmethodik zur Bewertung von Flexibilitatsstrategien

Grundlage der Flexibilitatsplanung ist die vom Kunden getriebene Nachfrage nach Produkten.

Sie spiegelt sich wider im erwarteten Produktionsprogramm und in der erwarteten Montage-
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zeit. Aus Ressourcensicht sind die verfugbaren Prozesstechnologien und die standortspezi-
fischen Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Wahrend Prozesse Uber ihren Reifegrad,
beispielsweise ihre technische Verfugbarkeit und Lernkurvenfaktoren beschrieben werden,

zeichnet sich der Standort durch eine spezifische Kostenstruktur und Personalflexibilitat aus.

Darauf aufbauend plant die strategische Montageplanung Flexibilitatsstrategien. Sie sind
definiert durch eine Initialkonfiguration des Produktionssystems und linienbezogene
Investitionen und Desinvestitionen in der Zukunft. Damit sind die Anzahl und Kapazitaten der
Linien, deren Automatisierungsgrad und die technische Volumen-, Produkt-, Routen- und
Nachfolgeflexibilitat Gber der Zeit festgelegt. Die implementierte Flexibilitat l&sst sich dabei
erstens durch einmalige Kosten der operativen Flexibilitdtsnutzung definieren. Sie werden als
Anpassungskosten bezeichnet und reprasentieren beispielsweise Rust- und Qualifizierungs-
kosten. Zweitens sind die Effizienzverluste nach der operativen Flexibilitdtsnutzung zu
beschreiben. So sinkt die Linieneffizienz nach dem Anlauf neuer Produkte bzw. nach

Umtaktungen, um nachher ber betriebliche Lerneffekte wieder zu steigen.

Auf Basis der Kenntnisse ber das Produktionssystem erfolgt szenariobasiert die Antizipation
der zukinftigen Flexibilitdtsnutzung. Als Flexibilitatsbedarf werden zukiinftige Nachfrage-
und Montagezeitentwicklungen vorgegeben oder tiber eine Monte-Carlo-Simulation generiert.
Die Unsicherheit geht ber die Wahrscheinlichkeit jedes Szenarios ein. In Anlehnung an
Schneeweil? wird anschlielend das Flexibilitdtsangebot des Gewerks Montage optimal an den
Flexibilitatsbedarf angepasst. Der Optimierungsalgorithmus berechnet flr jedes Nachfrage-
szenario ein kostenoptimales Entscheidungsverhalten der operativen Planung tber der Zeit. Er
optimiert dabei neben einer Verteilung des Produktionsprogramms auf die Montagelinien die
Taktzeiten und Schichtmodelle der Linien. Gleichzeitig wird eine optimale Personalplanung
beziiglich erforderlicher Ein- und Ausstellungen bei gegebenen personalpolitischen Rand-
bedingungen bestimmt. Grundlage des Optimierungsalgorithmus ist ein Modell der Montage,
das sowohl die Personalkosten als auch die operativen Anpassungskosten errechnet. Als
ZielgroRe der Optimierung dient der Kosten-Kapitalwert, der einen Bezug der Betriebskosten
zum Planungszeitpunkt sicherstellt.

Die kontinuierlichen Lerneffekte im Montagebetrieb kénnen nicht im Detail durch den Opti-
mierungsalgorithmus aufgezeigt werden. Sie sind jedoch als Flexibilitatsbedarf bzw. -angebot
zu bertcksichtigen. In die Methodik wird infolgedessen ein Lernkurven-Modell integriert. Es
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antizipiert betriebliche Lerneffekte in Abhédngigkeit der Flexibilitdtsnutzung, beispielsweise
nach Neuanldufen und Umtaktungen auf Solitar- oder produktflexiblen Linien.

Zur Umsetzung des Konzepts sind drei Modelle zu erarbeiten. Das Modell der Montage-Wirk-
zusammenhdnge bildet die Grundlage: Es modelliert die Abhéangigkeiten zwischen
Flexibilitatsbedarf, -angebot und Betriebskosten. Das Optimierungsmodell berechnet ein
kostenoptimales Entscheidungsverhalten des operativen Montagebetriebs. Lerneffekte gehen
Uber das Lernkurvenmodell ein. Damit ist eine realistische Antizipation des Montagebetriebs
und seiner Betriebskosten fur deterministische Nachfrageszenarien moglich. Durch Addition
der Kapitalwerte der Investitionen in die technischen Anlagen folgt der Gesamtkosten-

Kapitalwert. Je geringer er ist, desto hoher der Nutzen des geplanten Systems.

Zur Bewertung einer Flexibilitatsstrategie reicht jedoch die isolierte Betrachtung einzelner,
deterministischer Szenarien nicht aus. Ein repréasentatives Bild des zukunftigen Flexibilitéats-
bedarfs wird geschaffen, wenn die Unsicherheit der Nachfrage tber eine Vielzahl von
Nachfrageszenarien aggregiert wird. Daftr wird der mittlere Kosten-Kapitalwert berechnet.
Er beschreibt den mittleren Nutzen der Flexibilitatsstrategie. Chancen und Risiken der
Strategie werden uber Quantile der Kapitalwert-Wahrscheinlichkeitsverteilung dargestellt.
Ein Quantil reprasentiert ein definiertes Risiko oder eine definierte Chance. So kann der
Planer ableiten, wie vorteilhaft eine technische Investition ist, und weitere Optimierungs-
malRnahmen vornehmen. Neben der monetéren Bewertung, die im Fokus der Arbeit steht,
lassen sich weitere quantitative Aussagen aus der Antizipation des Montagebetriebs ableiten.
Exemplarisch genannt sei die Auslastung der Linien, die Anzahl der Umtaktungen, die
Héufigkeit der Schichtgruppen-Wechsel etc. Auch fur diese KenngréRen existieren Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, deren Mittelwerte den mittleren Nutzen darlegen, wahrend die
Quantile Chancen und Risiken représentieren.
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4  Modell der Montage-Wirkzusammenhange

Als Grundlage der Antizipation des Montagebetriebs wird in diesem Kapitel das Modell der
Montage-Wirkzusammenhénge erarbeitet. Es erlaubt eine monetéare Bewertung des Flexibili-
tatsnutzens. Das Modell ist allgemein formuliert und I&sst sich in seiner Struktur auf alle im
Rahmen der Arbeit untersuchten Montagen anwenden™.

Grundlage des Modells sind markt- und standortspezifische Eingangsgroen und die
Flexibilitatsstrategie, die u.a. durch die Produkt- und Volumenflexibilitat der Montagelinien
beschrieben wird. Die Konfiguration des Montagebetriebs erfolgt dann tber Entscheidungs-
variablen wie beispielsweise Taktzeit und Schichtmodell, die den Randbedingungen des
verfligbaren Flexibilitatsangebots genligen mussen. Aus definierten Wirkzusammenhangen
ergeben sich schlielich Bewertungs- und Ergebnisgrofle wie der Kosten-Kapitalwert der

operativen Montage-Betriebskosten.

Mehr-Perioden-Modell der Endmontage
Mathematische Beschreibung der funktionalen Abhéngigkeiten im mehrperiodigen Montagebetrieb

Ein-Perioden-Modell der Endmontage
Mathematische Beschreibung der funktionalen
Abhéngigkeiten im einperiodigen Montagebetrieb

Perioden 1 2 3 amEmnm T-1 T
Betrachtungszeitraum

I

I

I

I

I

I

I

I'| EingangsgroRen
I| Pramissen des Montagebetriebs
[

I

I

I

I

I

I

I

Entscheidungsvariablen
Freiheitsgrade des Montagebetriebs

Kostenfunktion
Kosten des Montagebetriebs

Nebenbedingungen
Randbedingungen des Montagebetriebs

T: Betrachtungszeitraum

Abbildung 20: Aufbau des Montagemodells fiir den Ein- und Mehr-Perioden Fall

Das Modell wird in zwei Schritten formuliert (vgl. Abbildung 20). Zuerst wird ein statisches
Modell fur den Ein-Perioden-Fall definiert. Dieses wird in einem zweiten Schritt zu einem

14 Sich aus standortspezifischen Betriebsvereinbarungen ergebende Unterschiede lassen sich jeweils tiber
angepasste Funktionen mit geringem Aufwand integrieren. Dies gilt fiir die untersuchten Standorte in
Deutschland, Frankreich, den Niederlanden und den USA.
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Mehr-Perioden-Modell erweitert, das als Basis fur den in Kapitel 5 vorgestellten Opti-
mierungsansatz dient. Beide Modelle sind unterteilt in eine Beschreibung der Eingangs-

groRen, der Entscheidungsvariablen, der Kostenfunktion und der Nebenbedingungen.

4.1 Ein-Perioden-Modell der Montage
Fur die Betrachtung werden Eingangsgroen und Entscheidungsvariablen des Montage-

betriebs mit ihren Auswirkungen auf die Periodenkosten modelliert. Zeitdynamische Effekte
werden vernachlassigt. Die Randbedingungen des Montagebetriebs finden sich wieder in
mathematischen Nebenbedingungen. Diese prifen beispielsweise, ob das verfugbare Flexibi-
litdtsangebot ausreicht, um die Entscheidungsvariablen so zu konfigurieren, dass ein dem
Flexibilitatsbedarf angepasster Montagebetrieb moglich ist. Zum Aufbau des Modells werden
die Menge der Produkte P mit Index p, die Menge der Linien L mit Index / und die Menge der

madglichen Schichtbetriebe S mit Index s definiert.

4.1.1 Eingangsgrofien des Ein-Perioden-Modells

Die Eingangsgrofien stellen die Grundlage zur Ermittlung der Kosten dar. Sie beschreiben das
Produktionsprogramm, den Standort und die Investition und werden in diesem Abschnitt
erlautert. Die ersten beiden EingangsgroRen werden durch das Produktionsprogramm
festgelegt. Sie sind unabhéngig von der Flexibilitatsstrategie. Die restlichen EingangsgrofRen
sind abhangig von der zu treffenden Investitionsentscheidung und erméglichen eine Beschrei-

bung des Produktionssystems.

Bedarf bed ,: Marktnachfrage nach Produkt p [1]

- Linienunabhangige theoretische Montagezeit MZT, [Min]

- Linienabhangige Montagezeit MZ ,, [Min]

- Minimal mégliche Taktzeit min7Z, [Min]

- Verfugbarkeit der Linien verf, [%]

- Zusétzlich fur Umbauten etc. bendtigte Zeit zuszeit,, [Min]

- Bandvorlauf der Linie bvi, [%]

- Taktausgleichsverlust der Linie tag, [%]

- Anzahl montage- und taktzeitunabhangiger Arbeitskrafte 4Kunab, [1]

- Anteil montage- und taktzeitabhangiger Arbeitskrafte antMZ, [1]
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Anteil indirekter Tatigkeiten aiz, [%]

Die beschriebenen Grofllen determinieren entscheidend die Effizienz, die Volumen- und die

Produktflexibilitat der Linie. Ferner sind standortspezifische EingangsgréRen zu nennen:

Anzahl der verfugbaren Kalender-Arbeitstagen arbtag , [1]

Periodenkosten fir unbefristete direkte Arbeitskrafte kAK _ud [€]
Periodenkosten fir befristete direkte Arbeitskrafte kAK _bd [€]
Periodenkosten flir unbefristete indirekte Arbeitskrafte k4K _ui [€]

Stundenlohn als Basis der Schichtzuschlage s/ [€]

Schichtzuschléage zs, [%]

Uberstundenzuschlage zi, [%]

Anfahrtspauschale ap [€]

Bezahlte Pausenzeit psb , [Min]

Krankenfehlstand bei tariflicher Arbeitszeit fsk [%]

Anzahl individueller Urlaubstage mbr [1]

Individueller zu ersetzender Urlaubsfehlstand fsu [%]

Maximal moglicher Anteil befristeter Arbeitskrafte MaxBefr [1]

4.1.2 Entscheidungsvariablen des Ein-Perioden-Modells

Im Folgenden werden die Entscheidungsvariablen des Montagebetriebs aufgefiihrt. Aus ihnen

ergibt sich das Aktionsvolumen der zukinftigen Flexibilitatsnutzung, d. h. die Anpassungs-

maoglichkeiten des Montagebetriebs bei gegebener Flexibilitat.

Taktzeit EV _TZ, [Min]
Plattformbelegung EV _ PFB, [%]"
Schichtbetrieb £V _SB, [1]: Maximale Schichtanzahl pro Arbeitstag

Schichtanzahl EV _ ANZS, [1]: Anzahl der genutzten Schichten

> Insbesondere im Anlauf erlaubt eine reduzierte Belegung der Férdertechnik-Plattformen eine Reduktion der
bendtigten Arbeitskréfte.
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Betriebsnutzungszeit pro Schicht £V _ BNZV,, [Min]

- Durchgefahrene Pausenzeit pro Schicht £V _ PADGF,, [Min]
- Anzahl der Urlaubsbetriebsruhen EV _BETRUR,, [1]

- Anzahl unbefristet eingestellter Arbeitskréfte £V _ AKU, [1]
- Anzahl befristeter Arbeitskréfte £V _ AKB, [1]

- Programmverteilung bei Routenflexibilitat £V _ PV, , [%]

Ihre Konfiguration der Variablen erfolgt nicht frei, sondern muss an die Randbedingungen der

Nachfrage, der Flexibilitatsstrategie und des Standorts angepasst werden.

4.1.3 Kostenfunktion des Ein-Perioden-Modells

Die Entscheidungsvariablen sind fur den theoretischen Ein-Perioden-Fall so zu konfigurieren,
dass die Kosten des Montagebetriebs bei gegebenen Randbedingungen minimiert werden. Um
das abzubilden und die Bewertung des Flexibilitdtsnutzens im Montagebetrieb zu ermog-
lichen, ist eine Kostenfunktion erforderlich. In Anlehnung an die entscheidungsorientierte
Kostenrechnung werden in ihr nur entscheidungsrelevante Ein- und Auszahlungen bertick-
sichtigt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Das Kostenmodell beinhaltet im Ein-Perioden-Fall aus diesem
Grund die Personalkosten des Montagebetriebs. Sie sind neben den Personalkostensatzen

abhangig von der Personalflexibilitat des Standorts, die den Arbeitskraftebedarf festlegt.

Ermittlung des Arbeitskrafte-Bedarfs

Ausgangsbasis des Arbeitskraftebedarfs ist die linienspezfische Montagezeit MZ, . Diese ist
im Ein-Perioden-Modell von der Linienaustaktung, den Weglangen und dem Automati-
sierungsgrad der Linien abhangig und wird im Mehr-Perioden-Modell um Lernkurveneffekte
erweitert. Die Montagezeit wird durch die Taktzeit £V _TZ, dividiert, um die Anzahl der
montagezeitabhéngigen Arbeitskréfte zu erhalten. Die Plattformbelegung EV _ PFB, vermin-
dert den Bedarf an Arbeitskréften, da an Leerplattformen keine Arbeiten anfallen. AuRerdem
wird die Montagezeit mit dem Faktor antMZ, multipliziert, der den montagezeitunab-
héngigen Anteil der Arbeitskréafte reprasentiert, die erst in einem zweiten Schritt beriick-

sichtigt werden. Es folgt fur den Grundbedarf der von der Takt- und Montagezeit abhangigen
Arbeitskréfte AKABH :
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MZ,-antMZ,-EV _PFB
AKABH , = =~ “”EVITZ =" F1
- !

Der theoretische Grundbedarf fur die Montage des Produkts wird Uber die Variable

AKPROD definiert. Er ergibt sich aus der Summe der von Takt- und Montagezeit
abhangigen (AKABH ;) und unabhangigen Arbeitskrafte ( AKunab, ).

AKPROD,, = AKunab,, + AKABH, F2

Die Auswirkungen des Bandvorlaufs zum Ausgleich von Verfligbarkeitsschwankungen wird
in Formel 3 beschrieben. Der Bandvorlauf induziert prozentual einen erhéhten Arbeitskrafte-
Bedarf AKBVL , der sich in der Variable bvl ausdriickt. Reale Bezugsgrofie des Mehrbedarfs
ist der Arbeitskrafte Grundbedarf ,,Arbeitskrafte Linie” (s.u.), in die zusatzlich Arbeitskréfte
fir den Taktausgleichsverlust eingehen. Die Variable Avi muss aus diesem Grund an die

Bezugsgrolle AKPROD angepasst werden. Daraus folgt:

bvl,

i B F3
1-bvl, —tag,

AKBVL,, = AKPROD, -

Der Berechnung des Grundbedarfs der von Takt- und Montagezeit abhéngigen Arbeitskrafte
AKABH liegt die Annahme zugrunde, dass die Mitarbeiter an ihren Stationen maximal
ausgelastet sind. Im Regelfall ist jedoch bei Produkt- und Variantenmix auch bei optimaler
Sequenzbildung und Austaktung keine hundertprozentige Auslastung mdoglich. Zur
Integration dieser Effizienzverluste in die Arbeitskréftebedarfsrechnung wird der Taktaus-

gleichsverlust tag genutzt’®. Die Berechnung erfolgt analog zum fir den Bandvorlauf

erforderlichen Arbeitskréfte-Bedarf (Formel 3). ErgebnisgroRe ist die Anzahl der fur den
Taktausgleichsverlust zusétzlich benétigten Arbeitskréfte AKTAG :

AKTAG, , = AKPROD, - — 981 F 4
B " 1-tag, - bvi,

18 Die Trennung von der Montagezeit ist erforderlich, weil der Taktausgleichsverlust nach Umtaktungen
besonderen betrieblichen Lerneffekten unterliegt (vgl. Abschnitt 5.1.3).
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Die bereits angesprochene Variable Arbeitskrafte Linie AKLIN ergibt sich aus der Summe
der errechneten Bedarfe. Sie gibt an, wie viele Arbeitskréfte fur direkte Téatigkeiten in der

Linie bendtigt sind, um bei gegebener Taktzeit und Effizienz zu produzieren:

AKLIN,, = AKPROD, , + AKBVL_, + AKTAG, F5

Die Berechung der direkten Arbeitskrafte in der Linie ist damit abgeschlossen. In einem
zweiten Schritt wird der Bedarf an indirekten Arbeitskraften ermittelt. Hierzu gehdren quali-
tatssichernde und unterstiitzende Tatigkeiten. Um von der direkten Arbeitskrafte-Anzahl
abhangige indirekte Arbeitskrafte einzubinden, wird die Bezugsgrofle AKLIN verwendet.
Der Prozentsatz der Uber direkte Montagezeit hinausgehenden Tétigkeiten wird Uber die
Variable ait beschreiben. Es folgt der indirekte Arbeitskréaftebedarf AKIND :

ait,

AKIND,, = AKLIN,, - F6

1-ait,

Ein zusatzlicher indirekter Arbeitskrafte-Bedarf ergibt sich, wenn die Betriebsnutzungszeit
durch eine Produktion wéhrend der Pausen bei ansonsten gleicher Schichtlange verlangert
wird. Dies kann beispielsweise erforderlich sein, um Kapazitatsengpéasse abzudecken. Die
zusétzlichen Arbeitskrafte, die die regularen AKLIN wéhrend der Pausen ablésen, werden als
Pausenabloser bezeichnet. Je langer die durchgefahrene Pausenzeit, desto hoher ist der Bedarf
an Pausenabldsern. Im Modell wird dieser Zusammenhang linear beschrieben. Der Parameter
a, beschreibt in Prozent der Arbeitskrafte Linie 4AKLIN die Erh6hung der erforderlichen

Pausenabldser fir jede zusétzliche Minute Produktionszeit wahrend der Pausen:

AKABL_, = AKLIN,, -a,- EV _PADGF,, F7

Die Nettosumme der benétigten direkten und indirekten Arbeitskrafte AKNET errechnet sich

schlieBlich durch Addition der einzelnen Arbeitskraftebedarfe:

AKNET,, = AKLIN,, + AKIND, , + AKABL,, F8

Als letzter Arbeitskraftebedarfsfaktor wird der Fehlstand der Mitarbeiter integriert. Da ein

Prozentsatz FSG der eingestellten Arbeitskrafte im Urlaubs- oder Krankenfall ersetzt werden
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muss, wird die Variable AKFEHL eingefiihrt. Sie definiert die zusétzlich erforderlichen
Arbeitskrafte:

FSG
AKFEHL , = AKNET, , ﬁ FO
- s,

Die Summe aller bendtigten Arbeitskréafte fur den Betrieb aller Linien und Schichtgruppen
ergibt sich aus der Nettosumme der bendtigten Arbeitskrafte und den zum Fehlstands-

ausgleich eingestellten AKFEHL wie folgt zur Bruttosumme bendétigter Arbeitskrafte 4KB :

SB,
AKB, = (AKNET,, + AKFEHL)) F 10

s=1

Die Antizipation des Fehlstands FSG ist keineswegs trivial. Weil sich im Mehr-Perioden-
Modell zusétzliche Wirkzusammenhénge ergeben, erfolgt deren ausfuhrliche Darstellung in
Kapitel 4.2. Da sich allerdings bereits im Ein-Perioden-Modell aus Sicht der Arbeitszeit-
flexibilitat ein signifikanter Einfluss der Schichtlange auf den Krankenfehlstand fsk zeigt,
wird dieser hier beschrieben. Wird der Zusammenhang zwischen Schichtlange und Kranken-
fehlstand als linear angenommen, und gilt der als Pradmisse eingegebne Krankenfehlstand fir

die tarifliche Arbeitszeit, so fuhrt die Variation der Schichtlange zu einem um a, Prozent

korrigierten Fehlstand FSKR.

FSKR,, = fsk+a,-EV _BNZV,, F11

Fur den Gesamtfehlstand FSG , der sich aus Kranken- und Urlaubsfehlstand zusammensetzt,

gilt mithin:

FSG,, = fsu,, + FSKR,, F12

Arbeitszeit und Uberstunden

Wahrend im Mehr-Perioden-Modell auf die Verteilung der Arbeitzeit (ber der Zeit
eingegangen wird, ist im Ein-Perioden-Modell ausschlieRlich eine statische Betrachtung der
Arbeitszeit und der Uberstunden mdglich. Es wird davon ausgegangen, dass Uberstunden am
Ende der Periode ausgezahlt werden. Die Berechnung der Arbeits- und Uberstundenzeit
erfolgt auf Basis einer Differenzbetrachtung zwischen der tariflichen Arbeitszeit und der real
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gearbeiteten Arbeitszeit. Es wird angenommen, dass im Falle einer Uberkapazitit an
Arbeitskréaften die jeweils nicht bendtigten Arbeitskréfte individuelle Freischichten nehmen.

So reduziert sich die durchschnittliche Arbeitszeit pro Mitarbeiter.

Die Arbeitszeit pro Arbeitskraft und pro Schicht AZV berechnet sich aus der Summe der
verfligbaren Betriebsnutzungszeit zuziglich der bezahlten Pausen pro Schicht, reduziert um

die durchgefahrene Pausenzeit:

AZV,, = EV _BNZV,,—EV _PADGF.,, + psb,, F13

Diese Arbeitszeit wird nicht von allen, sondern nur von den in den Linien eingesetzten
Arbeitskraften AKNET geleistet. Demzufolge gilt fir die reale Arbeitszeit pro Schichtgruppe

bei Durchschnittsbetrachtung tber alle Schichten folgender Zusammenhang:

S
D (AZV,,-ANZS,,)- AKNET,,

AZRE, == B F 14
!

Dieser real geleisteten durchschnittlichen Arbeitszeit steht die tariflich verfligbare Arbeitszeit
gegenuber. Sie wird errechnet tber die Anzahl eingestellter Arbeitskrafte 4KV multipliziert
mit der tariflichen Arbeitszeit azz,. Dabei muss der Fehlstand FSG** der Arbeitskréfte
beruicksichtig werden, da Arbeitskréfte in Urlaub- oder Krankenstand die durchschnittliche
Arbeitszeit nicht durch individuelle Freischichten reduzieren: Sie missen von den verfug-
baren Arbeitskréaften abgezogen werden. Fir die tariflich verfugbare Arbeitszeit AZTARVER
gilt:

AZTARVER,, = azt, - AKV,, - (L— FSG/*) F15

Es folgt die durchschnittliche Entwicklung der Uber- und Unterstunden 4ZKE pro Periode.
Sie kann in ein Arbeitszeitkonto tibertragen bzw. durch Uberstundzuschlage explizit vergitet

werden.

AZRE,,— AZTARVER,,
AKV,,

F 16

AZKE,, =
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Personalkosten
Mit den dargestellten funktionalen Zusammenhéngen l&sst sich der wichtigste Kostenfaktor
des Montagebetriebs, die Personalkosten, ermitteln. Sie setzen sich in erster Linie zusammen

aus den tariflich vereinbarten L6hnen und Gehaltern:

TARIFL, = (EV _AKU -kAK _ud +EV _AKB-kAK _bd + AKIND -kAK _ui) F17

Zudem beeinflussen Schichtzuschlage die Wirtschaftlichkeit des Montagesystems. Sie
ergeben sich aus der bezahlten Arbeitszeit AZV pro Schicht, dem Basis-Stundenlohn s/, den

Zuschlagssétzen zs und der Anfahrtspauschale ap . Die GroRen beziehen sich auf die Brutto-

bzw. Nettosumme der Arbeitskrafte AKGB bzw. AKNET :

S
ZUS, =Y ANZS,,-(AZV,,-sl- AKGB, - zs, + EV _ ANZS, ,- AKNET, - ap) F18

s=1

Die Berechnung der Uberstundenzuschlage ZUSU wird analog auf Basis der Uberstunden
Max[AZK ;0] durchgefihrt, die dann eventuell nicht mehr in das Arbeitszeitkonto eingehen.

Aus dem tariflichen Lohn und den Schicht- und Uberstundenzuschlidgen ergeben sich die

gesamten Betriebskosten:

BK, =TARIFL, + ZUS, + ZUSU, F 19

4.1.4 Nebenbedingungen des Ein-Perioden-Modells

Die EingangsgroBen und Entscheidungsvariablen stehen untereinander in funktionaler
Abhéangigkeit und verursachen je nach Konfiguration unterschiedliche Kosten. Bei der
Konfiguration der Entscheidungsvariablen sind verschiedene Randbedingungen zu berick-
sichtigen, die in diesem Abschnitt als mathematische Nebenbedingungen formuliert sind. Sie
bauen auf dem Grundsatz auf, dass dem Ressourcenbedarf ein technisches und organisa-
torisches Ressourcenangebot gegeniiberstehen muss. Dieses Angebot kann durch die
Investition und durch die Entscheidungen im Montagebetrieb geschaffen werden. Eine
ganzheitliche Betrachtung der Flexibilitatsnutzung im Sinne von Entscheidungen Uber der
Zeit wird im Mehr-Perioden-Modell durchgefihrt. Im Ein-Perioden-Modell lassen sich nur
Teilaspekte dieses Angebots abbilden. Daher werden vorerst nur folgende Nebenbedingungen

bearbeitet:
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- Kapazitat und Auslastung
- Produktallokation
- Arbeitskraftebedarf und -angebot

Kapazitat und Auslastung
Grundlage der Kapazitat ist die Anzahl der zur Verfugung stehenden Betriebstage pro

Schichtbetrieb BETRTAG,,. Sie errechnet sich aus den zur Verfiugung stehenden Kalender-

Arbeitstagen minus den Betriebsruhen:

BETRTAG, , = arbtag,, — EV _ BETRUR,, F 20

Die in der Periode verfligbare Betriebsnutzungszeit VerfBNZ ergibt sich aus den Entschei-

dungsvariablen Schichtbetrieb, der Betriebsnutzungszeit pro Schicht sowie der Anzahl
verfiigharer Betriebsarbeitstage. Abgezogen werden zusatzliche zeitliche Aufwendungen,
beispielsweise fur Produktionstests oder Umbauten fiir Neufahrzeugen, die ebenfalls im

Rahmen der Flexibilitatsnutzung zu berticksichtigen sind.

S S
VerfBNZ, =Y EV _BNZV,,-BETRTAG, - Y zuszeit,, F21
=1

s=1

Neben der verfugbaren Betriebsnutzungszeit bedingt die effektive Taktzeit der Linien die
Kapazitat. Sie wird durch die Verfligbarkeit und die Plattformbelegung beeinflusst. Wird die
Kapazitdt als Ausbringungsmenge bei fester Konfiguration der Entscheidungsvariablen

definiert, so ergibt sich folgender Wert:

verf,-EV _ PFB,
EV_TZ,

KAPA, = VerfBNZ, - F22

Zur Bestimmung der Linienauslastung wird wiederum eine Differenzbetrachtung durch-
geflihrt, wobei die Diskrepanz zwischen Produktionsvolumen und Produktionskapazitét
herangezogen wird. Hierfur wird das Produktionsvolumen in Abhéngigkeit vom Bedarf pro

Produkt sowie der Programmverteilung der Produkte auf die Linien errechnet:

,
PRODVOL, =) bed,,-EV _PV,, F 23

p=l
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Die operative Auslastung pro Linie ergibt sich schlieBlich aus dem Quotienten des Produk-
tionsvolumens und der Produktionskapazitat. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Kapa-

zitat muss folgende Nebenbedingung erfllt sein:

st = PRODIOL o
1

Gleichzeitig sind einige technisch-organisatorische Nebenbedingungen zu bercksichtigen.
Zum Beispiel kdonnen die Schichtmodelle nur im Rahmen der verfligbaren Arbeitszeitmodelle
gewahlt werden, und die Taktzeit darf die minimale Taktzeit der technischen Anlagen nicht
unterschreiten. Die erforderlichen Minimum- und Maximumsrestriktionen fir Schichtldngen,
Uberstunden und Taktzeiten sind trivial und werden beispielhaft fiir die Taktzeit ausgefiihrt:

EV _TZ,>minTZ, F25

Produktallokation
Bei routenflexiblen Systemen mit Programmverteilung eines Produkts auf mehrere Linien
muss beachtet werden, dass in der Summe 100 Prozent des Bedarfs pro Produkt produziert

werden:

L
D EV_PV,, =1 F 26
=1

Fir produktflexible Systeme muss sichergestellt sein, dass nur die den Linien zugeordneten
Produkte gefertigt werden. Kann ein Produkt p nicht auf der Linie | gefertigt werden, so gilt
folgende Gleichung:

EV_PV,, =0 F 27

Arbeitskraftebedarf und -angebot
Die befristeten und unbefristeten Arbeitskréafte muissen in ausreichender Anzahl fir die

Produktion eingestellt sein. Folglich missen die eingestellten Mitarbeiter abzuglich der
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Mitarbeiter in Abordnung mindestens gleich der erforderlichen Bruttosumme der Arbeits-
kréfte sein:

EV _AKU,+EV _AKB,—EV _AB, > AKGBIL, F 28

Die Arbeitskrafte-Flexibilitat wird im Ein-Perioden-Modell durch einen maximalen Anteil

einzustellender befristeter Arbeitskréafte représentiert. Der Anteil MaxBefr ist vom Standort

und von der getroffenen Betriebsvereinbarung abhangig. Es gilt:

L
D EV _AKB,
7 L= < MaxBefr F 29
> (EV _AKB,+EV _AKU))

=1

Weitere allgemeine Randbedingungen werden in diesem Abschnitt nicht mathematisch
beschrieben. Sie stellen im Wesentlichen sicher, dass bestimmte Maximal- und Minimalwerte
nicht tberschritten werden. So kénnen beispielsweise pro Schichtgruppe nicht mehr Schichten
verplant werden, als Betriebsarbeitstage zur Verfligung stehen. Die Formulierung des Ein-
Perioden-Modells ist damit abgeschlossen. Zur Analyse der Flexibilitdtsnutzung dient es
jedoch nur eingeschréankt. Insbesondere die zeitdynamische Flexibilitdtsnutzung kann in ihren

Auswirkungen auf die Kosten nicht analysiert werden.

4.2 Mehr-Perioden-Modell der Montage
Um Wirkzusammenhange Uber der Zeit beschreiben zu kénnen, eine Voraussetzung flr eine

realitdtsnahe Antizipation der Flexibilitdtsnutzung, werden die statischen Ein-Perioden-
Modelle zu einem Mehr-Perioden-Modell verbunden. Mit dieser Erweiterung wird eine
Abbildung der folgenden Wirkzusammenhénge und damit eine ganzheitliche Darstellung der
Flexibilitatsnutzung moglich:

- Dynamische EingangsgrdfSen. Der Flexibilitatsbedarf wird durch die Dynamik und
Unsicherheit des Produktionsprogramms und andere dynamische Einflussgrofien, wie
z. B. eine sich verdndernde Montagezeit, charakterisiert.

- Dynamische Entscheidungsvariablen: Entscheidungen werden Uber der Zeit getroffen
und haben Einfluss auf nachfolgende Perioden. Gleichzeitig werden zusatzliche
Entscheidungen, wie eine Glattung des Produktionsprogramms, maglich.

- Dynamische Nebenbedingungen. Die Variationsmoglichkeiten der Entscheidungs-
variablen sind Uber der Zeit eingeschrankt. Exemplarisch kann die Mitarbeiter-
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fluktuation als wichtige Mdglichkeit der Personalreduktion ausschlieBlich Gber der
Zeit realistisch dargestellt werden.

- Dynamische Kostenfunktion: Die reale Kostenentwicklung tber der Zeit setzt sich
zusammen aus den Perioden- und den Anpassungskosten, die bei Variation der

Entscheidungsvariablen zwischen zwei Perioden anfallen.

Die Ausschopfung des Potenzials des Mehr-Perioden-Modells erfordert die Einflihrung
weiterer EingangsgrofRen und Entscheidungsvariablen. Sie werden im n&chsten Abschnitt

genannt.

4.2.1 Eingangsgrofien des Mehr-Perioden-Modells

Zur Darstellung der erweiterten Flexibilitdtsnutzung und der sie beschrdnkenden Nebenbedin-
gungen sowie zur Analyse der Kostenentwicklung sind weitere GroRen erforderlich. Folgende

EingangsgroRen definieren die standortspezifischen Randbedingungen der Produktion:

Anzahl festgelegter Betriebsruhetage pro Jahr betr, , [1]

- Nachfrage nach Arbeitskréften seitens anderer Standorte MaxAbord [1]
- Einnahmen durch Arbeitskrafte in Abordnung an andere Standorte gewAbord [€]

- Kostenneutrale Arbeitskrafte-Fluktuation pro Jahr in Prozent der unbefristeten
Arbeitskrafte flukt [%]

- Schranken des Arbeitszeitkontos korrAZK [h]

- Maximale Produktionsprogrammverschiebung pro Periode maxPVS [%]

- Anzahl der in t=0 eingestellten unbefristeten Arbeitskrafte startAKU [1]

- Urlaubsanspruch der Arbeitskrafte in Tagen mbr, [1]

Die Nutzung des Flexibilitatsangebots wird durch eine Variation der Entscheidungsvariablen
abgebildet. Die dabei entstehenden Anpassungskosten spiegeln die Flexibilitat des Systems
wider und sind zur monetéren Bewertung der Flexibilitatsstrategie in die Kostenfunktion des

Modells zu integrieren. Zu diesem Zweck werden die folgenden Kostensatze definiert:

- Kosten bei Einstellung einer unbefristeten Arbeitskraft wkeinSt [€]
- Kosten bei Ausstellung einer unbefristeter Arbeitskraft (Abfindung) wkausSt [€]

- Kosten bei Einstellung einer befristeten Arbeitskraft wkeinFlex [€]
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- Fixe Kosten bei Wechsel der Taktzeit wktFix [€]

- Arbeitskraftevariable Kosten bei Wechsel der Taktzeit wktVar [€]

- Fixe Kosten bei Wechsel des Schichtbetriebs wksbFix [€]

- Arbeitskraftevariable Kosten bei Wechsel des Schichtbetriebs wksbVar [€]

- Fixe Kosten bei Wechsel der Betriebsnutzungszeit wkbFix [€]

- Arbeitskraftevariable Kosten bei Wechsel der Betriebsnutzungszeit wkbVar [€]

- Kosten bei Verschiebung von Arbeitskréften zwischen Montagelinien wkversVar [€]

4.2.2 Entscheidungsvariablen des Mehr-Perioden-Modells

Die Entscheidungsvariablen des Ein-Perioden-Modells sollen fur das Mehr-Perioden-Modell
um ihre zeitliche Dynamik erweitert werden. Hierfir wird der Index t des Betrachtungszeit-
raums T eingefiihrt, der die Anzahl der betrachteten Perioden représentiert. Zusétzlich mussen
neue Entscheidungsvariablen definiert werden. Sie erlauben eine Darstellung des tber der
Zeit existierenden Flexibilitatsangebots:

Produktionsprogrammverschiebung aus Periode t+1 in Periode t EV _ PVS, , [1]
- Arbeitskrafte-Anzahl in Abordnung an andere Standorten EV _ AKAB, [1]

- Von Linie I nach Linie m verschoben Arbeitskrafte £V _ AKVERS,,, [1]

4.2.3 Kostenfunktion des Mehr-Perioden-Modells

Im Mehr-Perioden-Modell lassen sich die Ein- und Auszahlungen durch zwei Kostenarten
ermitteln: Die Periodenkosten PK sind gleich den Betriebskosten des Ein-Perioden-Modells,
wahrend die Anpassungskosten WK bei Verénderung der Entscheidungsvariablen
»Zwischen® zwei Perioden auftreten. Wie bereits in Abschnitt 3.3 erldutert, bietet die Kapital-
wertmethode ein adiquates Bewertungsinstrument fur die zeitdynamische Flexibilitéts-
nutzung. Die folgende Kostenfunktion baut auf ihr auf. Sie stellt den Barwert der Montage-
kosten BWKMO im Betrachtungszeitraum T dar. Der kalkulatorische Zinssatz kalkz in
Prozent pro Jahr orientiert sich jeweils an den VVorgaben des Unternehmens oder der Branche.
Es gilt:

T L 1
BWKMO._, = PK,, + WK, ,—gewAbord -EV _AKAB, ) ——— F 30
=0 ;{;( 1 18 _ ,z) 1+ kalkz)[}
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4.2.4 Nebenbedingungen des Mehr-Perioden-Modells

Wie bereits im Ein-Perioden-Modell sind bei der Konfiguration der Entscheidungsvariablen
Nebenbedingungen einzuhalten. Sie modellieren die Grenzen des Montage-Flexibilitéts-
angebots. IThre Aufzahlung gliedert sich in vier Bereiche:

- Programmverschiebung

- Arbeitszeit

- Arbeitskraftebedarf

- Abordnungen

Programmverschiebung

Das Produktionsprogramm wird vom Vertrieb vorgegeben und muss in der Regel von der
Montage erflllt werden. Es besteht allerdings die Mdoglichkeit, einen Teil der Auftrage
zeitlich zu verschieben, um teure Anpassungen der Endmontage zu vermeiden. Diese
Verschiebungen reduzieren die erforderliche VVolumenflexibilitat der Linien und missen in
das Modell integriert werden. Ausgedrickt wird die Programmverschiebung durch die

Entscheidungsvariable Programmverschiebung £V _ PV, ,, die in die Berechnung des neuen

Periodenbedarfs 4BED, , eingeht":

ABED, , =bed, , + EV _PVS, —EV _PVS,, F 31

Die Programmverschiebung kann sowohl ber Anpassungskosten als auch tber Randbedin-
gungen beschrankt werden. Letztere geben vor, welche Fahrzeugmenge maximal in vor- oder

nachgelagerte Perioden verschoben werden kann.

< maxPV§ F 32

‘EV_PK%F

Arbeitszeit

Um bei einer Variation der Betriebsnutzungszeit die standortspezifischen Betriebsverein-
barungen einzuhalten, muss haufig die Betriebsnutzungszeit von der Arbeitszeit entkoppelt
werden. So wird verhindert, dass die Differenz aus realer und tariflicher Arbeitzeit zu grof}

wird (vgl. Abschnitt 2.3.1). Nebenbedingungen zur Einschrankung bei der Wahl der Schicht-

" Im Modell werden keine Kapitalbindungskosten fir in die Vorperiode verschobene Produkte eingerechnet. Sie
lassen sich jedoch einfach in die Kostenfunktionen in Abh&ngigkeit von Verschiebungsmenge und —zeitraum
integrieren.
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modelle und -betriebe sowie die maximale Anzahl von Uberstunden pro Mitarbeiter wurden
bereits im Ein-Perioden-Fall erlautert. Ergédnzend ergibt sich der Stand des Arbeitszeitkontos

Uber der Zeit aus der kumulierten Differenz der realen und der tariflichen Arbeitszeit:

AZKt,[ = AZKt—l,l + AZKEt’[ F 33

Zur Darstellung der sich aus dem Arbeitszeitkonto ergebenden Volumenflexibilitat werden
mathematische Nebenbedingungen formuliert. Die minimale und maximale Stundenzahl des
Arbeitszeitkontos ist durch den Arbeitszeitkonto-Korridor festgelegt, der durch die Schranke

korrAZK nach oben und nach unten definiert wird. Es gilt:

|AZK | < korrdZK F 34

Durch die Konfiguration der Entscheidungsvariable EV _ AKU, und EV _ AKB, besteht die

Maglichkeit, zusétzliche Arbeitskrafte einzustellen, um die individuelle Arbeitszeit zu

reduzieren.

Arbeitskraftebedarf

Bei der Berechnung der Arbeitskraftebedarfe und der Arbeitszeitkonten spielt der Fehlstand
der Mitarbeiter eine gewichtige Rolle. Er wird im Ein-Perioden-Modell als gegeben
angenommen, ist jedoch im Mehr-Perioden-Fall abh&ngig wvon den eingeplanten
Betriebsruhen. Dieses fur die Volumenflexibilitat relevante Flexibilitatsinstrument beein-
flusst den Uber das Jahr anfallenden individuellen Urlaubsfehlstand, da die Mitarbeiter
wahrend der Betriebsruhen Urlaub nehmen. Dadurch wird der individuelle Urlaubsfehlstand
der einzelnen Perioden Uber das Jahr reduziert; im Modell muss er um die Anzahl der

Betriebsruhen pro Jahr jbr korrigiert werden. Geht man davon aus, dass die Reduktion linear

pro Periode erfolgt, so gilt fiir den Urlaubsstand nach Beruicksichtigung der Betriebsruhen
FSUR *:

br,, — jb
FSURS,J,z — ﬁus,l,t M F 35

mbr,

'8 Unter der Annahme, das die Periodenlange einem Monat entspricht und der Urlaubsanspruch pro Jahr
angegeben wird.
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Ferner 16st der individuelle Urlaubsfehlstand und der Krankenfehlstand nur an Betriebstagen
einen Arbeitskrafte-Mehrbedarf aus. Hierauf muss der Gesamtfehlstand der Periode FSG

angepasst werden:

BETRTAG,,,
arbtag&,’t

FSG,,,=(FSUR,,,+ FSKR_,,)- F 36

Im Ein-Perioden-Modell wird bereits unterschieden zwischen dem in den Arbeitskréafte-

Bedarf eingehenden Gesamtfehlstand FSG und dem Gesamtfehlstand fiir die Berechnung des
Arbeitszeitkontos FSG*“. Bei der Berechnung des arbeitszeitkontenrelevanten Fehlstands
FSG** muss beachtet werden, dass die tarifliche Arbeitszeit an Urlaubstagen nicht zur

Verfligung steht. Aus diesem Grund wird der eingerechnete Urlaubsfehlstand um den Anteil

der Urlaubstage in der Periode erhoht™:

EV _BETR, ,
FSURRE, ., = FSUR,  ,+——=— =L F 37
*'" ARBTAG,,
Damit gilt fur den arbeitszeitkontenrelevanten Kranken- und Urlaubsfehlstand:
S
> (FSURRE,,, + FSKR, )
FSG/H =22 F 38

SB,,

Abordnungen

Im Rahmen des Ein-Perioden-Modells wurde bereits eine Randbedingung fir einen
maximalen Anteil befristeter Arbeitskréfte genannt. Die Entscheidungsvariable Arbeitskrifte
in  Abordnung macht im Mehr-Perioden-Modell eine zusétzliche Nebenbedingung
erforderlich: Die Anzahl der abgeordneten Arbeitskrafte EV _AKAB darf die maximale

Nachfrage nach Arbeitskraften seitens der Zielstandorte pro Periode MaxAbord nicht

Uberschreiten:

L
D EV _AKAB,, < MaxAbord, F 39

tl —
=1

19 Es wird in dieser Rechnung davon ausgegangen, dass zu einer Urlaubsbetriebsruhe alle Mitarbeiter Urlaub
einreichen.
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Die Formulierung des Mehr-Perioden-Modells ist damit abgeschlossen. Die definierten
EingangsgroRen, Entscheidungsvariablen, Kostenfunktionen und Nebenbedingungen erlauben
die Berechnung der Montagebetriebskosten bei gegebener Flexibilitatsnutzung. Die fir die
Antizipation der Flexibilitdtsnutzung erforderlichen Modelle werden in den ndchsten beiden

Kapiteln erarbeitet.
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5 Antizipation von Montagebetrieb und
Flexibilitdtsnutzung

Das in Kapitel 4 erarbeitete Modell der Montage-Wirkzusammenhénge erlaubt die Ableitung
der Betriebskosten bei gegebenen Eingangsgrofen und Entscheidungsvariablen. Fir eine
realistische Bewertung des Flexibilitdtsnutzens steht die strategische Montageplanung
allerdings vor der Herausforderung, diese Grof3en zu antizipieren. Dabei werden zwei Aspekte
beachtet:

- Betriebliche Lerneffekte beeinflussen Personalbedarfe und Kapazitaten. Es lassen sich
Trends und GesetzmaRigkeit analysieren und in das Modell integrieren. Dies geschieht
in Kapitel 5.1, in dem auf das Lernkurvenkonzept zur Antizipation bestimmter
Betriebsvariablen zurlickgegriffen wird.

- Das Entscheidungsverhalten im operativen Montagebetrieb ist bei einer Vielzahl
maoglicher Umweltentwicklungen und Handlungsalternativen kaum mehr manuell zu
antizipieren. Ein dem Realbetrieb angendhertes Entscheidungsverhalten kann durch

Optimierungsalgorithmen simuliert werden. Ihre Umsetzung erfolgt in Kapitel 5.2.

Die erarbeiteten Modelle und Methoden wurden zur praktischen Entscheidungsunterstiitzung
in einem Planungswerkzeug implementiert. Der ,,Lifecycle Adaptation Planner” (LAP) wird

in Kapitel 5.3 vorgestellt.

5.1 Antizipation betrieblicher Lerneffekte mittels Lernkurven
Lerneffekte stellen als ein aktiv umzusetzendes Kostensenkungspotenzial sowohl einen Flexi-

bilitatsbedarf als auch ein Flexibilitatsangebot fir den Montagebetrieb dar ([Hieber, 1991],
[Niemann et al., 2004]). Zum einen erfordert die Gewinnung technischer oder personeller
Kapazitidten die Umsetzung in Kosten senkende MalRnahmen, zum anderen ertffnet sie den
Planern die Mdglichkeit, frei gewordene Ressourcen fir neue Aufgaben zu nutzen. So kdénnen
neue Arbeitsvorgdnge oder hohere Stickzahlen in die Linie integriert werden. Die
strategische Montageplanung, deren Aufgabe die Konzeption des optimalen Flexibilitats-
angebots ist, sollte Lerneffekte demzufolge einbeziehen [Baloff, 1971]. Nach einer
Einflhrung in die Thematik wird in diesem Kapitel die Analyse von Lernkurven fir
Produktionssysteme beschrieben. Anschlielend werden in Fallstudien Lernkurven fir die
Automobilmontage bestimmt. Darauf aufbauend wird ein Lernkurven-Konzept fir die

flexible Montage entworfen und in das Montagemodell integriert.
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5.1.1 Lernkurven-Konzept und sein wissenschaftlicher Nachweis

Die Lernkurventheorie analysiert den Stuckkostendegressionseffekt, der auf Lerneffekte von
Individuen und Gruppen zurtickzufuhren ist. Hierzu gehort eine Reduktion der Fertigungs-
zeiten, der Produktionsmitteleinsdtze oder anderer Kostenfaktoren [Henderson, 1974]. Die
Erfahrungskurventheorie erganzt die Lernkurventheorie um die Auswirkungen des
technischen Fortschritts und beriicksichtigt folglich alle Kostenfaktoren. Die Ermittlung der
Erfahrungskurve ist jedoch im Gegensatz zur Lernkurve nicht produktions-, sondern
preisorientiert. Aus der realen Preisentwicklung wird die Entwicklung der Kostenfaktoren
abgeleitet. Lern- und Erfahrungskurveneffekte sind mittlerweile fir die meisten Industrie-
zweige und Anwendungsgebiete empirisch bestatigt [Hieber, 1991]. Im Rahmen dieser Arbeit
stehen die von der Flexibilitatsstrategie abhéngigen Produktionskosten im Vordergrund. Den
adéquaten Ansatz liefert aus diesem Grund die Lernkurven-Theorie. Die klassische Formu-
lierung der Lernkurve beschreibt die vom Steigungsparameter s der Lernkurve abhangige
prozentuale Reduktion der Kosten & bei jeder Verdopplung der kumulierten Stiickzahl x

(Linearhypothese):

k, =k,x* F 40

X

Der Lernkurvenfaktor LKF beschreibt das Maft der Kostenreduktion. Ein LKF von 0,8 fiihrt
zu einer Kostenreduktion von 20% mit jeder Verdoppelung der kumulierten Stiickzahl. Es gilt

dann gemall Formel 41 der Wert 0,3219 flr den Steigungsparameter s der Lernkurve.

,__InLKF _—
In2

Da Lernkurven nicht immer dem klassischen Verlauf unterliegen, wurden weitere Lern-
kurven-Modelle entwickelt. Sie modifizieren die Linearhypothese und sind in ihren jeweiligen
Anwendungsgebieten von verschiedenen Autoren statistisch verifiziert. Beispielsweise wird
beschrieben, dass Lerneffekte ab einem bestimmten Punkt abnehmen [Schieferer, 1957] oder
nach Eintritt in eine ,,Steady-State-Phase* nicht mehr nachvollziehbar sind [Baloff, 1966]. Im
Rahmen dieser Arbeit sind vor allem Modelle bedeutsam, die einer Ubertragung bereits
erlernter Tatigkeiten auf neue Produkte Rechnung tragen. Sie werden dem Charakter flexibler
Produktionssysteme gerecht. Hier setzt die Stanford-Formel an [Cherrington et al., 1985]. Sie
integriert vergangene Lerneffekte der Vorgénger-Produkte, indem sie die kumulierte

Stlickzahl um einen Startwert erhoht und damit die Lernkurve nach links zum Ursprung
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verschiebt. Dies spiegelt sich vor allem in der Anfangsphase der Lernkurve wider. Je grofer
die kumulierte Stickzahl, desto starker schmiegt sich die Lernkurve der klassischen
Lernkurve an. Die Lernkurven nach Boing basieren auf diesem Konzept. Jedoch wird eine
Modellmodifikation vorgenommen, die erlaubt, Designanderungen fir unterschiedliche
Flugzeugtypen aufzunehmen und in die Kapazitats- und Zeitplanung zu integrieren. Sie
basiert auf mengentheoretischen Uberlegungen und ermdglicht eine genauere Schitzung der
kinftigen Produktionskosten [Garg et al., 1961]. Allerdings geht sie davon aus, dass
Lerneffekte trotz dem Aussetzen bestimmter Arbeitsvorgdnge bei unterschiedlichen
Produkten beibehalten werden. Dies konnte aber durch Bailey widerlegt werden, der einen

Prozess des ,,Entlernens im Sinne eines Vergessens beschreibt [Bailey, 1989].

5.1.2 Vorgehen bei der Analyse von Lernkurveneffekten in
Produktionssysteme

Lernkurven h&ngen stark von den Parameterkonstellationen im Umfeld ab [Hieber, 1991].
Aus diesem Grund gestaltet sich ihre Messung und Prognose schwierig. Dies gilt vor allem,
wenn keine optimalen Randbedingungen fir die Analyse von Lerneffekte vorherrschen, z. B.
wenn eine Ubertragung des auf direkte manuelle Montagetatigkeiten bezogenen und produkt-
orientierten Lernkurvenmodells auf die flexible und automatisierte Produktion erfolgt. In
diesem Abschnitt wird zuerst der einfachere Fall, die Analyse von Lernkurven fir solitare
Produktionssysteme, beschrieben. In einem zweiten Schritt werden die gewonnenen

Erkenntnisse auf flexible Produktionssysteme Ubertragen.

Lernkurven fur solitare Produktionssysteme
Die Messung der Lernkurven-Effekte wird auf Basis so genannter Mafsgrofsen durchgefuhrt.
Diese beschreiben die Entwicklung der Produktionsmitteleinsétze tber der Zeit. Beispielhaft
seien Zeit- und Mengengréien wie die Montagezeit oder Anlagenausfélle genannt. Abhéngig
vom gewiinschten Detaillierungsgrad der Analyse werden MaRgroRen aggregiert betrachtet.
Zum einen konnen sie zu Ubergeordneten Malgrofien zusammengefasst werden. So ergibt
sich aus technischen und organisatorischen Ausféllen das Gesamtausfallverhalten des
Produktionssystems. Zum anderen kénnen MalRgrélRen Uber mehrere Prozesse zusammen-
gefasst werden. In diesem Zusammenhang wird zwischen einer vertikalen und einer
horizontalen Aggregation unterschieden [Henfling, 1987]:

- Als vertikale Aggregation von Einzelkurven wird die Addition verschiedener Lern-

kurven Uber verschiedene Produktionsstufen bezeichnet.
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- Die horizontale Aggregation fasst Lernkurven der gleichen Produktionsstufe
zusammen, beispielsweise bei parallelen Arbeitsstationen.
- Die zweidimensionale Aggregation kombiniert die vertikale und die horizontale

Aggregation.

Je hoher das gewinschte Aggregationsniveau der Betrachtung, desto besser eignen sich
aufgrund der vielfaltigen Uberlagerungen unterschiedlicher Lerneffekte die Produktions-
kosten als MalRgrolRe. Die gewonnenen Aussagen lassen sich dann allerdings schwer auf
zukinftige Lernprozesse Ubertragen. Da dies aber in der Regel fiir die innerbetriebliche
Anwendung erforderlich ist, schlagt Hieber vor, dass sinnvoll aggregierte Lernkurven
prognostiziert und ihre Auswirkung auf die Kostenfunktion bestimmt werden. Bei der
Analyse und Prognose der Lerneffekte sind dann folgende Kontextfaktoren zu berticksichtigen
(vgl. [Hieber, 1991], [Prochno, 2004]):

- Ein hoher Automatisierungsgrad reduziert den Anteil der direkten manuellen Tétig-
keiten im Vergleich zu den unterstitzenden Tatigkeiten. Da beide Tétigkeiten
verschiedenen Lerneffekten unterliegen, kdnnen sie kaum aggregiert werden.

- Die Komplexitat der Tatigkeit legt den Lerneffekt wesentlich fest. Tendenziell gilt,
dass bei steigender Komplexitat ein hdheres Lernpotenzial existiert.

- Eine geringe Wiederholfrequenz der Téatigkeit hat ein langsameres Lernen zur Folge,
da ein Entlernen zwischen den Arbeitsvorgangen stattfindet. Die Montagezeit wird
maximal bis zum Startwert der Lernkurve erhoht.

- Eine Vorqualifizierung der Mitarbeiter ist vorhanden, wenn die Mitarbeiter in der
Vergangenheit dhnliche Téatigkeiten ausgefiihrt haben. Der Effekt tritt vor allem bei
Nachfolgeprodukten auf.

- In neuen Fabriken spielt neben der individuellen Qualifikation auch die organisa-
torische Qualifikation eine Rolle. Erst mit der Zeit entwickeln sich definierte Rollen
und Schnittstellen zwischen den Planungsbereichen. Die Qualifikation der Organisa-
tion hangt dabei entscheidend von der Qualitat der Vorplanung und dem Reifegrad der
Produkte ab.

Eine genaue Analyse der Lernkurvenparameter ist aufwandig. Sie ist allerdings zur Vorher-
sage zukunftiger Lerneffekte unabdingbar. Wird zum Beispiel bei einem Nachfolgeprodukt
der Automatisierungsgrad erhéht, dann lassen sich historische Lerneffekte nicht unmittelbar

Ubertragen. Aus diesem Grund wird fir die Schatzung der Lernkurvenparameter vorge-
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schlagen, ,,Normalwerte® fur eingeschwungene Zustdnde des Produktionssystems zu
schatzen. Hierfir eignen sich beispielsweise fir die Montage MTM-Vorgabezeiten®. Lern-
effekte fir die Anlaufphasen kénnen dann auf Basis empirischer Untersuchungen néherungs-

weise prognostiziert werden [Hieber, 1991].

Lernkurven fur flexible Produktionssystemen

Unter Beachtung der erlduterten Aspekte ist der Lernkurven-Verlauf fur solitar gefertigte
Produkte zu bestimmen: Die auftretenden Lernereffekte sind im Wesentlichen einzelnen
Produkten zuzuordnen. Bei produkt-, routen- und nachfolgeflexiblen Systemen stellt sich das
Bild anders dar. Hier treten Uberlagerungseffekte zwischen verschiedenen Produkten und
Linien auf, die eine zugeordnete Identifikation der Lerneffekte erschweren und die einen
erhdhten Analyseaufwand verursachen. Die Lerneffekte werden dabei von der Flexibilitats-
strategie mitbestimmt. Hieber schreibt hierzu [Hieber, 1991]: ,, Die Wahl des Lernkurven-
Modells ist abhdngig von Kontextfaktoren: Produkt, Herstellungsverfahren, Seriengrofe,

Maschinisierungsgrad und neuerdings Automatisierungsgrad und Flexibilitdt.

Wildemann fordert fir flexibel automatisierte Produktionssysteme eine Lernkurve lber der
kumulierten Stlickzahl aller Produkte auf einer Anlage bzw. der gleichen Prozesstechnologie
[Wildemann, 1984]. Hieber erganzt, dass dabei der Produkt-Mix der Anlage zu berticksich-
tigen ist, damit Verschiebungen der durchschnittlichen Kosten bei Mix-Schwankungen nicht
auf Lerneffekte zurtickgefiihrt werden. Bei hoher Flexibilitdt und Automatisierung und damit
meist hoherer Nutzungsdauer der Anlagen sieht er GroRendegressionseffekte an Bedeutung
gewinnen. Die Verteilung des Investitionsaufwands auf eine hohere Stuckzahl erkennt er als
das ,,dominante Kostensenkungspotenzial®. In seinem Lernkurven-Konzept fir die flexibel
automatisierte Produktion wechselt er von der BezugsgrofRe Produkt, das bei Flexibilitat der
Produktion nicht normiert ist, auf eine neue Bezugsgrofe: die Nutzungsdauer des Produk-

tionssystems [Hieber, 1991].

5.1.3 Analyse von Lernkurveneffekten in Automobilmontagelinien

Die Existenz von individuellen und organisatorischen Lernkurven in der Automobilmontage
ist nachgewiesen [Baloff, 1971]. Ihre Bericksichtigung bei der Bewertung von Flexibilitats-
strategien ist aus den beschriebenen Griinden erforderlich. In diesem Abschnitt werden

deshalb 6ffentliche und interne Fallbeispiele analysiert, die als Grundlagen fir die Integration

2 Aus dem Englischen: Methods Time Measurement.
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eines Lernkurven-Modells in die Flexibilitdtsbewertung dienen. Die bereits angesprochenen
Herausforderungen bei der Bestimmung der MalRgréRRen und der Lernkurvenparameter sind zu
beachten, um zielgerichtete Aussagen machen zu koénnen. Explizit zu nennen sind die
Kontextfaktoren der Produktion und der Aggregationsgrad der Lernkurven. Aufgrund der
Vertraulichkeit der Daten sind Offentliche Studien im Bereich der Automobilindustrie kaum
zuganglich bzw. nicht ausreichend detailliert dargestellt. Es findet sich lediglich eine geringe

Anzahl quantitativer Aussagen.

Offentliche Studien

Hieber untersucht in Fallstudien flexible und automatisierte Montagesysteme und weist
Lernkurveneffekte iber der Zeit nach. Seine Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen
[Hieber, 1991]: Es werden Lernkurvenfaktoren von 72 bis 82 Prozent flr direkte Tatigkeiten
ermittelt. Ihre Relevanz nimmt bei zunehmender Automatisierung und Flexibilisierung ab.
Als Grund sieht Hieber den geringeren Anteil direkter Tatigkeiten in automatisierten
Systemen sowie Ubertragungseffekte in flexiblen Anlagen, bei denen frither Gelerntes auf die
aktuelle Produktion und neue Produkte tbertragen wird. Des Weiteren beschreibt Hieber eine
»Steady-State-Phase”, fir die zwei Griinde verantwortlich sind: Zum einen Vorgabewerte der
Planung, zum anderen das Ende der naturlichen Lernprozesse. Wéhrend die Steady-State-
Phase im neuen Montagesystem erst nach 8 Monaten eintritt, wird sie bei den flexiblen bzw.
automatisierten Produktionssystemen aufgrund ausgepragter Uberlagerungseffekten bereits
nach vier bzw. drei Monaten erreicht. Fur Tatigkeiten im indirekten Bereich ermittelt Hieber
bei Wartung und Instandhaltung geringere Lernkurveneffekte. Die Lernkurvenfaktoren liegen
bei 83,8 Prozent fiir Wartungsarbeiten und bei 88,4 Prozent fir das Risten der Anlagen.
Hieber flhrt den geringeren Lerneffekt auf die geringere Wiederholfrequenz zuriick. Die
auftretende Steady-State-Phase tritt bei den untersuchten Systemen nach 7 bzw. 9 Monaten

ein.

Baloff untersucht Anlaufkurven fir einen Automobilhersteller [Baloff, 1971]. Er betrachtet
die Summe der Vor- und Endmontagen an einem Standort und ermittelt Lernkurven flr die
direkte Montagezeit. Diese wird arbeitskraftebasiert errechnet. Der Aggregationsgrad, die
nicht im Detail beschriebene Datenerfassung sowie die nicht publizierten genauen Daten
lassen sich nur schwer zum Vergleich verschiedener Flexibilitatsstrategien nutzen. Trotzdem
haben die Ergebnisse Relevanz flr die Arbeit: Es werden Lernkurvenfaktoren zwischen 80

und 90 Prozent in den Anlaufphasen nachweisen und es existiert eine Steady-State-Phase.
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Jedoch l&sst sich ihr Eintreten schwer prognostizieren, da der Effekt nach keiner konstanten

kumulierten Stiickzahl auftritt.
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Abbildung 21: Lernkurve der Ausfallzeit (iber der Betriebsnutzungszeit [Mishima, 1997]

Mishima zeigt die Verfligbarkeit flir eine automatisierte Automobilmontage eines Mitsubishi-
Werks Uber der Schichtanzahl auf [Mishima, 1997]. Bei zehn automatisierten Arbeits-
vorgangen wird die Verfiigbarkeit im Rahmen von Wartungsarbeiten und dem kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses gesteigert. Diesen Effekt stellt Abbildung 21 dar. Die
durchgefiihrte Regressionsanalyse flr die potenzielle Lernkurve ergibt einen Lernkurven-

faktor von 51 Prozent, der allerdings nach 38 Schichten in einer Steady-State-Phase stagniert.

Niimi und Matsudaira betrachten Effizienzsteigerungsprozesse wahrend der Hochlaufphase
eines japanischen Toyota-Werkes [Niimi et al., 1997]. Die Starteffizienz von ca. 98,5 ndhert
sich 100 Prozent innerhalb der ersten 5 Monate an. Der Anteil an Mitarbeitern, die vorher
nicht in der Automobilindustrie gearbeitet hatten, liegt mit 70 Prozent verhaltnismaRig hoch.
Zwei Aussagen sind im Rahmen der Arbeit relevant. Die hohe Verfugbarkeit zum Zeitpunkt
des Anlaufs sowie die nach finf Monaten frih eintretende Steady-State-Phase. Neben dem

Einfluss der geringen Mitarbeiterqualifikation werden keine Kontextfaktoren genannt.

Interne Studien

Nachdem allein auf Basis der 6ffentlich zuganglichen Studien keine Aussagen zu Lernkurven-
effekten in Abhédngigkeit der Flexibilitatsstrategie sowie der Flexibilitatsnutzung gemacht
werden konnen, werden Experteninterviews durchgefiihrt und interne Datenreihen eines
Automobilherstellers untersucht. Dafur werden Daten aus Automobilmontagen fiir Kompakt-
klassefahrzeuge herangezogen. Da sie einen Einblick in die Produktions- und Kostenstruktur
des Automobilherstellers geben, ist ein vertraulicher Umgang mit ihnen selbstverstandlich.

Deshalb werden die Eingangsdaten verfélscht. Sie haben jedoch représentativen Charakter in
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Bezug auf die verhéltnismaligen Auswirkungen der Kontextfaktoren. In Anlehnung an
Hieber werden sinnvoll aggregierte MaRgroRen betrachtet, die Uber das Modell der End-
montage eine Ableitung der Kosteneffekte erlauben (vgl. Abschnitt 5.1.2). Sie beeinflussen
die Wahl der Flexibilitatsstrategien und konnen unabhangig voneinander betrachtet werden:

- Kapazitatsentwicklung nach Anlaufen

- Montagezeitentwicklung nach Anldufen

- Taktausgleichsverlust-Entwicklung nach Umtaktungen

Kapazitatsentwicklung nach Anlaufen

Experteninterviews zur Kapazitatsentwicklung nach Anlaufen bestatigen, dass nach der
Inbetriebnahme des Montagesystems Lernkurveneffekte mit Auswirkung auf die Kapazitat
auftreten. Sie stagnieren im ersten untersuchten Unternehmen nach einem Zeitraum von ca.
finf Monaten. Die Lerneffekte basieren auf einer verbesserten Wartung- und Instandhaltung
sowie auf Lerneffekten in der Arbeitsorganisation. Der Hersteller versucht, durch ,, Anlauf-
strategien” einen schnellen und kostengiinstigen Anlauf zu realisieren. Zum Beispiel wird
bewusst der Ausbringungstakt reduziert, um eine geringere Anzahl von Anlauf-Arbeitskréften
bei anfanglich hoher Montagezeit einstellen zu mussen. Die Starke der Kapazitatsreduktion
wird nach Aussage der Planer weniger von der Produktflexibilitat der Linien als vom Reife-
grad der Prozesse bestimmt. Jedoch sind Lerneffekte bei produktflexiblen Systemen gering-

fligig starker ausgeprégt als bei nicht-flexiblen Systemen.

Diese Aussagen werden gestitzt durch analysierte Anlaufstrategien eines zweiten Automobil-
herstellers. Hier werden fiir produktflexible Anlagen leicht starkere Lernkurveneffekte als flr
Solitarlinien eingeplant. Werden neue Fahrzeuge in vorhandene Linien integriert, so fiihrt dies
zu keinem relevanten Absinken der technischen Verfiigbarkeit, jedoch wird Uber eine
reduzierte Plattformbelegung oder Uber organisatorisch bedingte Bandstillstande die Kapazitét
leicht gesenkt. Die Zielkapazitaten werden nach Neuanldufen in Abhangigkeit der Produkt-
und Linienkomplexitat nach 2 bis 4 Monaten erreicht. Der Integrationsprozess neuer Fahr-

zeuge in produktflexible Anlagen ist nach 1 bis 2 Monaten abgeschlossen.

Montagezeit nach Anlaufen
Mit dem Anlauf beginnt die Montage eines neuen Produktes und damit arbeitsorganisa-
torische und individuelle Lerneffekte. Sie lassen sich auf zwei Ursachen zurtickfiihren. Zum



Antizipation von Montagebetrieb und Flexibilitatsnutzung 97

einen werden individuelle Lernprozesse bei einer sich wiederholenden Ausfuhrung der
Arbeitsvorgénge beobachtet. Sie bewirken eine reduzierte Téatigkeitszeit und mussen durch
Neuaustaktungen in kostenwirksame Effizienzsteigerungen umgesetzt werden. Zum anderen
fiihrt der ,,kontinuierliche VVerbesserungsprozess* zu optimierten Montageabldaufen. Dies bein-
haltet eine Reduktion des Taktausgleichsverlusts durch Neuzuordnungen von Arbeitsvor-

géangen auf Stationen sowie eine verbesserte Materialbereitstellung.

Im Rahmen der Arbeit wurden in zwei Studien Datenreihen eines Automobilherstellers
untersucht. Es wurde zwischen Lerneffekten auf solitdren, nachfolge- und produktflexiblen
Linien unterschieden: In Studie 1 wurde die Entwicklung der Montagezeit fiir ein innovatives
Kompaktklassefahrzeug und seinen Nachfolger auf einer Solitérlinie analysiert. Studie 2
befasste sich mit der durchschnittlichen Montagezeit einer produktflexiblen Montagelinie vor
und nach Integration eines Neuprodukts. Die Vergleichbarkeit der Kontextfaktoren
ermoglicht dabei den Vergleich der Lernkurveneffekte in Abhangigkeit der Flexibilitéts-
strategien:

- In beiden Studien wurde die Entwicklung der Montagezeit Uber den historischen
direkten Arbeitskraftebedarf ermittelt’. Indirekten Tatigkeitsbereiche wurden nicht
berucksichtigt. Die Messung wurde demzufolge kaum durch den Automatisierungs-
grad oder den Reifegrad der Produkte verfélscht.

- Beide Studien wurden an Kompaktklassefahrzeugen des gleichen Herstellers mit
jeweils Uberschaubarer Variantenvielfalt durchgefiihrt. Die Taktzeiten lagen zwischen
einer und 1,8 Minuten. Demnach war eine dhnlicher Komplexitatsgrad und eine
ausreichende Wiederholfrequenz der Arbeitsvorgange gegeben.

- Die untersuchten Werke sind gewachsene mitteleuropdische Standorte mit ahnlicher
Mitarbeiterqualifikation.

Veranderungen der Produkte bzw. der durchschnittlichen Ausstattungsmerkmale wirken sich
auf die Montagezeit aus und durfen nicht Lerneffekten zugeordnet werden. In Studie 1 traten
maRgebliche Anderungen beim Anlauf des Nachfolgers auf. In Studie 2 wurden starke
Schwankungen der Montagezeit durch konstruktionsseitig vorgegebene Ausstattungspakete

vermieden.

21 Somit wird beriicksichtigt, in wieweit theoretisches Kostensenkungspotenzial real umgesetzt wurde.
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Abbildung 22: Lernkurven der Montagezeit furr ein Kompaktklassefahrzeug und seinen Nachfolger

Die Ergebnisse der Studien sind im Folgenden zusammengefasst. In Studie 1 zeigte sich ein
klassischer Lernkurvenverlauf nach dem Neuanlauf des Kompaktklassefahrzeugs auf einer
neuen Solitarlinie (vgl. Abbildung 22). Die sich aus der Regressionsanalyse ergebenden
Lernkurvenfaktoren lagen bei 96 Prozent. Die Datenreihe basierte auf Monatswerten,
wodurch die Anlaufeffekte nur abgeflacht erkenntlich waren. Es lieR sich eine Steady-State-
Phase ab einer Stickzahl von 900.000 Einheiten nachweisen. Sie lag begriindet in der
Entscheidung, den kontinuierlichen Verbesserungsprozess im letzen Produktionsjahr nicht
umzusetzen. Mit dem Anlauf des Nachfolgeprodukts auf der angepassten Solitérlinie begann
ein zweiter Lernprozess mit einer 98-Prozent-Lernkurve. Nachdem sich die theoretische
Montagezeit aufgrund einer verénderten Produktstruktur beim Nachfolger nicht mehr direkt
mit dem Vorganger vergleichen liel3, mussten die Lernkurvenfaktoren bereinigt werden. Die
gesamte Montagezeit wurde um 15 Prozent reduziert, und der Anteil ahnlicher bis gleicher
Arbeitsvorgédnge zwischen den Produkten lag bei ca. 20 Prozent. Ausgehend von einer
Steady-State-Phase fiir Gleichteile lieR sich fur die ubrige Montagzeit eine 97-Prozent-

Lernkurve nachweisen.

In Studie 2 wurde der Anlauf eines dreitirigen Produktderivats auf einer produktflexiblen
Montagelinie untersucht. Der Dreitiirer wurde nach drei Betriebsjahren auf der Linie eines
Funftirers integriert. Die Fahrzeuge unterschieden sich bei gleichem Vorranggraphen nur
geringfugig. Die existierende Varianz wurde im Wesentlichen Uber Module abgefangen.
Obwohl die Ziel-Montagezeit des zu integrierenden Dreiturers bei nur 94 Prozent der
Montagezeit des bereits laufenden Funftlrers lag, stieg die durchschnittliche Montagezeit im
Anlauf. Aus diesem Grund wurden Anlauf-Arbeitskrafte in die Linie integriert. Ihr Anteil von
zwei Prozent wurde Uber drei Monate abgebaut. Nach dieser Zeit stagnierten die Lernkurven-
effekte, obwohl bei einer geringeren theoretischen Montagezeit des Dreitlrers ein weiteres
Absinken der Montagezeit zu erwarten gewesen wére. Die Effizienz der Linie im Mix-Betrieb
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war demzufolge geringer als im Solitarbetrieb. Zurtickfiihren lieR sich das auf einen im
Schnitt héheren Taktausgleichsverlust, der durch die wenn auch geringe Varianz der Arbeits-
vorgange entstand. Die Auswirkungen zeigten sich im Taktausgleichsverlust, der dauerhaft
um ca. 50 Prozent stieg und im Mittel zu einem zusétzlichen Arbeitskraftebedarf von 3,8
Prozent flhrt. Fur neue Arbeitsvorgdnge wurde unter Annahme einer Steady-State-Phase

beim Finftirer ein Lernkurvenfaktor von 96 Prozent auf Monatsbasis berechnet.

Lernkurvenfaktor Stiickzahl Steady- Zusatzlicher
Montagezeit® State-Phase Taktausgleichsverlust
Solitarlinie 96% 900.000 Einheiten k.A.
Studie 1
Nachfolgeflexible Linie 98% gesamt, k.A. k.A.
Studie 1 97% flr neue
Arbeitsvorgange
Produktflexible Line 96% fir neue k.A. + 50%
Studie 2 Arbeitsvorgéange

Tabelle 3: Nachgewiesene Lernkurveneffekte in den Studien 1 und 2

Neue Arbeitsvorgange unterliegen damit in den Studien &hnlichen Lernkurvenfaktoren von 96
bis 97 Prozent auf Monatsbasis. Er gilt fur Solitarlinien, fur produkt- und fir nachfolge-
flexible Linien. Die Lernkurveneffekte flr die gesamte Montagezeit des Produkts fallen
deutlich geringer aus, wenn bereits bekannte Arbeitsvorgange zu einer VVorqualifizierung der
Individuen und der Organisation fuhren. Dieser Effekt wurde auf der nachfolgeflexiblen
Solitarlinie nachgewiesen. Es kann davon ausgegangen werden, dass er auch in routen-
flexiblen Systemen auftritt, da organisatorische Lerneffekte einer Linie auf die anderen Linien
ubertragen werden. Die erhohte Komplexitat bei Mix-Produktion scheint keinen Einfluss auf
die Lernkurvenfaktoren der Arbeitsvorgange zu haben; es wird in produktflexiblen Linien
nicht signifikant ,,mehr* gelernt als in Solitérlinien. Jedoch steigt die durchschnittliche
Montagezeit bei Mix-Produktion an. In Studie 2 wurde ein Anstieg des Taktausgleichsverlusts

um 50 Prozent nachgewiesen.

In beiden Studien werden Steady-State-Phasen beobachtet. Zu ihrem Eintrittszeitpunkt lasst
sich an dieser Stelle keine klare Aussage machen, weil sie unternehmenspolitisch beeinflusst
waren. Bei kurzer Restlaufzeit oder einer Uberkapazitit an Arbeitskraften wird teilweise auf

die Umsetzung von Lerneffekten verzichtet.

%2 Die Ermittlung der Daten auf Basis gemittelter Monatswerte fiihrt zu einer Abflachung der Lernkurven.
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Es ist davon auszugehen, dass sich die Ergebnisse bei Veranderung der Kontextfaktoren in
ihrer GroRenordnung unterscheiden. Beispielsweise ist anzunehmen, dass sich die Lern-
kurvenfaktoren mit der Taktzeit verandern. Einerseits steigt die Prozesskomplexitat mit der
Taktzeit, was tendenziell zu hoheren Lerneffekten fiihrt. Andererseits sinkt der durch Lern-
effekte beeinflussbare Anteil bei erhdhter Taktzeit, da die Wegezeitanteile typischerweise
steigen. Beide Effekte tberlagern sich, so dass auf Basis der vorhandenen Datenreihen keine
Aussagen uber die Veradnderung der Lernkurvenfaktoren mit der Taktzeit getroffen werden

kdnnen.

Taktausgleichsverlust nach Umtaktungen

Eine ausschliel3liche Betrachtung der langfristigen Effekte auf die Montagezeit reicht fur eine
Bewertung der Flexibilitatsstrategien nicht aus. Insbesondere in Solitarlinien sind die
Montagekosten abhangig von der Anzahl der erforderlichen Umtaktungen zur Anpassung an
Volumenschwankungen. Sie destabilisieren das Produktionssystem, weil Arbeitsvorgange neu
auf Arbeitsstationen verteilt werden. In der Folge steigt der Taktausgleichsverlust®, um tber
Lernkurveneffekte wieder reduziert zu werden. Diese kurz- bis mittelfristigen Effizienz-
verluste nach Umtaktungen Uberlagern die oben untersuchten langfristigen Lernkurven-
Effekten.

Es wurden zwei Studien zu diesem Thema durchgefiihrt. Studie 1 analysiert die Umtaktung
einer variantenreichen produktflexiblen Montagelinie, auf der ein Drei- und ein Finfturer
montiert werden. Flr Studie 2 wurde eine einfache produktflexible Linie untersucht, auf der
zwei montierte Produkte eine geringe Varianz der Arbeitsvorgange aufweisen. Um in den
Analysen starke Uberlagerungseffekte zwischen den langfristigen und kurzfristigen Lern-
effekten zu vermeiden, werden Datenreihen analysiert, bei der sich die langfristigen Montage-

zeit-Lernkurven in einer Steady-State-Phase befanden.

2 In einer durch Gruppenarbeit und ,,job rotation“ gepragten Automobilmontage sind den Mitarbeiter die
auszufiihrenden Arbeitsinhalte bereits bekannt. Die Téatigkeitszeit bleibt demzufolge anndhernd unverandert.
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Abbildung 23: Veranderung des Taktausgleichsverlusts nach Umtaktung der Montagelinie

Die Auswirkungen einer Umtaktung von 1,4 auf 1,1 Minuten in Studie 1 ist in Abbildung 23
gezeigt. Der Taktausgleichsverlust wird uber einen Zeitraum von 10 Monaten um bis zu 50
Prozent erhoht und nur langsam durch die Umsetzung von KVP-Malinahmen wieder
reduziert. Am Niveauunterschied des Taktausgleichsverlusts vor und nach der Umtaktung
lasst sich eine Abhangigkeit des Taktausgleichsverlusts von der Taktzeit erkennen. Sie lasst
sich erklaren zum einen durch takt- und montagezeitunabhangigen Arbeitskraften an auto-
matisierten und teilautomatisierten Stationen. Bei ihnen sinkt im untersuchten Fall bei
reduzierter Taktzeit der Anteil an Wartezeiten in der Linie (vgl. Abschnitt 4.1.1). Zum
anderen reduzieren sich die Wegezeiten in der Linie. Auch die Ergebnisse aus Studie 2 zeigen
bei geringerer Komplexitét der Arbeitsvorgange einen Anstieg des Taktausgleichsverlusts von
30 Prozent nach der Umtaktung. Der Zeitraum des Lerneffekts lag allerdings nur bei ca. 4

Monaten.

Aus den Untersuchungen folgt, dass Umtaktungen einen mittelfristigen Einfluss auf die
Effizienz der Montagelinie haben. Die Starke des Effizientverlusts steigt mit der Varianz der
Arbeitsvorgénge in der Montagelinie. Produktflexible Linien sind somit starker betroffen als
Solitarlinien. Es bleibt jedoch anzumerken, dass Umtaktungen in produktflexiblen Linien
aufgrund der Stlckzahlen-Ausgleichseffekte zwischen verschiedenen Produkten tendenziell
seltener durchgefiihrt werden. Haufige Umtaktungen von Solitérlinien kénnen dazu flhren,
dass die mittlere Effizienz schlechtere Werte erreicht als bei einer selten umgetakteten

produktflexiblen Linie.

5.1.4 Konzeption eines Lernkurven Modells fir Montagezeit und
Taktausgleichsverlust

In Kapitel 5.1.3 wurde aufgezeigt, dass Flexibilitatsstrategien Lerneffekte beeinflussen. Die

gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt in das Montagemodell aus Kapitel 4
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integriert. Dabei miissen fur die Lernkurve der Montagezeit Ahnlichkeiten zwischen den
Produkten beriicksichtigt werden. Die funktionalen Zusammenhange des Montagemodells
werden dafur in Anlehnung an das Stanford- und Boing-Modell (vgl. Abschnitt 5.1.1)
erweitert. Die Variablen des Taktausgleichsverlusts missen in Abhangigkeit des Zeitpunkts
der letzten Umtaktung berechnet werden. Die Lernkurven der Kapazitatsentwicklung kénnen
ohne Anpassung des Montagemodells abgebildet werden. Sie werden weiterhin Uber die
EingangsgroRen Plattformbelegung und Verfugbarkeit in Abhangigkeit der Flexibilitats-
strategie beschrieben und sind im Anschluss unabhéngig von Entscheidungen im Montage-
betrieb.

Lernkurvenkonzept fir die Montagezeit

Im einfachen Fall treten keine Uberlagerungseffekte zwischen Produkten auf. Die Montage-
zeit pro Fahrzeug und Linie ist dann abhéngig von der kumulierten produzierten Stiickzahl
und den Koeffizienten der logarithmisch-linearen Lernkurve. Definiert man den Parameter
LKF als Lernkurvenfaktor und mz als Montagezeit der ersten produzierten Einheit, so gilt
fur die Montagezeit des Montagemodells in Abhdangigkeit der kumulierten Stiickzahl
KUMVOL

log LKF

MZ,, ,=mz,, ,-KUMVOL,, g2 F 42

Zur Berechnung der kumulierten Stlickzahl wird der aktualisierte Bedarf ABED und die

Entscheidungsvariable Programmverteilung £V _ PV herangezogen:

F 43

tl,p

P
KUMVOL,, , = KUMVOL,,, , +> ABED, -EV _PY,

p=l

Bei routen-, produkt- und nachfolgeflexiblen Montagelinien sind bestimmte Arbeitsvorgénge
bereits bekannt: Es treten Uberlagerungseffekte auf. Die Lernkurveneffekte lassen sich nur
uber der Anzahl der durchgefiihrten ahnlichen Arbeitsvorgénge auftragen, und die analytische
Ermittlung der Lernkurve wird komplexer. Es sind zwei grundlegende Uberlagerungseffekte
zu unterscheiden:

- Linieninterne Uberlagerungseffekte: \Wurden Produkte mit gleichen oder &hnlichen
Arbeitsvorgangen auf der gleichen Montagelinie produziert, so kommt es zu einem
Transfer der Lerneffekte zwischen den Produkten. Dieser Fall tritt bei Produkt- oder
Nachfolgeflexibilitat auf.
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- Linieniibergreifende Uberlagerungseffekte: \WWurden Produkte mit gleichen oder
ahnlichen Arbeitsvorgangen auf anderen Montagelinien produziert, so kommt es zu
einem Transfer von Lerneffekten zwischen den Produkten. Insbesondere in routen-

flexiblen Systemen kommt es zu diesem Effekt.

Ein vollstandiger Transfer von Lerneffekten ist nur bei gleichen Arbeitsvorgangen auf der
gleichen Linie moglich. In den weiteren Fallen werden die Lerneffekte anteilig ibernommen.
Z. B. konnen individuelle Lerneffekte kaum auf Mitarbeiter anderer Linien Ubertragen
werden, wahrend organisatorische Lerneffekte durchaus zu transferieren sind. Um eine Unter-
scheidung zwischen zu transferierenden und nicht zu transferierenden Arbeitsvorgangen zu
erleichtern, wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine vereinfachende Definition zurlck-
gegriffen: Zwei Arbeitsvorgédnge werden als &hnlich bezeichnet, wenn Lerneffekte voll oder

in hohem MaR transferiert werden konnen.

In einem ersten Schritt werden auf Basis dieser Definition die linieninternen Uberlagerungs-
effekte betrachtet. Haben zwei Produkte auf einer Montagelinie ahnliche Arbeitsvorgange, so
fallen die Lerneffekte nicht getrennt Gber der kumulierten Stlickzahl der einzelnen Produkte
an, sondern Uber der kumulierten Stlickzahl beider Produkte. Es gilt demnach fiir zwei
Produkte A und B in Anlehnung an die Mengentheorie fiir nicht dhnliche (4 A—B bzw.
B A—A4) und &hnliche Arbeitsvorginge (A4 A B):

log LKF, p

MZ,, .5 =mz,; 4.5 KUMVOL,, , ., los2 F 44
109 LKF s p

MZ,, s =mz, 45 KUMVOL,, , , 102 F 45
log LKFy, 4

MZ,, . =mz,, - KUMVOL,, , /= Tog2 F 46

Die verschiedenen Lernkurven sollen im Folgenden Uber die Menge A der Lernkurven mit
Index a referenziert werden. Bei der Generierung dieser Menge muss in Bezug auf die
Aggregation der Arbeitsvorgédnge beachtet werden, dass die Anzahl der Lernkurven die
Kombinatorik der aggregierten ahnlichen Arbeitsvorgange widerspiegelt und damit
exponentiell Gber der Anzahl der Produkte steigt. Der Datenerhebungsaufwand kann auf diese

Weise erheblich sein, so dass die Zusammenfassung von Produktfamilien sinnvoll ist.

Die erforderliche durchschnittliche Montagezeit DMZ pro Periode und Linie kann Uber die

gewichtete Summe der Montagezeiten MZ der verschiedenen Lernkurven a ermittelt
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werden. Die Gewichtung « orientiert sich am Produkt-Mix der betrachteten Periode. Dies
gilt auch fur Produkte, die auf den gleichen Linien in der Vergangenheit produziert wurden
und zum Zeitpunkt der Betrachtung bereits ausgelaufen sind. Fir die durchschnittliche

Montagezeit der Linie pro Periode gilt:

A
DMZ,,=>a,-MZ,,, F 47
=1

Bei linientibergreifenden Uberlagerungseffekten werden &hnliche Arbeitsvorginge auf
verschiedenen Linien ausgefuhrt. Beispielsweise wird ein Produkt auf zwei Linien produziert.
Arbeitsorganisatorische Lerneffekte einer Montagelinie kdnnen dann teilweise auf die andere
Linie (bertragen werden. Formal filhrt dieser Uberlagerungseffekt zu einer Links-
verschiebung der Lernkurve tber der kumulierten Stiickzahl**. Die Stérke der Linksverschie-

bung kann (ber einen Anteil ant der auf anderen Linien durchgefuhrten dhnlichen Arbeits-

vorgiange KUMVOL™"' angegeben werden.

log LKF,

MZ,,,=mz,,-(KUMVOL,, , +ant- KUMVOL"™") "9 F 48

Das Lernkurvenkonzept fiir die Montagezeitentwicklung in Abhéngigkeit der linieninternen
und linientibergreifenden Uberlagerungseffekte fiir die Automobilmontage ist damit
beschrieben. Die Formeln sind Ulber die Variable AMZ in das Modell der Endmontage
integriert. Bei produktflexiblen Linien ist die Montagezeit MZ durch die gewichtete Variable

durchschnittliche Montagezeit DMZ zu ersetzen.

Lernkurvenkonzept fiir den Taktausgleichsverlust nach Umtaktungen

Die Anderung der Taktzeit filhrt zu einer Destabilisierung der Prozesse in der Montage und
zieht eine Erhéhung des Taktausgleichsverlusts nach sich. Dieser driickt sich in einem gestei-
gerten Arbeitskraftebedarf aus. Es wird angenommen, dass die Umsetzung der Lerneffekte
Uber der Zeit, und nicht (iber der kumulierten Stiickzahl, beschrieben werden kann®. Infolge-
dessen legt der Zeitpunkt der letzten Umtaktung die HOhe des aktuellen Taktausgleichs-

verlusts fest. Des Weiteren hat die Komplexitat der Arbeitsvorgénge einen Einfluss. Diese ist

2 Im Gegensatz dazu fiihren Prozesse des Entlernens zu einer Rechtsverschiebung der Lernkurve.

% Diese Annahme erlaubt eine einfachere Implementierung im Optimierungsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.1)
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im Wesentlichen von der Taktzeit und der Varianz der Arbeitsvorgange, also vom Solitar-

oder Mixbetrieb der Montagelinie abhangig.

Um die Lernkurve im Montagemodell abzubilden, muss der Parameter tag, des Taktaus-

gleichsverlusts ersetzt werden durch eine vom letzten Taktzeitwechsel und vom Solitar- oder
Mixbetrieb abhangige Funktion. Diese kann in Abh&ngigkeit der Umsetzung der Verbes-
serungsmanahmen sowohl linear, logarithmisch-linear oder als Stufenfunktion definiert

werden. Im Folgenden wird die logarithmisch-linearen Lernkurve beschrieben. Der Parameter

tag!™ legt fiir Mix- oder Solitarbetrieb den Ziel-Taktausgleichsverlust fest. Die zeitliche

Rechtsverschiebung der Lernkurve in der Periode der Umtaktung wird durch den Parameter

At _ LKVersch, angegeben. At _leUm,, beschreibt den seit der letzten Umtaktung vergan-

genen Zeitraums. Der Lernkurvenfaktor LKF, bezieht sich auf die durch die Umtaktung

entstehenden zusétzlichen Austaktungsverluste:

log LKF

tag,, = tag[" + (At _leUm,, + At_LKVerschl)W F 49

Mit jeder Verdopplung des Zeitraums sinkt der durch die Umtaktung entstandene Taktaus-

gleichsverlust um einen durch 1- LKF, definierten Prozentsatz. Er nahert sich tber der Zeit

dem Ziel-Taktausgleichsverlust an.

5.2 Entwicklung eines Optimierungsmodells zur Antizipation der
Flexibilitatsnutzung
Nachdem in Kapitel 5.1 die Antizipation des Montagebetriebs mittels Lernkurven beschrieben

wurde, beschéaftigt sich dieses Kapitel mit der Antizipation des zukinftigen Entscheidungs-

verhaltens. Dafiir wird ein Optimierungsalgorithmus erarbeitet.

5.2.1 Aufbau des Optimierungsmodells

Es wird angenommen, dass zukiinftige Entscheidungen zur Flexibilitdtsnutzung in der Auto-
mobilmontage mit dem Ziel einer Kostenminimierung getroffen werden (vgl. Kapitel 2.4). Es
soll deshalb ein Optimierungsmodell formuliert werden, das eine kostenoptimale Konfigu-
ration der Entscheidungsvariablen fiir eine prognostizierte Nachfrage liefert. Aufgrund der in
Kapitel 3.1 durchgefiihrten Analyse der Optimierungsverfahren wird auf die dynamische

Programmierung zuriickgegriffen. Diese spiegelt das zeitdynamische Entscheidungsverhalten
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bei der Flexibilitdtsnutzung wider und erlaubt den effizienten Umgang mit den in Kapitel 4
aufgezeigten Nicht-Linearitaten und der hohen Problemkomplexitat. Grundlage fir die Imple-
mentierung sind die Definitionen der mdglichen Anpassungszustande, der Transformations-

funktionen und der Zielfunktion.

Anpassungszustande

In Abhéngigkeit der durch die Investition festgelegten Auslegung des Montagesystems
kénnen maogliche Anpassungszustande Uber der Zeit definiert werden. Jeder Anpassungs-
zustand ist Uber eine konkrete Auspragung aller in Kapitel 4 definierten Entscheidungs-
variablen bestimmt und kann im Produktionsbetrieb unter Bericksichtigung der vorgegebenen
Nebenbedingungen angenommen werden. Der Aufbau einer endlichen Anzahl von Anpas-
sungszustanden flr die dynamische Programmierung erfordert eine Transformation der

Entscheidungsvariablen in diskrete Zustandsvariablen. Diese sind in Tabelle 4 dargestellt.

Zustandsvariable Beschreibung Entscheidungsvariable
b,,, Betriebsnutzungszeit EV _BNZV, ,
Dis Betriebsnutzungszeit wahrend der Pausen EV _PADGF,
-~ Anzahl von Betriebsruhen EV _BETRUR, ,
n, Anzahl eingeplanter Schichten EV _ANZS, ,
iz,, Taktzeit EV_TZ,,

S, Schichtbetrieb EV _SB,,
as,, Anzahl unbefristeter Arbeitskréafte EV _AKU,,
af,, Anzahl befristeter Arbeitskréafte EV _AKB,,
ab,, Anzahl der Arbeitskrafte in Abordnung EV _AKAB,,
av,,, Anzahl der zwiicigggsl_kigﬁz verschobenen EV _AKVERS,,,
(Anto) prd Proci und L) EV_PV.,
d,, Nachfrage® EV _PVS,,

Tabelle 4:; Zustandsvariablen in Anlehnung an die Entscheidungsvariablen des Montagemodells

Ein Anpassungszustand z ist tber die Auspréagung seiner Zustandsvariablen definiert. Die

Kombinatorik tber alle mdglichen Auspragungen fuhrt zu einer Vielzahl von Anpassungs-

% Die Zustandsvariable d stellt aus Transparenzgriinden die absolute Nachfrage pro Periode dar, wéahrend der
Freiheitsgrad EV_PVS die Programmverschiebung zwischen den Perioden reprasentiert. Beide Grof3en lassen
sich ineinander umwandeln.



Antizipation von Montagebetrieb und Flexibilitatsnutzung 107

zustanden, die in ihrer Summe den Lésungsraum des Optimierungsproblems aufspannen. Die
dynamische Programmierung findet einen kostenoptimalen Anpassungspfad durch diesen
Losungsraum. Hierfur missen die Wechsel zwischen verschiedenen Anpassungszustanden

beschrieben werden. Diese Aufgabe Gbernehmen die Transformationsfunktionen.

Transformationsfunktionen

Die Transformationsfunktion beschreibt den Zusammenhang zwischen einem Anpassungs-
zustand, einer Anpassungsentscheidung und einem Folge-Anpassungszustand. Sie legt fest,
wie sich im Rahmen einer Anpassungsentscheidung die Zustandsvariablen verdndern.

Demzufolge ist ihre Definition flir jede Zustandsvariable notwendig.

Anpassungszustand Anpassungsentscheidung Anpassungszustand
(Periode t) (Periode t) (Periode t+1)
Taktzeit: ¢z, Ziel-Taktzeit: tAth t :tAz,J
Schichtbetrieb: s, Ziel-Schichtbetrieb: s, Spg1 =81

Ziel-Arbeitskrafte: ;

Unbefristete Arbeitskrafte: ¢ | Arbeitskrafte-Verschiebung von
Linie | nach k: &;M

L
. ny
g =4, + E (@, —ag,,)
=

Tabelle 5: Zusammenhang zwischen Anpassungszustdnden und Anpassungsentscheidungen tber der Zeit.

In Tabelle 5 sind Zustandsvariablen der Anpassungszustande in Abhangigkeit der Anpas-
sungsentscheidungen exemplarisch dargestellt. Im einfachen Fall wird die Zustandsvariable
auf den Wert der Anpassungsentscheidung gesetzt. Ist jedoch die Zustandsvariable abhangig
von mehreren Entscheidungsvariablen, so konnen die Transformationsfunktionen komplexere
Form annehmen. Beispielsweise errechnet sich die Anzahl unbefristeter Arbeitskrafte pro

Linie aus den Arbeitskrafte-Verschiebungen und den Ziel-Arbeitskréafte.

Zielfunktion
Zur Beschreibung des Zielsystems und der monetaren Auswirkungen der Flexibilitatsnutzung
wird die Kostenfunktion des Montagemodells aus Kapitel 4.2 herangezogen. Sie integriert die

Betriebs- und Anpassungskosten BK,, und WK,, sowie die Gewinne aus Abordnungen
gewabord - EV _AB, . Die Abzinsung der Kosten in der Kapitalwertbetrachtung stellt sicher,

dass die Kostenfunktion die aus heutiger Sicht zu minimierenden Kosten darstellt. Die

Funktionalgleichung der dynamischen Programmierung stellt sich wie folgt dar:
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L
F'(z)= min{>_(BK,, +WK,, — gewabord - EV _AB,)- 1

—————+F F 50
2162, ) t (1+ kalkz)t (Zt—l)}

Der kostenoptimale Anpassungspfad in eine Periode t ergibt sich aus der minimalen Summe
der geschweiften Klammer. In ihr sind neben der Kostenfunktion des Montagemodells die
minimalen Kosten bis in die Vorperiode enthalten. Sie spiegeln den rekursiven Charakter der
Funktionalgleichung wider (vgl. Abschnitt 3.1.1): Fir jeden Anpassungszustand der Periode t
werden die Kosten ermittelt. Zur Errechnung der Kosten bis in Periode t-1 wird die
Funktionalgleichung solange erneut aufgerufen, bis Periode 1 erreicht ist und die minimalen

Gesamtkosten bestimmt sind.

Statusvariablen

Der rekursive Aufbau der Funktionalgleichung setzt voraus, dass der kostenoptimale
Anpassungspfad alleine auf Basis der minimalen Kosten der Vorgéngerperioden ermittelt
werden kann. Ist dies nicht der Fall, so ist das Bellmann’sche Optimalitatsprinzips verletzt
und die dynamische Programmierung fihrt nicht zur optimalen Loésung (vgl. Abschnitt 3.1.1).
In der Realitédt hat jedoch ein weitaus groRerer Zeitraum vor und nach der aktuellen Periode
Einfluss auf die kostenoptimale Strategie: Entscheidungen, die vorerst zu héheren Kosten
fuhren, konnen beispielsweise aufgrund der zeitversetzten Lerneffekte zur kostenoptimalen
Gesamtstrategie gehdren. Um Uber die Funktionalgleichung kostenoptimale Ldsungen zu
finden, missen alle Entscheidungen, die zwar kurzfristig zusatzliche Kosten verursachen,
jedoch in der Zukunft zu Kosteneinsparungen fihren, explizit in Zustdnden abgebildet
werden. Der Zustandsraum wird aus diesem Grund um Statusvariablen erweitert. Sie
speichern die Uber der Zeit relevanten Informationen und stellen sicher, dass teuere Teil-
strategien mit positivem Effekt auf die Gesamtsstrategie nicht durch die Funktionalgleichung
ubergangen werden [Bertsekas, 1995]. Folgende Statusvariablen werden definiert:

- Zeitpunkt der letzten Umtaktung s _zakt,,: Die Variable ermdglicht die Beachtung

friher Umtaktungen, die zwar vorerst héheren Kosten verursacht, jedoch aufgrund der
Lerneffekte zu spateren Zeitpunkten kostenoptimal sind.
- Fullstand eines theoretischen Puffers zur Entkopplung von Produktionsprogramm und

Nachfrage s_ puffer, ,,: Eine Uberproduktion in Vorperioden verursacht friiher

anfallende Kosten, sie entlastet jedoch evtl. Engpdasse in Folgeperioden und ist deshalb

aus Sicht der Gesamtstrategie kostenoptimal.
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- Anzahl bisher eingeplanter Betriebsruhen s_br,,, und Samstage s_sas,,,: Es steht

eine begrenzte Anzahl von Betriebsruhen (bzw. Samstagsschichten) pro Jahr zur
Verfugung. Ein Verzicht in frihen Perioden ist zweckméRig, wenn dadurch in Zukunft

Kosten eingespart oder Engpéasse umgangen werden kdnnen.
- Stand des Arbeitszeitkontos s _azk,,: Eine friihzeitige Korrektur des Arbeitszeit-
kontos durch die Einstellung zusétzlicher Arbeitskréafte fuhrt zwar kurzfristig zu

erhdhten Kosten, ist jedoch moglicherweise im Sinne einer kostenoptimalen Nutzung
des Arbeitszeitkontos in der Gesamtstrategie zweckmaRig.

=11
/ -
1 =12
Zl‘ ZZ
=1,n
Zt

Abbildung 24: ZustandsraumvergréRerung bei Einflhrung von Statusvariablen

Abbildung 24 zeigt die VergroRerung des Ldsungsraums durch die Statusvariablen. Aus
einem Anpassungszustand z, werden mehrere Zustdnde z,. Aufgrund der Vervielfaltigung
existieren nach Einfuhrung der Statusvariablen fir jeden Anpassungszustand z, mehrere

optimale Pfade durch den Entscheidungsbaum, die in diesen Anpassungszustand fuhren. Die
Anzahl der méglichen Entscheidungen steigt jedoch nicht. Eine Statusvariable stellt deshalb

keine Entscheidungsmdglichkeiten dar.

5.2.2 Ansatze der Komplexitatsreduktion

Die Nutzung der dynamischen Programmierung setzt voraus, dass der Losungsraum eine
kritische GrofRe nicht Uberschreitet. Sei durch |x| die Anzahl mdglicher Variablen- bzw.
Mengenbelegungen gegeben, so lassen sich die Anzahl moglicher Zustdnde ohne bzw. mit

Statusvariablen |Z,| bzw. |Z,

pro Periode wie folgt berechnen:
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Die Problemkomplexitat steigt demnach exponentiell mit der Anzahl der Linien, der Schicht-
betriebe und der Produkte. Mit heutigen Rechnern kdnnen aus Grinden der Rechenzeit nur
eine beschréankte Anzahl von Anpassungszustidnde pro Periode betrachtet werden, wobei die
Rechenzeit linear mit der Anzahl der Perioden steigt (vgl. Abschnitt 5.3.3). Im Folgenden
werden deshalb Ansdtze zur Komplexitatsreduktion beschrieben. Diese schranken den
Losungsraum auf Basis bekannter technischer und arbeitsorganisatorischer Randbedingungen

ein.

Komplexitatsreduktion durch Zustandsreduktion

In diesem ersten Ansatz zur Komplexitatsreduktion wird die Anzahl der Zustdnde reduziert,
indem die Wahl der kombinierten Zustands- und Statusvariablen eingeschrankt wird. Zwar
sind im allgemeinen Optimierungsmodell aus Grunden der Allgemeingiltigkeit alle
wesentlichen Freiheitsgrade der Planer als Zustandsvariablen hinterlegt. In der Praxis sind
diese jedoch stark voneinander abhangig. Daher kdnnen bestimmte Zustandsvariablen in
abgeleitete Grofsen umgewandelt werden. Sie mussen dann nicht mehr durch die dynamische
Programmierung optimiert werden, sondern werden formell ermittelt. Kontextspezifische

Regelwerke konnen ergédnzend in Nebenbedingungen erfasst werden.

Gilt beispielsweise, dass ein Standort befristete und unbefristete Arbeitskrafte zu dahnlichen
Gehaltskonditionen einstellt, so wird er das Potenzial befristeter Arbeitskrafte ausnutzen, um
dadurch das personelle Fixkostenrisiko zu minimieren. Dieses Potenzial driickt sich in einem
maximalen Anteil an befristeten Arbeitskraften aus, der sich aus tariflichen, gesetzlichen oder
qualitativen Anforderungen ergibt. Der Anteil lasst sich als Parameter definieren, so dass die
»Anzahl befristeter Arbeitskréafte” aus der Differenz des Arbeitskréaftebedarfs und der unbe-
fristeten Arbeitskréften abgeleitet werden kann. Unbefristete Arbeitskrafte werden ausschliel3-

lich dann eingestellt, wenn der maximale Anteil befristeter Arbeitskrafte Giberschritten ist.

In Bezug auf eine Komplexitatsreduktion fur das Arbeitszeitkonto kann ausgenutzt werden,
dass eine optimale Losung das Arbeitszeitkonto maximal nach oben ausgereizt, um den
Arbeitskréaftebedarf zu minimieren. Ein Absenken des Kontos kann lediglich zur Einhaltung

des oberen Arbeitszeitkonen-Korridors dienen. Es ist moglich, das Arbeitszeitkonto in einem
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ersten Schritt nicht zu beachten, um die kostengiinstigste Ldsung zu ermitteln. In einem
zweiten Schritt kann dann eine kostenminimale Anzahl von Arbeitskraften ermittelt werden,
um die Korridor-Grenzen einzuhalten. Allerdings kann bei diesen Voraussetzungen kein
globales Optimum gefunden werden, weil die fir das Arbeitszeitkonto eingestellt Arbeits-

krafte dem Algorithmus eventuell weitere Anpassungen ermdglichen wirden.

Bei unterschiedlichen Produktionskosten auf Montagelinien kann davon ausgegangen werden,
dass die Produkte pro Periode so auf die Linien verteilt werden, dass die Summe der Produk-
tionskosten minimiert wird. Es kann eine Heuristik oder Extremwertbetrachtung in das Opti-
mierungsmodell integriert werden, um die Programmverteilung in jedem Anpassungszustand
zu optimieren. Zwar werden durch dieses VVorgehen linieninterne Lerneffekte der Montagezeit
nicht in vollem Male berucksichtigt, sie haben jedoch im stabilen Montagebetrieb kaum mehr
Einfluss auf die operative Verteilung des Produktionsprogramms auf die Montagelinien. Uber

die partielle Ableitung der folgenden Zielfunktion nach der Programmverteilung v,, , wird

eine kostenoptimale Verteilung pro Zustand auf analytischem Weg gefunden:

p
. Zbed,'p mz,; - pfb., v,
min > -

P

=0
Zbedt’p Viip
p=0

sb, ,

tZ[,z

F 53

Da der Wechsel zwischen Mix- und Solitarproduktion auch auf produktflexiblen Linien
zusétzlichen Anpassungskosten verursacht, wird eine Statusvariable eingefuihrt. Sie gibt an,
ob in der Vorperiode im Mix- oder Solitarbetrieb gefertigt wurde. Bei Wechsel der Status-

variable entstehen Anpassungskosten, die den Planungs- und Ristaufwand beinhalten.

Gelten fiir Anpassungszustdnde Randbedingungen, die die Kombinationsmoglichkeiten der
Zustandsvariablen betreffen, so konnen diese fir die Zustandsreduktion genutzt werden.
Beispielsweise sollen die Schichten fir alle Linien des Standorts zum gleichen Zeitpunkt
beginnen und enden, um Fahrgemeinschaften zu ermdglichen. Die freie Wahl der Schicht-
und Pausenmodelle ist dann nicht mehr mdoglich. Diese und &hnliche Nebenbedingungen
erlauben den Verzicht auf linien-, schicht- oder produktspezifische Indizes, wodurch die
Anzahl der Zustandsvariablen eingeschrankt wird. Der Zustandsraum kann stark verkleinert

werden, da die Anzahl der Linien und Produkte exponentiell in die Zustandsanzahl eingeht.
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Weitere Randbedingungen konnen sein, dass im Vorfeld kombinierte Schicht-Pausen-Modelle
mit dem Betriebsrat verhandelt wurden. In diesem Fall reicht die Betrachtung nur einer
Zustandsvariablen ,,Schichtmodell”“ aus, und es muss nicht Uber die Kombinatorik der

Zustandsvariablen ,,Pausenproduktion® und ,,Betriebsnutzungszeit* iteriert werden.

Des Weiteren konnen Zustdnde auf Basis von Erfahrungswerten ausgeschlossen werden.
Beispielsweise konnen alle Zustdnde mit einer zu geringen kapazitiven Auslastung
ausgeschlossen werden. Ein Drei-Schicht-Betrieb mit einem Freischichtanteil von Uber 67
Prozent und damit einer Auslastung von 33 Prozent ware z. B. nicht mehr mdglich, wenn ein
Ein-Schicht-Betrieb genutzt werden konnte. Je geringer der Wert der minimalen Auslastung,

desto weniger Zustande werden betrachtet.

Schipht— —> .Schicht— —> Dauer'einer
betrieb einplanung Schicht
Betriebs-
nutzungszeit Programm-
verteilung
: Produktions- Pufferstand
Taktzeit P .
< » | programm |

Abbildung 25: Bei der Komplexitatsreduktion zu berticksichtigende Abhé&ngigkeiten der Zustandsvariablen

Abbildung 25 zeigt weitere Abhéngigkeiten zwischen den auslastungsrelevanten Zustands-
variablen. Beispielsweise ist mit den Zustandsvariablen Betriebsnutzungszeit und Taktzeit bei
gegebener Verfugbarkeit die Kapazitat der Linie festgelegt. Aus der Differenz zwischen
Bedarf, Produktionsprogramm und Programmverteilung lasst sich der Pufferstand und damit
die Programmverschiebung in vor- und nachgelagerte Perioden ableiten. Eine weitere
Zustandsreduktion kann unter der Annahme durchgefiihrt werden, dass einzelne Schichten
voll auszulasten sind. In diesem Fall lasst sich die Anzahl der Schichten aus der geforderten
Betriebsnutzungszeit und der durch die Schichtmodelle gegebenen Dauer einer Schicht

herleiten.

Als weitere Mdglichkeit soll die Diskretisierung der Zustands- und Statusvariablen angespro-

chen werden. Sie ist als Grundprinzip der dynamischen Programmierung anzusehen, sollte
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jedoch zielgerichtet auf die Automobilmontage angewandt werden. Beispielsweise werden
Betriebsruhen tendenziell wochenweise in den Sommermonaten stattfinden. Eine Konzen-

tration auf diesen Zeitraum und eine Diskretisierung auf Wochenebene reicht demzufolge aus.

Komplexitatsreduktion durch Entscheidungsreduktion

In ihrer Reinform untersucht die dynamische Programmierung alle mdéglichen Anpassungs-
pfade durch den Ldsungsraum. Dies beinhaltet die volle Kombinatorik der Anpassungs-
zustande zwischen zwei Perioden. Hier setzt die Entscheidungsreduktion an. Im Gegensatz
zur Zustandsreduktion reduziert sie die Anzahl mdglicher Entscheidungen zwischen zwei
Perioden, indem bestimmte Zustandswechsel per Definition ausgeschlossen werden: Das
Entscheidungsverhalten der Planer zwischen Perioden wird durch Nebenbedingungen
integriert. Hieraus ergeben sich unter anderem die folgenden Mdglichkeiten der Komple-
xitatsreduktion:

- Maximale Qualifizierungskapazitaten fir Arbeitskréfte erlauben nur eine maximale
Anzahl von Einstellungen pro Periode. Zustandswechsel, die eine héhere Arbeits-
kréafte-Differenz aufweisen, werden nicht betrachtet.

- Ist aus politischer Sicht in bestimmten Perioden keine Mitarbeiterreduktion méglich,
so konnen Zustandswechsel mit negativer Arbeitskréafte-Differenz ausgeschlossen
werden.

- Im Anlauf kann davon ausgegangen werden, dass die Taktzeit nicht erhéht wird. Dies
liegt darin begriindet, dass mit steigender Mitarbeiterqualifikation die Kapazitat
gesteigert werden muss. Zustandswechsel, die zu einer Taktzeiterhéhung flhren,
kénnen demzufolge vernachléssigt werden.

- Das Uberspringen einer Schichtgruppe beim Schichtgruppenwechsel, beispielsweise
der Wechsel vom Ein- in den Drei-Schicht-Betrieb, wird in der Praxis kaum
vorkommen. Alle Zustandswechsel, deren Schichtgruppendifferenz groRer eins ist,

haben demzufolge keine Relevanz.

Komplexitatsreduktion durch Dekomposition

Eine weitere Komplexitéatsreduktion kann erreicht werden, wenn das Problem in mehrere
Teilprobleme zerlegt wird. Dieses VVorgehen baut darauf auf, dass die Problemkomplexitat bei
einer steigenden Anzahl von Entscheidungsvariablen in einem Modell exponentiell zunimmt,
wéhrend sie sich bei der Einzelbetrachtung von Entscheidungsvariablen lediglich aufsum-
miert. Die Losung der Teilprobleme kann parallel oder iterativ nach bestimmten Regelwerken

erfolgen.
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Beispielsweise ist es moglich, Montagelinien in einem ersten Schritt einzeln zu optimieren. In
einem zweiten Schritt konnen die Ergebnisse in Abhangigkeit der Einzelergebnisse aufei-
nander abgestimmt werden. Um anndhernd kostenoptimale Losungen fir das gesamte
Montagesystem zu erhalten, missen die Zusammenhange zwischen den Linien betrachtet
werden. Neben der Mdoglichkeit der Programmverteilung bei Produktflexibilitat ist die
Verschiebung von Arbeitskréften zwischen Linien zu nennen. Eine Optimierung mehrerer
Szenarien mit verschiedenen Programmverteilungen und AK-Verschiebungen ist unter
Umstanden wesentlich schneller durchzufuhren als eine integrierte Betrachtung mehrerer
Linien. Ein Ansatzpunkt ist beispielsweise die Optimierung der Einzellinien unter der
Annahme, dass die Arbeitskrafte vollstandig flexibel sind. Anschliefend konnen die
Arbeitskréfte-Bedarfe der Linien addiert werden. Arbeitskrafte-Spitzen werden somit
transparent. Sie konnen nun ber die Programmverschiebung, -verteilung oder eine Verschie-

bungen der Arbeitskréafte zwischen den Linien ann&hernd kostenoptimal gesenkt werden.

Mit den dargelegten drei Ansatzen ist eine zielgerichtete Reduktion der Problemkomplexitat
auf ein akzeptables Niveau zu erreichen. lIhre Anwendung ist jeweils fur die einzelnen
Problemstellungen zu untersuchen. Wesentliche Entscheidungskriterien fur die richtige Wahl
der Komplexitatsreduktion stellen die Kostenstruktur und die Flexibilitatsstrategie selbst dar.
Die Untersuchung einer Solitérstrategie mit m Produkten und m Linien erlaubt beispielsweise
eine einfache Zerlegung des Problems in m 1-Linien-Modelle. In einem zweiten Schritt
kénnen dann die Arbeitskrafte-Verschiebungen zwischen den Linien betrachtet werden.

5.3 Umsetzung eines Planungswerkzeugs
Aufbauend auf dem identifizierten Handlungsbedarf in Kapitel 3.3 wurden die fir eine

hierarchische Planung erforderlichen Modelle und Methoden theoretisch erarbeitet. In diesem
Kapitel werden darauf aufbauende und im Rahmen der Dissertation umgesetzte Planungs-
werkzeuge vorgestellt. Nach einer Ubersicht tiber die Planungsmodule und ihre Nutzung wird
die Architektur des ,,Lifecycle Adaptation Planners“ (LAP) und des darin implementierten
Optimierungsalgorithmus beschrieben. AnschlieBend wird eine Analyse der Rechenzeiten

durchgefiihrt.

5.3.1 Ubersicht tiber die Planungsmodule und ihre Nutzung

Die softwaretechnische Umsetzung der Methoden ist in drei Module untergliedert: Das

Szenariomodul zur Generierung der Flexibilitdtsbedarfs-Szenarien, der Lifecycle Adaptation
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Planner (LAP) zur Beschreibung des Flexibilitdtsangebots und zur Antizipation der
Flexibilitatsnutzung sowie das Auswertungsmodul zur Bewertung der alternativen Flexibi-
litatsstrategien. Die drei Module sind in Abbildung 26 abgebildet.

Szenariomodul Lifecycle Adaptation Planner Auswertungsmodul
- Generierung einer - Kostenoptimale Abstimmung - Generierung der Wahrschein-
reprasentativen Anzahl von des Flexibilitdtsangebots auf lichkeitsverteilung der Kosten-
Nachfrageszenarien den Flexibilitdtsbedarf fir jedes Kapitalwerte
Nachfrageszenario - Berechnung des mittleren

Kosten-Kapitalwerts und
definierter Quantile (z. B.
Worst-Case" Kapitalwert)

Abbildung 26: Ubersicht tiber die Planungsmodule

Szenariomodul

Im Szenariomodul wird zur Modellierung des Flexibilitatsbedarfs auf eine existierende
Planungssoftware der DaimlerChrysler Produktionsforschung zurickgegriffen. Diese
generiert auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation eine festzulegende Anzahl determi-
nistischer Nachfrageszenarien. Grundlage der Monte-Carlo-Simulation ist ein Wahrschein-
lichkeitsbaum, dessen Knoten Ereignisse und daraus resultierende Nachfrageentwicklungen
Uber der Zeit reprasentieren. Die Kanten des Baums sind hierfir mit Wahrscheinlichkeiten
hinterlegt, die die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse festlegen. Eine ausreichende
Anzahl von (ber die Monte-Carlo-Simulation erstellten Nachfrageszenarien hat beztglich der

Unsicherheit zukinftiger Nachfrageschwankungen einen reprasentativen Charakter.

Der Fokus des Szenariomoduls liegt auf der Modellierung von Stiickzahlschwankungen.
Diese sind zum einen mit einer hohen Unsicherheit belegt, zum anderen bestimmen sie
wesentlich die Auslastung der Montagekapazitaten. Auch sich verdndernde Produkte kénnen
als Flexibilitdtsbedarf modelliert werden. Beispielsweise haben verstarkt nachgefragte
Ausstattungspakete Einfluss auf die Montagezeit und damit auf den Arbeitskraftebedarf.
Durch die Mdglichkeit, Produktanderungen und Stuckzahlverlaufe zu hinterlegen, kdnnen
beide Faktoren in Abhangigkeit voneinander dargestellt werden. Z. B. flihrt eine Erweiterung

der Serienausstattung zu einer hoheren Nachfrage.

Lifecycle Adaptation Planner (LAP)
Das zentrale im Rahmen der Arbeit entwickelte Planungswerkzeug ist der LAP. Er integriert
das Montage-, das Lernkurven- und das Optimierungsmodell. Fur jeweils ein Nachfrage-

szenario des Szenariomoduls ermdglicht er die dynamische Antizipation der Flexibilitats-
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nutzung. Als Ergebnis werden die zu erwartenden Montage-Betriebskosten und der daraus

resultierende Kosten-Kapitalwert ausgegeben.

LAP | . .
Lifecycle Adaptation Planner

=
Market Plant Lifecycle Reporting/
premises premises planning visualization
| Scenario import | Basic data | Lifecycle data | | Reports |
| Scenario export | Holidays/shutdowns | Calculation | | Shift calendar |

WT-Model | Optimization | ------------------------------

Optimization settings

| Export Results |

Abbildung 27: Stufenweise Navigation im LAP

Der Planer steuert die Funktionalitdten des LAP Uber eine Excel-Benutzeroberflache. Diese
fuhren ihn in vier Schritten durch die Planung. Fir jeden Schritt sind Tabellenblatter hinter-
legt. Der Planer kann zwischen den einzelnen Bereichen navigieren, indem er die vorge-
sehenen Navigationsleisten nutzt (vgl. Abbildung 27). In einem ersten Schritt wird ein
Nachfrageszenario aus dem Szenariomodul eingeladen. Dieser Vorgang wird vom LAP
untersttzt, indem die Zeitskalen der Szenarien aufeinander abgestimmt werden. Im zweiten
Schritt werden die Stammdaten hinterlegt. Sie beschreiben die standort- und montage-
spezifischen Préamissen und beinhalten die im Montagemodell in Kapitel 4 vorgestellten
EingangsgroRen. Ausschnitte aus den Tabellenblattern fir ihre Eingabe zeigt Abbildung 28.
Exemplarisch seien genannt:

- Anpassungskosten, die bei Wechsel der Entscheidungsvariablen anfallen

- Lo6hne, Schicht- und Uberstundenzuschlagssatze fiir das Personal

- Technisch und organisatorisch vorgegebene Taktzeitgrenzen pro Linie

- Rahmenbedingungen des Arbeitszeitkontos und der Uberstundenauszahlung

- Lernkurven der Montagezeit, der Verfugbarkeit und des Taktausgleichsverlusts

- Variablen Kosten, z. B. zur Hinterlegung von Kilometerzuschlagen pro Mitarbeiter

und Schicht oder von Energiekosten pro Schicht
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LAP | :
=mw= || ifecycle Adaptation Planner

Basic data WT-Models | Calendar/Holidays | Lifecycledata Annualdata |  Reporting |
Notice: Do not chanae cell formats in this sheet!
Costs
R.1 Cycle time change costs Info Calculation
XX| Fix costs cycle-time change [Euro] | XX|
V.12] Var. costs cycle-time change [Euro/WK] | XX|
06.07.2005 Minimum cycle-change when costs apply [min/Unit] XX|
Shift model change costs (channel]
Fix costs shift model [Euro] | XX|
Var costs shift model [Euro/WK] | XX
Shift group change costs
‘Additional shift group (Fix costs when changing from 1t0 2 or 210 35 XX
Additional shift group (Var. costs when changing from 1to 2 or 2 to 3 XX|
Reduction of shift groups (Fix costs when changing from 3t0 2 or 2 tq XX|
Reduction of shift groups (Var. costs when changing from 3 to 2 or 2 XX|
Working-time model change costs
Fix change costs working time model [€] | XX|
Change costs amount of WK
Hiring a fix worker [€] XX]
Hiring a flexible worker [€] XX|
| Dismissing a fix worker [€] XX
| Dismissing a flexible worker [€ XX
Other variable costs
per fix worker [Euro/period] XX]
per flexible worker [Euro/period] XX
per planned shift XX|
per produced unit XX
ier worker ier ilanned shift Eum/ieriodl XX|
Annual wages
Tariff for a fixed worker in line [€/a] [ XX
Tariff for a fixed worker out ine [€/a] | Xx|
Tariff for a flexible worker in line [€/a] | Xx|
Hourly wages
Tariff for a fixed worker in line [€/h] XX|
Tariff for a fixed worker out line [€/h] XX|
Tariff for a flexible worker in line [€/h] XX|
Shift and social allowances

el Lifecycle Adaptation Planner

| WTModel_050705

chamne]. ES_| AS NS | SaS 0 o Y oT(sa WTES [ WTAS [ WTNS [WT SaS be Informati
[min/shitt] [min/shitt] [min/shift] [min/shift] ¢ e e min min min min 0 on
1 XX 000h | Omin | Omin | Omin XX 0 1
2 XX 000h | Omin | Omin | Omin XX 0 1
3 XX 000h | Omin | Omin | 0min XX [ 1
4 0 )
5 0 )
6 0 )
7 0 )
8 0 )
9 0 )
10 0 )
2-shift model Operating time Replacement worker for pause! Replacement worker for ind. fr| Working time
ES * OT (+Sa) WT AS WT  Number
o |(minishift] [min/shitt] [min/shitt] [min/shit] _. [minWe] i min (LM | [hshift] ~of shifts
1 N \ i | | NN
2 \ i NN
3 NN
4
5
6
7 N\
8 MONN
9 N A N\ \
op orking time
T | ES AS NS Sas 0 o OT (+Sa WTES | WTAS | WTNS | WT Sas be Informati
Gang | [min/shift] [min/shift] [min/shift] {mirvshif| ¢ e = e (min) | (min) | (min) | (min) 0 on
1 XX XX XX xx_ | 000h | omin | omin | omin | xx XX XX XX XX XX XX 0 3
2 XX XX XX xx_ | 000h | omin [ omin | omin | xx XX XX XX XX XX XX 0 3
3 XX xx XX xx_| 000h | omin [ omin | omin | xx XX XX XX XX XX XX ) 3
4 0 )
5 0 )
6 0 )
7 0 )
8 0 )
9 0 )
10 0 )

Abbildung 28: Ausschnitte aus den Eingabemasken fiir Kostensétze (oben) und Arbeitszeitmodelle (unten)

Um eine vereinfachte Eingabe der Arbeitszeitmodelle zu ermdglichen, stehen weitere Tabel-
lenblatter zur Verfigung. In ihnen kodnnen die verschiedenen Schichtmodelle mit ihrer
Betriebsnutzungszeit und Arbeitszeit zeilenweise angelegt werden. Die Eingaben werden
jeweils schichtspezifisch durchgefuhrt und beinhalten die fir durchgefahrene Pausen und
individuelle Freischichten bendtigten zusétzlichen Arbeitskrafte.
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- Funktions- und Navigationsleiste _—

Q Perioden | | 1 2 3 -1 T

mes - (Betrachtungszeitraum) .
r Eingangsgrofen o
-4 (Pramissen des Montagebetriebs) o
nl Entscheidungsvariablen B
" (Freiheitsgrade des Montagebetriebs) on

Assel 0,00

Assel - 2. &

- Optimierungseinstellungen

Miscallal R .
wnl - (Komplexitatsreduktion)
Wiz pr i
Acditil ¢ . v
Aol 1 A

i Abgeleitete GrofRen
Platfol H

= (Randbedingungen, Kosten) pred

Wieeken|
Plan saturday as workingday ( yes =1, no =0) ] [ 1] 0 ] 0 [ [ ]
Warking-time moclel WTMOdGLOSOT05 | WTModeLOSOT0S | WTModeLOSOTOS | WTModeLOSOTOS | WThodeLOSOTOS | WThedeLOSOTOS | WTModeL0SOTOS | WTModd 0SOT05 | WTMod0SOT05 | WTlode 050705

S ata

General data
Sum of avaiable regular working days (Mo-Fr) 20
MNurmber of holicay shitdowns on regular working days 1
Mumber of shutdowns on regular working days 3
Sum of available real working days (Mo-Fr) 16

Warking- and saturdays (Considering shutdowns and holidays) ES + AS
Number of available Mo 4 4 g 4 4 4 4
Nurmber of available Tu 3 4 5 4 5 4 4 5
MNumber of available Wed 3 4 S 4 4 5 4 S 4 4

Calendar (loaded from shes alendar”)

8008
Rooh
Rl
o
Bool
Raooh
Bool
BNool

]
a &
aw

[ 1 Struktur "1 Zu optimierende Variablen T Betrachtungszeitraum

Abbildung 29: Aufbau des zentralen Tabellenblatts zur Lebenszyklusplanung

Im dritten Schritt erfolgt die Planung und Antizipation des zukiinftigen Montagebetriebs.
Dem Planer steht dafur das zentrale Planungs-Tabellenblatt zur Verfugung (vgl. Abbildung
29). Von links nach rechts finden sich pro Spalte die Planungsperioden. Die Zeilen gliedern
sich in verschiedene Bereiche: Im ersten Bereich werden die zeitdynamischen
EingangsgroRen aufgetragen. Im zweiten Bereich befinden sich die Entscheidungsvariablen
des Montagebetriebs. Deren Mdglichkeiten der Auspragung und Diskretisierung werden im
dritten Bereich, den Optimierungseinstellungen, vorgegeben. Darunter, im vierten Bereich,
werden die aus Eingangsgrofien und Entscheidungsvariablen abgeleiteten GréfRen angegeben.
Sie werden durch das Montagemodell berechnet und nach Excel exportiert. In ihm finden sich
alle fur die Bewertung eines gefundenen Anpassungspfads relevanten Daten: Dazu gehoren
u.a. das aktualisierte Produktionsprogramm, die Auslastung der Linie sowie die Schicht- und
Arbeitskraftebedarfsplanung. Die letzten Zeilen des vierten Bereichs geben eine Ubersicht

uber die anfallenden Anpassungs- und Periodenkosten.

Die Planung wird entweder automatisiert, teilautomatisiert oder manuell durchgefuhrt. Im
Falle eines automatisierten Planens Uber die Funktion ,,Optimierung“ ermittelt der Optimie-
rungsalgorithmus eine kostenoptimale Konfiguration der Entscheidungsvariablen (ber der

Zeit. Vor Beginn der automatisierten Planung muss die Diskretisierung der Entscheidungs-
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variablen in den Optimierungseinstellungen vorgegeben werden. Sollen schnell Ergebnisse
erzielt werden, so kommt es auf eine restriktive Einschrankung der Entscheidungsvariablen
zur Komplexitatsreduktion an. Andererseits dirfen keine sinnvollen Losungen ausgeschlossen
werden. Bei einer teilautomatisierten Planung kann der Nutzer Uber die Optimierungs-
einstellungen zusatzliche Randbedingungen vorgeben, die der Optimierungsalgorithmus
beriicksichtigt. Beispielsweise soll die Taktzeit tber mehrere Jahre vorgegeben werden. Diese
Vorgabe fiihrt dazu, dass der Algorithmus nur die verbleibenden Entscheidungsvariablen
optimiert. Im Falle der manuelle Planung werden die Auswirkungen der vom Planer (ber der
Zeit vorgegebenen Entscheidungsvariablen berechnet. Der Prozess wird angestof3en (iber die
Funktion ,,Berechnung®, und es findet keine Optimierung statt. Die hohe Komplexitat der
Planungsaufgabe fuhrt fur jede Art der Planung dazu, dass Expertenwissen zur Nutzung des
LAP zwingend erforderlich ist. Qualitativ hochwertige Ergebnisse kdnnen mit geringem
Zeitaufwand erzielt werden, wenn eine iterative Steigerung des Detaillierungsgrads der
Entscheidungsvariablen durchgefuhrt wird.

Der vierte Schritt erlaubt schlieflich die Validierung der Ergebnisse. Daflir werden die vom
LAP errechneten Betriebsstrategien grafisch aufbereitet. Sie beschreiben den jeweils kosten-
optimalen Produktionsbetrieb fiir jedes Nachfrageszenario uber der Zeit (vgl. Abschnitt 6.2).

Auswertungsmodul

Das Auswertungsmodul erlaubt einen monetéren Vergleich der Flexibilitatsstrategien, indem
relevante ErgebnisgroRen dargestellt werden. Hierfur wird fur jede Flexibilitatsstrategie der
mittlere und ein definierter ,,Worst-Case“-Kosten-Kapitalwert in einer Matrix aufgetragen
(vgl. Abbildung 30). Zur Berechung der Werte wird fir jedes Nachfrageszenario der Kosten-
Kapitalwert mit seiner Eintrittswahrscheinlichkeit aus dem LAP importiert. Auf dieser Basis
wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kosten-Kapitalwerte erzeugt. Sie erlaubt die
Ermittlung des mittleren gewichteten Kosten-Kapitelwerts und definierter Quantile. Dabel
représentieren die Quantile monetdre Chancen und Risiken der Flexibilitatsstrategien und

ermdoglichen ein Risikomanagement fiir das Montagesystems.
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Abbildung 30: Bewertung der Flexibilitatsstrategien (iber den mittleren und tber den ,,Worst-Case*-Kosten-
Kapitalwert

5.3.2 Architektur des Lifecycle Adaptation Planners

Fur die Umsetzung des LAP wurde ein modularer Aufbau gewahlt. Dieser garantiert neben
einer hohen Transparenz der Programmierung eine schnelle Anpassung an verdnderte
Gegebenheiten: Einzelmodule lassen sich einfacher austauschen und an neue Fragestellungen
anpassen. Des Weiteren ist fur eine Praxisnutzung die Anbindung an Datenbanken hilfreich.

Sie wird durch die Umsetzung unterstutzt.

Planer

!

LAP

Benutzeroberflache (Microsoft Excel)
7'y

v
Datenschnittstelle (C#)

4 A

Optimierungsmodell (C++) L
A 4 A

Berechnungslogik > Optimierungslogik

P
<

Abbildung 31: Architektur des ,,Lifecycle Adaptation Planners* LAP

Die Funktionalitaten werden Uber eine grafische Excel-Benutzeroberflaiche genutzt. Die
Planer sind mit diesem Tabellenkalkulationsprogramm vertraut und haben die Mdglichkeit,
ohne Aufwand zuséatzliche Daten und Auswertungen einzufugen. Auflerdem findet man die

Software Microsoft Excel in fast allen Automobilkonzernen als Standardwerkzeug vor. Der



Antizipation von Montagebetrieb und Flexibilitatsnutzung 121

beschriebene Optimierungsansatz wurde als zentrales Planungsinstrument eingebunden.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die Rechengeschwindigkeiten im Kosten- und
Optimierungsmodell wurde die Programmiersprache C++ verwendet. Uber eine Datenschnitt-
stelle in C# werden die Daten von der Benutzeroberflache in die Berechungs- und Opti-
mierungslogik tbertragen. Der Aufbau ist in Abbildung 31 dargestellt.

5.3.3 Aufbau der LAP-Optimierungsmodelle

Wahrend sich der Aufbau der Benutzeroberflachen des LAP in erster Linie am Planungs-
ablauf orientiert, steht beim Aufbau der Optimierungsmodelle die Effizienz der Algorithmen
im Vordergrund. Im Folgenden werden zwei umgesetzte Algorithmen vorgestellt, die das
Potenzial der Modelle repréasentieren und auf deren Basis die Rechenzeitanalysen in Abschnitt

5.3.4 basieren: Das Ein- und das Zwei-Linien-Modell.

Zustandsvariablen Statusvariablen
Schichtbetrieb Pufferstand
Taktzeit Taktausgleich
Arbeits- und Betriebszeit (Schichtmodell) Stand des Arbeitszeitkontos
Stamm-Arbeitskrafte

Tabelle 6: Zustands- und Statusvariablen der Optimierung im Ein-Linien-Modell

Das Ein-Linien-Modell l&sst sich aufgrund seiner Allgemeingultigkeit auf alle untersuchten
Montagelinien bei beliebiger Produktanzahl anwenden. Es integriert die fur eine Linie
relevanten Entscheidungsvariablen und besitzt einen hohen Detaillierungsgrad. Optimiert
werden die Entscheidungsvariablen Taktzeit, Schichtbetrieb, Betriebsnutzungszeit und
Stamm-Arbeitskrafte. Nicht automatisch optimiert werden die Betriebsruhen, da deren Lage
und Dauer nur wenig Spielraum lassen. Sie kénnen vom Planer vorgegeben werden. Gleiches
gilt im Ein-Linien-Modell fur die Programmverteilung und die Arbeitskrafte-Verschiebung
zwischen Montagelinien. Falls mehrere Ein-Linien-Modelle parallel fir verschiedene
Montagelinien eingesetzt werden, koénnen sie vom Planer vorgegeben werden. Die
Statusvariablen Pufferstand, Taktausgleich und Stand des Arbeitszeitkontos erlauben eine
optimierte Glattung des Produktionsprogramms, die Ermittlung der optimalen Umtaktungs-
zeitpunkte sowie eine optimale Nutzung des Arbeitszeitkontos. Eine Reduktion der Zustands-
und Statusvariablen auf die in Tabelle 6 aufgelisteten GroRen ist méglich, weil Anséatze der

Komplexitatsreduktion aus Kapitel 5.2 umgesetzt wurden.
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Zustandsvariablen Statusvariablen
Taktzeit Taktausgleich
Schichtbetrieb Mixbetrieb

Arbeits- und Betriebszeit (Schichtmodell)
Stamm-Arbeitskréafte
Verschiebung von Arbeitskraften

Tabelle 7: Optimierung im Zwei-Linien-Modell

Waéhrend der Fokus des ersten Modells auf der optimalen linieninternen Nutzung der
Flexibilitat liegt, erlaubt das Zwei-Linien-Modell die Bewertung der linieniibergreifenden
Flexibilitat. Zwei Aspekte stehen dabei im Vordergrund: Erstens die optimale Nutzung der
Routenflexibilitat, die sich in einer optimalen Programmverteilung eines Produkts auf zwei
produktflexible Montagelinien ausdriickt, und zweitens die optimale Verschiebung der
Arbeitskrafte zwischen den Montagelinien. Zu diesem Zweck sind die in Tabelle 7
aufgezahlten Zustands- und Statusvariablen umgesetzt. Aus Komplexitatsgrinden wird auf
die optimierte Glattung des Produktionsprogramms zwischen den Perioden und auf eine
optimale Nutzung des Arbeitszeitkontos verzichtet. Wie in Kapitel 5.2 erldutert wird das
Arbeitszeitkonto heuristisch geplant, indem zuerst eine Optimierung ohne Berticksichtigung
des Arbeitszeitkontos erfolgt. Danach wird eine minimal erforderliche Arbeitskrafte-Anzahl

einstellt, um Spitzen des Arbeitszeitkontos abzufangen.

Eingabe: T = AnzahlPerioden
t =1
SOLANGE t <= T
FUR ALLE Zustdnde z in Periode t
FALLS z ist gtltig
Berechne Betriebskosten bk (z) fir z
Berechne Gesamtkosten: gk(z,t) = gk(vorgdnger(z),t-1) + bk(z)
FUR ALLE Nachfolgerzustdnde n von z in Periode t + 1
FALLS n ist gtltig
Berechne Anpassungskosten ak(z,n) von z nach n
FALLS gk (n,t+1) noch nicht berechnet
gk(n,t+1) = gk(z,t) + ak(z,n)
ANDERNFALLS gk (z,t) + ak(z,n) < gk(n,t+1)
gk(n,t+1) = gk(z,t) + ak(z,n)

vorgdnger (n) = z
ENDE FALLS
ENDE FALLS
ENDE FUR ALLE
ENDE FALLS
ENDE FUR ALLE
t =t + 1

ENDE SOLANGE

Abbildung 32: Pseudocode zur Identifikation der kostenoptimalen Nachfolgerzustande

Sind die Zustand- und Statusvariablen des jeweiligen Modells definiert, so lasst sich durch die

dynamische Programmierung ein optimaler Anpassungspfad durch den Lésungsraum
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generieren. Die Umsetzung ist in Abbildung 32 als Pseudocode dargestellt. In einem ersten
Schritt wird Uber die Perioden iteriert. Fir alle glltigen Anpassungszustande einer Periode
werden die Gesamtkosten ermittelt, indem die Gesamtkosten des Vorgangerzustands, die
Betriebskosten des Zustands sowie die Anpassungskosten zum giinstigsten Nachfolgerzustand
aufaddiert werden. Der glinstigste Nachfolgerzustand wird jeweils fiir den néchsten Iterations-
schritt zwischengespeichert. In jedem lIterationsschritt wird die Gultigkeit der Anpassungs-
zustande geprift. Diese periodenbezogene Giiltigkeitsprifung steigert die Effizienz des
Algorithmus durch Reduktion der Zustdnde und Anpassungspfade. Definiert sind jeweils
Nebenbedingungen bezuglich der Auslastung der Produktionskapazitaten, der Arbeitskrafte-

bedarfe und der maximal méglichen Programmverschiebung.

FUR ALLE Gliltigen Zustdnde z in Periode t = T
FALLS min noch nicht definiert

min = z
ANDERNFALLS gk (z,t) < gk(min,t)
min = z

ENDE FALLS

ENDE FUR ALLE

OptimaleStrategie(T) = min

t =T -1

SOLANGE t > 0
OptimaleStrategie(t) = vorgdnger (OptimaleStrategie (t+1))
t =t -1

ENDE SOLANGE

Abbildung 33: Pseudocode zur Identifikation des kostenoptimalen Anpassungspfads

Sind alle Perioden durchlaufen, so sind fir jeden Zustand die Gesamtkosten sowie der
gunstigste Vorgéangerzustand gefunden (vgl. Abbildung 33). Es gilt fur die letzte Periode, dass
der Zustand mit den gunstigsten Gesamtkosten Teil der optimalen Gesamtstrategie ist.
Ausgehend von diesem Zustand wird in einer Rickwartsrechnung die optimale Strategie

bestimmt, indem Uber die besten VVorgangerzustande bis zur ersten Periode iteriert wird.

Aus bereits erlduterten Effizienzgrinden wurde auf eine allgemeinglltige prototypische
Losung fir mehrere Linien und Produkte verzichtet. Falls keine vorhandenen Modelle
verwendet werden konnen, fihrt der Programmierer die Konfiguration der Modelle und
Algorithmen fur ein spezifisches Produktionssystem durch. Fir eine zukinftige
Softwareldsung ist eine automatisierte Konfiguration ber die Benutzeroberflache denkbar:
Der Planer gibt die Anzahl der Linien und Produkte sowie die Produktflexibilitit der Linien

vor. Darauf aufbauend werden die Module entsprechend kombiniert und angepasst.
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5.3.4 Analyse der Rechenzeit

Die Rechenzeit der Optimierungsalgorithmen wird ist in erster Linie festgelegt durch die
Anzahl der Anpassungsentscheidungen zwischen den Perioden und steigt anndhernd linear
mit der Anzahl der Perioden. Theoretisch errechnet sich die Anzahl der méglichen Zustands-
wechsel zwischen zwei Perioden aus der Multiplikation der Zustande beider Perioden.
Praktisch wird sie durch die Nebenbedingungen und Ansatze zur Komplexitatsreduktion
reduziert (vgl. Kapitel 4.1.4 und 5.2.2). Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 34 oben auf,
in der die real durchgefiihrten Anpassungsentscheidungen tber der Anzahl der theoretisch
maoglichen Anpassungsentscheidungen aufgetragen sind. Die Reduktion der Anpassungs-
entscheidungen liegt fir die untersuchten Fragestellungen in der GroRenordnung 10° und

resultiert aus einem Verhaltnis gultiger zu ungdltiger Zustdnde pro Periode von 10 Prozent.
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Abbildung 34: Ableitung der erforderlichen Rechenzeit in Abhé&ngigkeit der zu realisierenden
Anpassungsentscheidungen
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Die erforderliche Rechenzeit ist in Abbildung 34 unten uber der Anzahl der durchgefihrten
Anpassungsentscheidungen aufgetragen. Beispielsweise betrdgt die Rechenzeit fur 34
Millionen durchgefiihrte Anpassungsentscheidungen 160 Sekunden?. Wird fur die Praxis
davon ausgegangen, dass die Rechenzeit zwischen zwei Perioden 200 Sekunden nicht
uberschreiten soll, so kann riickwérts die Anzahl der theoretisch mdglichen Zustdnde und
damit der erforderliche Aggregationsgrad ermittelt werden. Es ergibt sich eine Zahl von 42
Millionen praktischer und 135 Milliarden theoretische Anpassungsentscheidungen.
Demzufolge koénnen 370.000 Zustdnden pro Periode betrachtet werden. Dies entspricht
rechnerisch jeweils 8,5 Variablenauspragungen fiir sechs Entscheidungsvariablen pro Periode.
Damit konnen beispielsweise im Ein-Linien-Modell folgende Entscheidungsvariablen
vorgegeben werden: Ein- oder Zweischichtbetrieb mit jeweils 5 Schichtmodellen, 11
verschiedene Taktzeiten und 15 Arbeitskréfte-Entwicklungen. Also verbleiben fur die
Statusvariablen 5 Pufferstande, 3 Zeitpunkte der letzten Umtaktung und 6 Intervalle fur das
Arbeitszeitkonto. In der Praxis durchgefuhrte Planungsldaufe fuhren zu sehr guten

Planungsergebnissen.

%" Die Rechenzeitanalysen wurden auf einem Intel Xeon CPU 3,6 GHz mit 3 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.
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6 Anwendung der Methode

In den vorangehenden Kapiteln wurde die Notwendigkeit einer antizipativen und dynami-
schen Planung von Flexibilitatsstrategien durch die strategische Montageplanung aufgezeigt.
Die bei existierenden Planungsansétzen vorhandenen Defizite wurden beschrieben, um den
Anforderungen gerechte Modelle und Methoden zu entwickeln: Neben dem Modell der
Montage-Wirkzusammenhange wurden das Lernkurven- und das Optimierungsmodell konzi-
piert. Sie erlauben eine Antizipation der entstehenden Betriebskosten, indem sie betriebliche
Lernkurveneffekte und zukinftiges Entscheidungsverhalten prognostizieren. Als Planungs-
werkzeug wurde der Lifecycle Adaptation Planner (LAP) implementiert. Er wird in diesem
Kapitel an einem Anwendungsfall mit vier alternativen Flexibilitatsstrategien validiert. Um
den Anforderungen an die Vertraulichkeit der untersuchten realen Anwendungsfélle gerecht
zu werden, sind die verwendeten Daten in ihrer GroRenordnung verféalscht. Die Bewertung

der Flexibilitatsstrategien bleibt dabei représentativ fur die Automobilindustrie.

In Kapitel 6.1 wird der Anwendungsfall der strategischen Montageplanung mit seinen
produkt-, markt- und standortspezifischen Rahmenbedingungen beschrieben. Die Ergebnisse
der LAP-Planungsldufe werden anschlieBend in Kapitel 6.2 vorgestellt. Sie zeigen das
Potenzial produktflexibler Strategien zur Kostensenkung in der Automobilindustrie auf.

Schlussendlich wird in Kapitel 6.3 eine kritische Wiirdigung der Methode vorgenommen.

6.1 Beschreibung des Anwendungsfalls
Der Anwendungsfall bezieht sich auf die Planung der Montage-Flexibilitatsstrategie flr vier

Kompaktklasse-Fahrzeuge eines Premium-Herstellers. Produktionsstandort ist Deutschland.
Die vier ausgearbeiteten Flexibilitatsstrategien unterscheiden sich beziglich ihrer Linien-
anzahl und ihrer Volumen-, Produkt-, Routen- und Nachfolgeflexibilitat. Im Folgenden wird
zuerst das Produktionsprogramm aufgezeigt. Anschliefend werden die standortspezifischen

Rahmenbedingungen und die Flexibilitatsstrategien erlautert.

Produktionsprogramm

Am Standort sollen vier Kompaktklassefahrzeuge Al, A2, B und C produziert werden.
Produkt Al wird als flnftiriges Volumenprodukt im Frihjahr 2006 eingefiihrt. Abhéngig von
seinem Markterfolg soll ab Januar 2014 sein Nachfolger A2 produziert werden. Auf Basis der
Baureihe A werden zwei Derivate B und C abgeleitet. Produkt B wird ebenfalls als funf-
tiriges Volumenprodukt positioniert, wéhrend Produkt C ein abgeleitetes dreituriges Nischen-
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produkt mit geringerer Stlickzahl und Trendcharakter darstellt. Der Anlauf der Produkte B

bzw. C folgt um ein bzw. drei Jahre versetzt nach Einfihrung von Al.

Die Konstruktion der Fahrzeuge setzt die Rahmenbedingungen fiir die Montage: Die Fahr-
zeuge haben gleiche Vorranggraphen und gleiche Karosserie-Aufnahmepunkte. Damit kann
die gleiche Linienstruktur und Férdertechnik genutzt werden. Die Karosserien sind in konven-
tioneller Stahl-Schalenbauweise konstruiert und werden in der Montage-Hauptlinie um ein
Front-, Heck- und Dachmodule ergénzt. Auch das Cockpit, die Sitze, die Seiten- und die
Rickwandtiren werden als Module verbaut. Aus ergonomischen Grinden missen diese
Arbeitsvorgénge teil- oder vollautomatisiert werden. Ebenfalls automatisiert werden missen

aus qualitativen Grinden die Klebeprozesse fur Front- und Heckscheibe.

Klassifizierung der Mengentheoretische Startwerte der
Arbeitsvorgange Abgrenzung der Montagezeit in
Arbeitsvorgange Minuten
Nicht-&hnliche Al-B-C 500
Arbeitsvorgange B-Al-C 625
C-Al1-B 750
Ahnliche Al+B-C 0
Arbeitsvorgange B+C-Al 20
Al+C-B 0
Al+B+C 750
Nicht-ahnliche A2-Al-B-C 375
Arbeitsvorgange des
Nachfolgers

Tabelle 8: Startwerte der Montagezeit-Lernkurven

Aufgrund des individuellen Charakters der vier Produkte unterscheiden sich die Montage-
zeiten. In Tabelle 8 sind die Startwerte der Montagezeit-Lernkurven hinterlegt. Um zukiinftige
Lernkurveneffekte prognostizieren zu kénnen, wird zwischen &hnlichen und nicht-&hnlichen
Arbeitsvorgédngen unterschieden. Die Montagezeiten beinhalten alle am Standort durch-
zufiihrenden manuellen Montagevorgange und sind doppelt so hoch wie die MTM*-Vorgabe-
werte fur die Serienproduktion, die nach ca. 2 Monaten erreicht werden sollen. Der mit einem
individuellen Lernen beginnende Lernprozess setzt sich nach diesen zwei Monaten im Rah-
men des Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses fort. Es wird von einem Lernkurvenfaktor
von 0,96 ausgegangen. In Zeile 1 der Tabelle wird der Montagezeit-Startwert in Minuten fur
Produkt Al dargestellt. Die in den 500 Minuten beinhalteten Arbeitsvorgénge sind nicht &hn-
lich mit Arbeitsvorgéngen bei den Produkten B und C. Demzufolge wirkt der Lernkurven-

%8 Aus dem Englischen: Methods Time Measurement.
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effekt nur Gber der Stiickzahl von Produkt Al. Zeile 5 zeigt die Montagezeit &hnlicher
Arbeitsvorgénge fur die Produkte B und C auf. Lernkurveneffekte auf die 20 Minuten wirken
sich somit Uber der Stiickzahl der Produkte B und C aus. Erganzend ist in Zeile 8 die
erwartete Montagezeit fir A2, den Nachfolger von Produkt Al, dargestellt. Der Anteil nicht-
ahnlicher Arbeitsvorgénge von 500 Minuten bei A1 wird bei A2 auf 375 Minuten reduziert.

25.000

s Baureihe C

20.000 = Baureihe B

—1 Baureihe A

< 15.000 - _

N Maximale
:g Stiickzahl
¢ 10.000 - - - - -Minimale

Stiickzahl

5.000 +

0 -ttt -ttt
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Abbildung 35: Prognostiziertes Nachfrageszenario sowie erwartete minimale und maximale Nachfrage

Die prognostizierte Nachfrage der drei Baureihen A, B und C ist in Abbildung 35 (ber der
Zeit dargestellt. Die Kurven-Schwankungen sind bedingt durch Lebenszyklen, Saisonalitaten
und Modellpflegen. Fir Baureihe A wird eine Stiickzahl von 124.690 Einheiten im ersten
Produktionsjahr prognostiziert. Es wird angenommen, dass sich das Volumen jahrlich um
zehn Prozent reduziert. Im Jahr 2010 wird durch eine Modellpflege das Verkaufsvolumen auf
90 Prozent des ersten Verkaufsjahres angehoben. Die erwartete Saisonalitat liegt bei einem
Absatz von jeweils 52 Prozent des jeweiligen Jahresvolumens im ersten Halbjahr. Der Hoch-
lauf der Baureihe wird Gber 4 Monate geplant. Die Stiickzahl wird in diesem Zeitraum linear
auf ein Maximalvolumen von 12.968 Einheiten pro Monat gesteigert. Fir den Nachfolger A2,
der im Jahr 2014 eingefuhrt wird, soll die gleiche Stiickzahl wie flr Al erreicht werden.

Ahnliche Pramissen gelten fur die Baureihen B und C, die einen ausgepragteren
Trendcharakter haben. Fir Produkt B liegt die Saisonalitat bei 55 Prozent im ersten Halbjahr,

und im Lebenszyklus wird pro Jahr eine Reduktion von 15 Prozent angenommen. Fir Produkt
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C wird eine Saisonalitdt von 60 Prozent im ersten Halbjahr erwartet. Pro Jahr wird eine Stuck-

zahlreduktion von 20 Prozent prognostiziert.

Die Nachfrage unterliegt einer in ihrer Grofienordnung bekannten Unsicherheit, die Uber acht
Nachfrageszenarien mit jeweiliger Eintrittswahrscheinlichkeit beschrieben wird®. In der
Abbildung sind die minimale und maximale erwartete Stiickzahl aller Produkte aufgezeigt.
Der starke Riickgang der minimalen erwarteten Nachfrage ab Januar 2014 wird erwartet,
wenn A2 aufgrund mangelnder Nachfrage nicht eingefiihrt wird. Dieser Fall wird in zwei der
acht Nachfrageszenarien bericksichtigt und mit einer Gesamtwahrscheinlichkeit von 6,7
Prozent bewertet. Eine Gldttung des Produktionsprogramms kann durch den Vertrieb
erfolgen, wenn er gezielt mit Werbeaktionen auf den Markt einwirkt. Fiir die Baureihen ist
mit dem Vertrieb eine maximale Verschiebung der Stlickzahlen um zehn Prozent Uber der
Zeit vereinbart. M. a. W. kdnnen zehn Prozent des monatlichen Produktionsvolumens einen
Monat friiher oder spéter als im Marktszenario beschrieben produziert werden.

Standortspezifische Rahmenbedingungen

Der Standort gibt durch den Tarifvertrag, die verhandelten Lohne und Gehélter sowie die
Personalflexibilitat die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die Reaktionsfahigkeit auf
Nachfrage- und Montagezeitschwankungen wesentlich vor. Die im Anwendungsfall
vorgegebene Lohn- und Gehaltsstruktur sowie der Urlaubsanspruch orientieren sich fur
befristete und unbefristete Mitarbeiter an der Tarifstruktur der Metallindustrie mit einer
tariflichen Arbeitszeit von 35 Stunden pro Woche. Fiir die Arbeitskrdfte-Flexibilitdt wird
davon ausgegangen, dass am Standort ein maximaler Anteil befristeter Arbeitskrafte
beschaftigt werden kann. Ein Prozentsatz von 30% darf nicht Uberschritten werden. Fur jede
EinstellungsmaBnahme fallen Kosten fir die Personalplanung und Qualifizierung der
Mitarbeiter an. Unbefristete Arbeitskréfte konnen nicht entlassen werden, sondern verlassen

im Rahmen einer Fluktuation von 3 Prozent pro Jahr den Standort®.

Fur die Arbeitszeit-Flexibilitit gilt, dass die Linien in Ein- bis Drei-Schicht-Modellen
betrieben werden kdnnen. Die Arbeitszeit pro Schicht variiert dabei zwischen 400 und 490

Minuten. Daraus resultieren nach Abzug der bezahlten Pausen Betriebsnutzungszeiten

? Die Anzahl der Szenarien ist nicht reprasentativ fiir die zukiinftige Nachfrageentwicklung. Sie erlaubt jedoch
eine Validierung der Methode.

% Um eine allgemeine Vergleichbarkeit der Flexibilitatsstrategien sicher zu stellen, sollen Arbeitskrafte-
Abordnungen von und zu anderen Standorten nicht zugelassen werden.
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zwischen 380 und 480 Minuten. Fir Betriebsnutzungszeiten groRRer gleich 460 Minuten
werden zusétzliche Mitarbeiter als Pausen-Abl6ser erforderlich. Samstagsschichten sind nicht
vorgesehen. Als Schichtzuschlagssatze werden fur die Spéatschicht 10 Prozent und fur die
Nachtschicht 20 Prozent berechnet. Uberstunden werden nicht ausbezahlt, sondern tiber das
Arbeitszeitkonto abgefangen. Der Korridor umfasst mit einer Untergrenze von minus 200 und

einer Obergrenze von plus 200 Stunden eine Breite von 400 Stunden.

Flexibilitatsstrategien fir die Montage

Im Anwendungsfall werden vier Flexibilitatsstrategien als Handlungsalternativen der strate-
gischen Montageplanung analysiert. Die Konzepte représentieren mit ihren Flexibilitatsarten
einen wesentlichen Teil des zu untersuchenden Flexibilitatsspektrums. Sie sind mit ihrer
jeweiligen Maximalkapazitat beziiglich Taktzeit und Stationszahl ausgelegt auf das zu produ-
zierende Produktionsprogramm. Die Berechnung der erforderlichen Kapazitdten basiert auf
Ergebnissen des LAP, die im Vorfeld durchgefiihrt wurden. Die Konzepte sind in Abbildung
36 dargestellt.

Wesentliches Merkmal der Linienkonzepte sind die Investitionssummen. Das dreilinige
Solitdrkonzept K1 zeichnet sich durch eine geringe Stationszahl pro Linie und eine hohe
Linieneffizienz aus. Die Montagelinien K1_A und K1_B fir die Produkt A und B werden auf
Zwei-Schicht-Betriebe ausgelegt und erfordern minimale Taktzeiten von 1,4 bzw. 2,1
Minuten. Das Nischenprodukt C wird aufgrund seiner geringen Stiickzahl im 1-Schicht-
Betrieb produziert. Die technische Kapazitat der Linie K1_C wird auf eine Taktzeit von 2
Minuten festgelegt. Die erforderliche Kapazitat der Linie wurde auf Basis einer Vergleichs-
rechnung mit der LAP bestimmt, wonach die Produktion von Produkt C im Zwei-Schicht-
Betrieb mit einer erforderlichen Taktzeit von 4 Minuten aufgrund der Schichtzuschlagssétze

und der wegzeitbedingt geringeren Linieneffizient nicht wirtschaftlich ist.

Bei einer Basisinvestition von 20 Mio. Euro pro Linie und einem Kostensatz von 200.000
Euro pro Station fallen Investitionen in Héhe von 228 Mio. Euro an. Im gewichteten Mittel
uber die Nachfrageszenarien belduft sich der Barwert der Investitionen auf 201 Millionen
Euro. Dabei ist berticksichtigt, dass Investitionen zeitversetzt in 2007 und 2008 getatigt
werden: Einerseits werden kapazitive Anpassung in Abhdngigkeit des jeweiligen
Nachfrageszenarios durchgefiihrt, da die Unsicherheit der Nachfrageentwicklung zu spéateren
Investitionszeitpunkten geringer ist. Zusatzlich werden die anfallenden Investitionen Uber

einen kalkulatorischen Zinssatz von 10 Prozent abgezinst.
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Name: Konzept 1: Konzept 2: Konzept 3: Konzept 4:
Solitéarkonzept Teilflexibles Konzept Teilflexibles Konzept Vollflexibles Konzept
(A, B, C) (A, B+C) (A+C, B+C) (A+B+C)

Produktallokation
auf Linien:

O] =] © ®
K3_AC
K1_B e K3_ABC

K1 C

H K2_BC E K3_BC

Eigenschaften:

Anzahl Stationen: K1_A: 340 K2_A: 340 K3_AC: 340 K4_ABC: 454
Ki_B: 227 K2_BC: 339 K3_BC: 290
K1_C: 257
Minimale Takzeit KL A: 1,43 K2_A: 1,43 K3_AC: 1,43 K4_ABC: 1,07
[Min]: Ki_B: 2,14 K2_BC: 143 K3_BC: 1,67
Ki_C: 2,00
Maximale K1_A: 2 K2_A: 2 K3_AC: 2 K4_ABC: 3
geplante Anzahl K1 B: 2 K2_BC: 2 K3_BC: 2
Schichten: K1 C: 1

Investitionssummen:

Investitionssumme  K1_A: 88,0 K2_A: 88,0 K3_AC: 92,4 K4_ABC: 122,0
[Mio. Euro]**: K1 _B: 65,3 K2_BC: 92,2 K3_BC: 82 + 2%

K1 C: 71,2 +5,0* +6,8* + 8*
Mittlerer Barwert der K1_A: 88,0 K2_A: 88,0 K3_AC: 924 K4_ABC: 122,0
Investition (2005***) K1_B: 59,4 K2_BC: 83,9 K3_BC: 74,5 + 1,8*
[Mio. Euro]: K1_C: 535 +3,8* +5,1* + 4,5*

Summe: 200,9 Summe: 175,6 Summe: 172,0 Summe: 128,3
Legende: O Produkt * Anpassung an Folgeprodukt(e)

D Linie **  Abweichungen der Investitionssummen fur einzelne

Nachfrageszenarien, beispielsweise bei reduzierter Nachfrage
***  Planungszeitpunkt 2005; mittlerer Barwert bezogen auf geplantes
Produktionsprogramm; kalkulatorischer Zinssatz: 10%

Abbildung 36: Beschreibung der Flexibilitatsstrategien

Fur das teilflexible Konzept K2 sind zwei Produktionslinien geplant. Linie K2_A entspricht
der Montagelinie K1_A. Auf ihr wird Produkt A in Solitarproduktion montiert. Auf Linie
K2_BC werden die Produkte B und C im Mix-Betrieb gefertigt. Es missen 340 Stationen
aufgebaut werden, um bei Nachfrageszenario 1 eine maximale durchschnittliche Montagezeit
von 792 Minuten abfangen zu konnen. Die erforderliche minimale Taktzeit liegt bei 1,43
Minuten. Flr Konzept 2 ist im Mittel Uber alle Nachfrageszenarien ein Barwert der
Investitionen von 176 Millionen Euro erforderlich. Dabei beinhaltet die teilflexible Linie

Zusatzinvestitionen von 5 Prozent im Vergleich zur Solitarlinie.
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Konzept K3 ist ein auf Konzept K2 aufbauendes teilflexibles Produktionssystem. Grundidee
ist, die erforderlichen Linienkapazitaten zu reduzieren, indem die Produktionslinie K3_AC,
die im Wesentlichen Produkt A solitar produziert, zusétzlich die Nachfragespitzen fir Produkt
C produziert. Die Produktflexibilitat kann immer dann genutzt werden, wenn Linie L3 _BC
die Stiickzahlen nicht selbst kostengunstig liefern kann. Das ,,Spitzenbrecher*-Linienkonzept
ermoglicht eine Reduktion der Stationszahl von L3_BC um 49 Stationen. Gleichzeitig kann
die Kapazitat der Linie gesenkt werden, indem die minimal erforderliche Taktzeit auf 1,6
Minuten erhoht wird. Der gemittelte Barwert der Investitionssummen bel&uft sich nach der

Kapazitatsreduktion auf 164 Millionen Euro im Mittel Gber alle Nachfrageszenarien.

Basiert auf nur einer Produktionslinie représentiert Konzept K4 ein vollflexibles Montage-
system. Alle Produkte werden auf der Linie K4_ABC montiert. Aufgrund der zeitversetzten
Anléufe kann dauerhaft mit einer Taktzeit grofRer 1 Minute produziert werden. Dabei sind bei
einer maximalen durchschnittlichen Montagezeit von 778 Minuten Uber alle Produkte 454
Stationen erforderlich. Die Grundinvestitionen von 20 Millionen Euro pro Linie sowie die
stationsvariablen Investitionen in Hohe von 200.000 Euro erlauben bei dem einlinigen
Produktionskonzept eine minimale Investitionssumme, obwohl ein 10-prozentiger Zuschlag
fiir die volle Produktflexibilitat berticksichtigt ist. Da die Investitionen im Jahr 2005 durch-
gefiihrt werden, sind weder Unsicherheiten noch Abzinsung zu beachten. Lediglich die
Linienanpassungen in Hohe von 2 und 6 Millionen Euro fir die Produkte B und C werden
zeitversetzt getétigt und gehen mit ihrer Unsicherheit ein. Die resultierende Investitions-
summe liegt bei lediglich 128 Millionen Euro. Damit ist das voll produktflexible Konzept 4 in
Summe um 51 Millionen Euro giinstiger als das dreilinige Solitdrkonzept 1. Abgezinst auf das

Jahr 2005 entspricht das einem Barwert von 27,4 Millionen Euro.

Im Falle der Einfuhrung von Produkt A2 sind im Dezember 2013 Umbaumafinahmen fir die
Linien K1_A, K2_A, K3_AC und K4_ABC erforderlich. Abhdngig von der Produktflexi-
bilitdt und damit der Linienkomplexitat werden fur Solitarlinien 2 Betriebsruhetage, fir teil-
flexible Linien 3 Betriebsruhetage und fur vollflexible Linien 5 Betriebsruhetage eingeplant,
die zusatzlich zu den Weihnachtsbetriebsruhen zur Verfugung stehen. Zusétzlich fallen bei
den Neuanldufen der Produkte B und C Anpassungskosten an. Sie beinhalten Umbaumal-
nahmen der Linien und belaufen sich auf 2 bis 8 Millionen Euro in Abh&ngigkeit der jewei-
ligen Linienflexibilitat.
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Abbildung 37: Taktausgleichsverluste der Linien im Solitér (S) und im Mix-Betrieb (M) Uiber der Zeit

Neben den Investitionen charakterisiert die Linieneffizienz die Flexibilitatsstrategien. Sie wird
uber den Taktausgleichsverlust in Abbildung 37 beschrieben. Dieser liegt fur die Solitarlinien
mit minimalen Taktzeiten zwischen einer und 2,1 Minuten bei einem Zielwert von
4,5 Prozent. Die nach Umtaktungen auftretenden Lerneffekte schlagen sich nieder in Taktaus-
gleichsverlusten von 10 Prozent tiber 3 Monate und 6 Prozent (iber weitere 5 Monate nach der
Umtaktung. Die teilflexiblen Linien der Konzepte 2 und 3 kdnnen sowohl solitér als auch im
Mix betrieben werden. In Abhédngigkeit davon unterscheidet sich die Effizienz. Wahrend im
Solitarbetrieb ein Ziel-Taktausgleichsverlust von 5 Prozent erreicht wird, liegt er im Mix-
betrieb bei 7,5 Prozent. Die entsprechenden Lernkurveneffekte sind ebenfalls starker ausge-
pragt. Die geringste Zieleffizienz weist die produktflexible Linien K4_ABC auf. Wahrend im
Solitarbetrieb immerhin ein Ziel-Taktausgleichsverlust von 6 Prozent erreicht wird, so liegt er
im Mix-Betrieb bei lediglich 9 Prozent. Der Lernkurveneffekt nach einer Umtaktung verlauft
uber einen Zeitraum von 8 Monaten stark ausgepragt und beginnt bei 18 Prozent. Damit weist
die voll produktflexible Linie hohere Lernkurveneffekte und Taktausgleichsverluste auf als

die weniger flexiblen Linien. Dies gilt sowohl im Solitér- als auch im Mix-Betrieb.

Die direkten Arbeitskosten der Produktionslinien lassen sich durch Automatisierung von
Arbeitsvorgéngen senken. Fir die vier Konzepte wird aus Grinden der Vergleichbarkeit von
einem gleichen Automatisierungsgrad der Linien ausgegangen. Die Stationen sind infolge-

dessen nicht aus wirtschaftlichen, sondern lediglich aus den beschriebenen qualitativen und
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ergonomischen Griinden teil- bzw. vollautomatisiert. Insbesondere an teilautomatisierten
Stationen sind die von der Montage- und Taktzeit unabhangigen Arbeitskrafte mit in die
Bewertung der Konzepte einzubeziehen. Da sie bei einer steigenden Taktzeit oder bei Lern-
effekten kaum reduziert werden konnen, haben sie Einfluss auf die Linieneffizienz der Linie.

Sie steigern in diesem Fall den Taktausgleichsverlust.

Monat(e) nach Anlauf | 1] 2] 3] 4
Leerplattformen nach (Neu-)Anlauf-Produkt

Solitarlinie 15 0,0 0,0 0,0
Teilflexible Linie 1,7 0,0 0,0 0,0
Vollflexible Linie 1,8 0,0 0,0 0,0
Linienverfugbarkeit nach Neuanlauf

Solitarlinie 73% 84% 95% 100%
Teilflexible Linie 70% 80% 90% 100%
Vollflexible Linie 70% 80% 90% 100%
Linienverfligbarkeit nach Anlauf (bekanntes Produkt)

Teilflexible Linie 95% 100% 100% 100%
Vollflexible Linie 95% 100% 100% 100%
Linienverfugbarkeit nach Anlauf Nachfolger

Solitarlinie 95% 100% 100% 100%
Teilflexible Linie 85% 95% 100% 100%
Vollflexible Linie 80% 90% 100% 100%

Tabelle 9: Verfligbarkeit nach Anldufen (iber der Zeit

Die Kapazitaten der Linien werden durch die Anldiufe beeintréchtig. Erstens sinkt die
technische Verfligbarkeit der Anlagen, zweitens muss aus organisatorischen Griinden, um
Bandstillstande zu vermeiden, die Plattformbelegung reduziert werden®. Diese Effekte sind in
Tabelle 9 dargestellt. So werden bei Anladufen auf Solitérlinien im Mittel 1,5 Plattformen im
Anlaufmonat nicht belegt, wahrend bei der vollflexiblen Linie aufgrund der hoheren
Komplexitat 1,8 Plattformen frei bleiben. Langerfristige Auswirkung auf die Kapazitat hat die
Linienverfugbarkeit nach Anlaufen. Auf der Solitérlinie sinkt sie nach einem Neuanlauf auf
73 Prozent im Anlaufmonat, um dann (ber einen Zeitraum von zwei Monaten wieder auf
100% anzusteigen. Auf der vollflexiblen Linie wird eine Reduktion der Verfligbarkeit um
30% erwartet. Bei der Planung wird beriicksichtigt, dass bekannte Produkte, die auf einer
neuen Linie produziert werden, und Nachfolgeprodukte zu einer geringeren Senkung der

Verfligbarkeit fiihren.

*! Dies erfolgt im Rahmen der Anlaufstrategie
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Montagelinien

KLA | KIB | KLc | kK2 A | K2.BC | K3_AC | K3_BC | K4 _ABC

Art der Kosten

Fixe Kosten der Umtaktung
[Euro]

Arbeitskréftevariable Kosten
der Umtaktung [Euro]

107.473| 75.785 | 82.671 | 107.473|169.615] 170.017 | 145.240 | 227.220

200 200 200 200 220 220 220 250

Tabelle 10: Anpassungskosten bei Linienumtaktung

Neben den UmbaumafRnahmen fir Neuprodukte fuhren die operativ-taktischen Anpassungen
im Produktionsbetrieb zu Anpassungskosten. In Tabelle 10 sind die bei Taktzeitwechsel
anfallenden Kosten dargestellt. Sie sind neben der Linienflexibilitdt abhangig von der
Stationszahl und der Anzahl der Linienmitarbeiter. Demzufolge wird unterschieden zwischen
fixen und arbeitskraftevariablen Anpassungskosten. Die fixen Anpassungskosten treten
unabhéngig von der Anzahl der aktuellen Linienmitarbeiter auf. Sie sind lediglich abhangig
von der Flexibilitdt und Anzahl der Stationen. Die arbeitskréftevariablen Kosten beinhalten
den Umbau der Arbeitsplatze sowie den Qualifizierungsaufwand pro Arbeitskraft. Flr beide
GroRen gilt, dass mit einer steigenden Linienflexibilitat die Anpassungskosten steigen.
Wahrend sich die fixen Kosten fir die Solitarlinie mit 340 Stationen auf lediglich 107.000
Euro belaufen, fallen firr die vollflexible Linie fixe Anpassungskosten in Hohe von 227.000
Euro bei 454 Stationen an. Die variablen Kosten pro Linienmitarbeiter liegen bei 200 Euro fur
Solitérlinien und bei 250 Euro fir die voll produktflexible Linie.

Anpassungs-

Art der Anpassungskosten kosten in Euro
Kosten bei Anpassung des
Schichtmodells 10.000
Fixe Kosten bei Anpassung der
Schichtgruppen-Anzahl 100.000
Arbeitskréaftevar. Kosten bei
Anpassung der Schichtgruppen- 100
Anzahl
Kosten bei Einstellung einer 200
unbefristeten Arbeitskraft
Kosten bei Einstellung einer 130
befristeten Arbeitskraft
Kosten bei Ende eines befristeten

) 100
Arbeitsvertrags

Tabelle 11: Anpassungskosten bei Wechsel der Schichtmodelle und der Arbeitskrafte-Anzahl
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Die Anpassungskosten bei Verdnderung der Schichtmodelle und der Arbeitskrafte-Anzahl
sind in Tabelle 11 dargestellt. Sie ergeben sich aus dem Planungsaufwand der Personal-
abteilungen und dem Aufwand fir die Qualifikation der Mitarbeiter. Wie bei der Taktzeit-

Anpassung wird auch hier unterschieden zwischen fixen und arbeitskréftevariablen Kosten.

6.2 Auswertung der Ergebnisse
Aus Grinden der Komplexitatsreduktion wird zur Optimierung des Anwendungsfalls eine

Dekomposition des Planungsproblems durchgefiihrt, so dass die LAP Ein-Linien-Modelle
genutzt werden konnen (vgl. Abschnitt 5.2.2): Zuerst wird unter der Annahme, dass 100
Prozent der Arbeitskrafte befristet eingestellt sind, optimiert. Anschlieend werden die
Restriktionen der unbefristeten Arbeitskréfte iterativ hinzugefligt und, wenn technisch und
organisatorisch moglich, Produktionsprogramm und Arbeitskrafte szenariobasiert zwischen
den Montagelinien verschoben. Nach Eingabe der EingangsgroRRen in den LAP wird fur jedes
Nachfrageszenario die Flexibilitatsstrategie bewertet: Das Lernkurvenmodul zeigt die Ent-
wicklung der Montagezeit pro Produkt und Linie auf, wahrend der Optimierungsalgorithmus
die kostenoptimalen Betriebsstrategien identifiziert. Zielgrolie ist der Kosten-Kapitalwert, der

die abgezinsten Auszahlungen Uber der Zeit aggregiert.

Exemplarisch ist in Abbildung 38 das Ergebnis des LAP fiir das Nachfrageszenario 3 und die
vollflexible Linie K4_ABC dargestellt. Wahrend Diagramm 1 ,,Planned production program*
das Nachfrageszenario darstellt, ist in Diagramm 2 ,,Production program incl. program shift
das optimierte Produktionsprogramm aufgezeigt. Es berlcksichtigt die mdgliche Verschie-
bung von Stiickzahlen, die abhdngig von der optimalen Linienkapazitat erfolgt. Die Taktzeit
ist in Diagramm 3 ,,Cycle time* dargestellt, wahrend der gewéhlte Schichtbetrieb pro
Schichtgruppe in Diagramm 4 ,,Operating Time* deutlich wird. Hier sind die Betriebs-
nutzungszeiten fir die Frih-, Spat- und Nachtschicht kumuliert aufgetragen. Ist die Betriebs-

nutzungszeit in der Nachtschicht gleich 0, so ist ein Zweischicht-Betrieb gewahlt.
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Abbildung 38: Ergebnis des LAP, exemplarisch dargestellt fir Nachfrageszenario 3 und Konzept 4

Es wird deutlich, dass auf der Linie nach Anlauf von Produkt Al im Januar 2006 im Ein-
Schicht-Betrieb und nach Mdrz 2006 im Zwei-Schicht-Betrieb bei einer Taktzeit von 1,4
Minuten produziert werden kann. Zum Anlauf von Produkt B im Januar 2007 wird ein Drei-
schicht-Betrieb erforderlich. Die Taktzeit muss zum ersten Mal nach 3 Jahren mit Anlauf von
Produkt C an die hohere Nachfrage angepasst werden. Sie liegt danach bei 1,2 Minuten. Die
Taktzeit wird im Juli 2011 nochmals um 0,2 Minuten auf 1 Minute reduziert, um in zwei
Schichten produzieren zu kénnen und damit die hohen Nachtschichtzuschlage einzusparen.
Uber den gesamten Planungszeitraum werden Stiickzahlen zwischen den Perioden
verschoben, um teure Anpassungen des Schichtbetriebs oder der Betriebsnutzungszeit zu
vermeiden. Die Verschiebung erlaubt zusétzlich die Anpassung des geplanten Produktions-
programms an die unterschiedliche Anzahl von Arbeitstagen in einer Periode. Da ein geringer
Prozentsatz der Fahrzeuge um maximal einen Monat verschoben wird, bleibt der prognos-

tizierte Nachfragetrend im Produktionsprogramm erhalten.
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Workforce and working time account

Required workforce incl. absenteeism = Workforce gross
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Abbildung 39: Arbeitskraftebedarf, befristete und unbefristete Mitarbeiter, Arbeitskréfte-Uberschuss und
Arbeitszeitkonto fur Nachfrageszenario 3 und Konzept 4

Der Optimierungsalgorithmus minimiert den Arbeitskréftebedarf und berticksichtigt hierbei
den maximalen Anteil flexibler Arbeitskrafte sowie den aktuellen Stand des Arbeitszeit-
kontos. Das Resultat stellt Abbildung 39 dar. Im ersten Diagramm sind die fir die Produktion
erforderlichen Brutto-Arbeitskréfte dargestellt, die sich aus Montage- und Taktzeit, Taktaus-
gleichsverlust und Schichtbetrieb herleiten. AulRerdem geht der prognostizierter Kranken- und
Urlaubsfehlstand ein. In Diagramm 2 sind die eingestellten Arbeitskréfte aufgezeigt. Es wird
unterschieden zwischen befristeten Arbeitskraften und Stammarbeitskraften. Das dritte
Diagramm gibt die Differenz zwischen den fur die Produktion erforderlichen Bruttoarbeits-
kraften und den -eingestellten Arbeitskraften an. Durch die Nebenbedingungen des
Algorithmus ist sichergestellt, dass eine ausreichende Anzahl Mitarbeiter fir die Produktion
verfiigbar ist. Die Differenz zwischen benétigten und verfugbaren Mitarbeitern lasst sich am

Verlauf des Arbeitszeitkontos erkennen. Eingestellte Arbeitskréafte, die nicht fir die
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Produktion bendtigt werden, senken den Stand des Arbeitszeitkontos, indem sie das Gleitzeit-

Guthaben reduzieren.

In der Abbildung lasst sich erkennen, dass nach Erreichen eines Maximums an eingestellten
Arbeitskréften die Anzahl von Stamm-Arbeitskréften fast kontinuierlich sinkt. Das Maximum
wird mit dem ersten Taktwechsel im Dreischicht-Betrieb im Mai 2009 erreicht. Die folgende
Reduktion der Arbeitskrafte ist moglich durch Lernkurveneffekte nach dem Taktwechsel. Da
unmittelbar keine Stammarbeitskréfte entlassen werden konnen, wird zuerst die Anzahl
flexibler Arbeitskrafte reduziert und gleichzeitig die natirliche Fluktuation zur Reduktion der
Stamm-Arbeitskrafte genutzt. Der maximale Anteil flexibler Arbeitskréfte wird wenn moglich
voll ausgenutzt, wodurch gegen Ende des Lebenszyklus die personellen Fixkosten minimal
sind. Gut zu erkennen sind die spéteren kurzfristigen Wechsel in den Dreischicht-Betrieb, die
jedoch aufgrund der fortgeschrittenen Lernkurveneffekte fast komplett durch Einstellung von
befristeten Leiharbeitskraften durchgefihrt werden kénnen.

Nachfrageszenario 3 zeichnet sich durch eine verhaltnismalRig stabile Stuickzahl Gber der Zeit
aus. Im letzten Produktionsjahr werden noch immer 76,5 Prozent des Maximalvolumens
nachgefragt. Infolgedessen wird das Arbeitszeitkonto der Stammarbeitskrafte kaum zum
atmen genutzt: Die Stiickzahl-Schwankung konnen Uber die befristeten Arbeitskrafte abge-
fangen werden. Das Arbeitszeitkonto erlaubt lediglich einen giinstigen langen Zwei-Schicht-
Betrieb, in dem mehr als 7 Stunden pro Schicht gearbeitet werden. Demzufolge héhere Takt-
zeiten erlauben eine Minimierung der Arbeitskréafte-Anzahl. Anders verhélt sich das Arbeits-
zeitkonto bei Nachfrageszenario 8. Hier bricht die Stiickzahl in den letzten zwei Betrach-
tungsjahren ein, weil A2 als Nachfolger von Al nicht produziert wird. Das Arbeitszeitkonto
sinkt auf minus 200 Stunden.
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Cost data [Euro]

Labor costs [Euro] = Operating costs (for worker) [€]
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Abbildung 40: Personal-, Anpassungs- und Betriebskosten® fiir Nachfrageszenario 3 und Konzept 4

Aggregiert lassen sich die antizipierten operativen Anpassungsstrategien anhand ihrer
operativen Betriebskosten bewerten (vgl. Abbildung 40). Sie setzen sich aus Personal- und
Anpassungskosten zusammen. Die Personalkosten in Diagramm 1 (,,labor cost®) folgen dem
Schichtbetrieb und sinken langfristig bedingt durch die Stiickzahlreduktion und Lernkurven-
effekte. Die Anpassungskosten in Diagramm 2 (,,change cost®) reprasentieren die Takt-
wechsel und die Variationen des Schichtbetriebs. Im letzten Diagramm (,,Total operating
cost*) sind die operativen Betriebskosten als Summe der Personal- und Anpassungskosten des
Szenarios aufgetragen.

32 Exkl. Investitionen
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Nach der Optimierung der Betriebsstrategien fir alle Nachfrageszenarien sind die jeweils
optimalen Betriebskosten und ihre Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt. Auf ihrer Basis
konnen der mittlere Betriebskosten-Kapitalwert und der ,,Worst-Case“-Betriebskosten-
Kapitalwert Uber alle Nachfrageszenarien berechnet werden. Beide sind in Abbildung 41 oben
dargestellt. Man erkennt, dass die operativen Betriebskosten mit der Flexibilitét steigen.

Zur endgultigen Bewertung der Flexibilitatsstrategien missen jedoch die Barwerte der
Investitionen zu den Betriebskosten-Kapitalwerten hinzuaddiert werden. Es ergibt sich der
Gesamtkosten-Kapitalwert, der in Abbildung 41 unten sowohl als gewichteter mittlerer als
auch als Worst-Case-Gesamtkosten-Kapitalwert fur die vier Flexibilitatsstrategien dokumen-
tiert ist. Trotz der hohen Produktverschiedenheit, der sich in der Zeitspreizung der Montage-
zeiten und in den hohen Taktausgleichsverlusten zeigt, steigt die Vorteilhaftigkeit mit zuneh-
mender Produktflexibilitdt. Mit dem vollflexiblen Ein-Linien-Konzept kann am kosten-
gunstigsten produziert werden: Die solitér- und teilflexiblen Strategien haben hohere Kosten-
Kapitalwerte. Dies gilt sowohl bei Betrachtung des gewichteten Mittelwerts als auch beim
Worst-Case-Kosten-Kapitalwert. Bei gegebenen produkt- und standortseitigen Rahmenbedin-
gungen lassen sich fiir diesen Sachverhalt folgenden Griinde identifizieren:

- Geringere Investitionen: Aufgrund der hohen Investitionen pro Linie und Arbeits-
station steigt die Vorteilhaftigkeit mit einer sinkenden Linienzahl. Das vollflexible
Ein-Linien-Konzept fihrt mit 128 Mio. Euro zu den geringsten Investitionen nach
Abzinsung der kalkulatorischen Zinsen. Im Vergleich zum Solitdrkonzept werden
Einsparungen in Hohe von 51 Mio. Euro erzielt. In diese Summe ist einkalkuliert, dass
bei den spater anfallenden Investitionen fiir die Produkte B und C eine geringere
Marktunsicherheit besteht und dass die Kapazitdten deshalb besser an die Markt-
nachfrage angepasst werden kdnnen.

- Geringe Differenz der durchschnittlichen Linieneffizienzen: Die Effizienzverluste
beim vollflexiblen System sind im Vergleich zu den solitar- und teilflexiblen Kon-
zepten vergleichsweise gering. Die mittlere Differenz der Betriebskosten zwischen
dem Solitarkonzept 1 und dem vollflexiblen Konzept 4 liegt abgezinst bei lediglich 12
Mio. Euro. Im Worst-Case betragt der Unterschied 24 Mio. Euro. Es stellt sich die
Frage, warum die hohe Effizienz der Solitarlinie mit einem Ziel-Taktausgleichs-
verlusts von 4,5 Prozent nicht im erwarteten MaRe eintritt. Der Grund findet sich in
der Nutzung der VVolumenflexibilitat der Solitar- und der teilflexiblen Linien. Wéahrend

die vollflexible Linie im Mittel nur drei Mal umgetaktet werden muss, so werden im
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kostenoptimalen Fall tGber alle Solitérlinien 31 Umtaktungen erforderlich. Die Ziel-
Effizienz wird aufgrund der auftretenden Lerneffekte demzufolge nur selten erreicht.
Friihzeitige Nutzung des Zwei-Schicht-Betriebs: Bei den auf Ein- und Zwei-Schicht-
Betriebe ausgelegten Solitar- und teilflexiblen Konzepten ist eine Reduktion des
Schichtbetriebs erst nach einer Reduktion der Stiickzahlen um ca. 40 Prozent moglich.
Hingegen kann der 3-Schicht-Betrieb des vollflexiblen Systems friihzeitig auf einen
Zwei-Schicht-Betrieb reduziert werden. Das kostenrelevante Atmen Uber die Betriebs-
nutzungszeit ist demzufolge einfacher, und die erforderliche Anzahl von Umtaktungen
wird minimiert.

Lernkurven-Effekte: Die im Vergleich zu den Solitérlinien starkeren Lernkurven-
Effekte flihren zu freigesetzten personellen Kapazitaten sowie zu reduzierten Anlauf-
Montagezeiten bei den Produkten B, C und A2. Aus diesem Grund konnen die
zusétzlich erforderlichen Arbeitskréfte fur die Anldufe minimiert werden. Wahrend
die Montage von Produkt B im Solitdrkonzept 792 Minuten erfordert, betragt die
Montagezeit auf der produktflexiblen Linie nur 773 Minuten. Die Differenz von 19
Minuten schldgt sich bei einer Taktzeit von 1,22 Minuten im Zwei-Schichtbetrieb in
einer Reduktion der Arbeitskrafte um 31 Mitarbeiter nieder. Aufgrund des geringen
Anteils von Zeitarbeitskréaften und einer geringen Mitarbeiterfluktuation von lediglich
drei Prozent pro Jahr spiegelt sich diese Differenz in den personellen Fixkosten
wieder, die nur langsam Gber die jahrliche Mitarbeiter-Fluktuation abgebaut werden
kdnnen.

Héhere technische Verfiigbarkeit. Die nach der Inbetriebnahme-Phase konstante
technische Verfugbarkeit im vollflexiblen Ein-Linien-Konzept fuhrt zu reduzierten
Betriebskosten. Bei der Integration neuer Fahrzeuge in die Linie missen lediglich
geringfligige organisatorische Kapazitatsreduktionen und eine reduzierte Plattform-
belegung in Kauf genommen werden. Hingegen missen die Solitar- und teilflexiblen
Linien auf die geringe technische Anlagenverfugbarkeit in der Anlaufphase ausgelegt

werden.

Im Vergleich zu dem solitdr und vollflexiblen Konzept zeigen die teilflexiblen Konzepte

einen mittleren monetdren Nutzen auf, wobei das routenflexible Konzept 3 dem

produktflexiblen Konzept 2 Uberlegen ist. Sein Kosten-Kapitalwert liegt um 2 Mio. Euro

niedriger. Zwar gilt, dass mit der Routenflexibilitat fur Produkt C die Betriebskosten steigen.

Sie sind um im Mittel 1,9 Mio. Euro nach Abzinsung erhoht. Allerdings kann die technische
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Kapazitat der Linie K3_BC im Vergleich zur Linie K2_BC reduziert werden, da die Linie
K3_AC als Spitzenbrecherlinie fungiert. Die Investitionsdifferenz ergibt sich aus der
Reduktion der Kapazitat um im Mittel 48 Stationen. In die Rechnung ist einbezogen, dass 5

Mill. Euro Anpassungsinvestitionen anfallen, wenn Produkt C auf K3_AC produziert wird.

Der Worst-Case-Gesamtkosten-Kapitalwert erlaubt eine Bewertung des Risikos des Montage-
systems. Er ist im Anwendungsfall nicht entscheidungsrelevant, da sowohl im Mittel aus auch
im Worst-Case die Gesamtkosten-Kapitalwerte mit der Produktflexibilitat sinken. Spricht
jedoch der mittlere Gesamtkosten-Kapitalwert fir ein Konzept, und der Worst-Case-
Kapitalwert dagegen, so ist die Investitionsentscheidung von der Risikopraferenz des
Unternehmens abhangig. Es soll aus diesem Grund transparent gemacht werden, warum im
Anwendungsfall das Risiko mit der Produktflexibilitat tendenziell steigt:

- Investitionsrisiko: Mit der Produktflexibilitat steigt bei zeitversetzten Produktlebens-
zyklen das Investitionsrisiko. In die vollflexible Linie muss bereits 2005 bei hoher
Marktunsicherheit fiir die Produkte B und C investiert werden. Durch die bei den
Solitdr- und teilflexiblen Linien in die Zukunft verschobenen Investitionszeitpunkte
wird dieses Risiko reduziert.

- Betriebskostenrisiko. Mit der Produktflexibilitdt steigt im Anwendungsfall das
Betriebskosten-Risiko. Dies liegt am verhaltnismaRig teuren Drei-Schicht-Betrieb mit
seinem 30-prozentigen Nachtschichtzuschlag. Bei hoher und stark wechselnder
Nachfrage kann nicht dauerhaft in einen kostenglnstigen Zwei-Schicht-Betrieb
gewechselt werden. Demzufolge werden Umtaktungen und Anpassungen des Schicht-
betriebs erforderlich. Die sich ergebenden Anpassungskosten und Effizienzverluste

der Linien erhdhen dann die Betriebskosten.

Zusammenfassend stellt sich eine deutliche Vorteilhaftigkeit der vollflexiblen Linie heraus.
Dies gilt, obwohl die Produkte eine hohe Zeitspreizung aufweisen und damit einen hohen
Taktausgleichsverlust verursachen. Auflerdem sind die Lebenszyklen der Produkte nicht
optimal zeitversetzt. Wirden die entwicklungs- und vertriebsseitigen Randbedingungen

verbessert, so konnten die Vorteile der vollflexiblen Linie weiter ausgespielt werden.

6.3 Kritische Wirdigung
Nachdem in Kapitel 2.4.2 die Anforderungen an eine Planungsmethode definiert wurden,

sollen die erarbeiteten und umgesetzten Modelle und Methoden auf ihrer Basis kritisch

gewdrdigt werden. Zu diesem Zweck werden gewonnene Erkenntnisse aus dem erdachten
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Anwendungsfall herangezogen. Ergédnzend werden die in den Geschaftsbereichen der
DaimlerChrysler AG bearbeiteten Anwendungsfalle in die Kritik einbezogen. Zuerst wird die
antizipative, dynamische und kostenorientierte Planung aus theoretischer Sicht betrachtet. Die
Eignung fur die betriebliche Praxis wird in einem zweiten Schritt untersucht. Dabei wird auf
die rechenzeitbedingten Systemgrenzen eingegangen.

Antizipative, dynamische und kostenorientierte Planung

Bisher war seitens der strategischen Montageplanung kaum eine Antizipation des technisch-
organisatorischen Flexibilitdtsnutzens moglich, denn zukiinftige Entscheidungen beziglich
der Anpassung des Systems an die Nachfragedynamik waren schwer vorherzusehen.
Begriindet lag das im kaum abzuschétzenden arbeitsorganisatorischen Handlungsspielraum
der operativen Montageplanung und den sich daraus ergebenden Entscheidungen. Das fiihrte
zu einer strategischen Planung, die auf die kurzfristige Reduktion der Investitionen setzte und
gleichzeitig eine maximale theoretische Effizienz der Linie in einem statischen Zielzustand
anstrebte. Es wurde jedoch vernachléssigt, dass diese Zieleffizienz aufgrund der Lernkurven-

effekte nach Anpassungen in der betrieblichen Praxis nur selten erreicht wird.

Dieses Planungsdefizit wird vom LAP aufgehoben. Er erlauben eine realistische Antizipation
der Kosten des operativen Montagebetriebs und ihre Integration in die Investitionsrechnung.
Als Grundlage steht das erarbeitete Modell der Montage-Wirkzusammenhange zur Verfi-
gung. In ihm werden die Kostentreiber des Montagebetriebs, der Flexibilitatsbedarf und das
Flexibilitdtsangebot modelliert. Ergebnisse im Realbetrieb zeigen, dass die Genauigkeit des
Modells ausreichend hoch ist. Die Kostendifferenz zu historischen Realdaten lag in

Fallstudien bei lediglich bis zu 5 Prozent.

Die zukinftige Flexibilitatsnutzung wird durch den Optimierungsalgorithmus antizipiert, der
die fir die Betriebsplanung wesentlichen Entscheidungsvariablen moglichst integriert
betrachtet. Durch das Lernkurvenkonzept werden dabei betriebliche Lerneffekte nach
Anldaufen und Umtaktungen modelliert. Nach Analyse der LAP-Ergebnisse mit operativen
Montageplanern mehrerer Standorte liefern die Modelle und der Algorithmus Ergebnisse, die
neben einer Antizipation der Montagebetriebskosten fiir die strategische Montageplanung
sogar eine Optimierung des operativen Montagebetriebs erlauben. In ersten realen Anwen-
dungsfallen wurden dabei signifikante Einsparpotenziale aufgezeigt. Die Anpassungsschritte

des Optimierungsalgorithmus sind in den untersuchten Fallen nachvollziehbar und kosten-
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optimal. Bis zu diesem Zeitpunkt kann jedoch noch keine allgemeine Aussage Uber die

Qualitat der Ergebnisse gemacht werden.

Praxisorientierte Planung

Ziel des LAP ist die Generierung von Kostenaussagen als Entscheidungsgrundlage fur die
strategische Montageplanung. Um diesem Ziel gerecht zu werden, muss er den Anfor-
derungen an die praktische Einsatzfahigkeit gerecht werden. Im Vordergrund steht eine trans-
parente und nachvollziehbare Planung. Sie wird vom LAP unterstutzt, indem Auswirkungen
von Malinahmen der Montageplanung auf die Betriebskosten aufgezeigt werden. Der LAP
bietet neben dem Kosten-Kapitalwert zusatzliche Kennzahlen zur Analyse der Ergebnisse.
Dazu gehoren eine Aufschlisslung der Kosten, eine Analyse der Auslastung und den Schicht-
betrieb beschreibende Grolien. Die Ergebnisse und die Entscheidungsfindung des Optimier-
ungsalgorithmus werden in einer Datei protokolliert. Grafische Auswertungen erleichtern die

Nachvollziehbarkeit.

Bezuglich der Flexibilitit und Skalierbarkeit des LAPS sind erste Schritte im Rahmen der
Arbeit durchgefiihrt. Der Planer hat die Mdglichkeit der schnellen Dateneingabe. Verén-
derungen der Eingangsdaten bei Anderung der Planungspramissen sind unkompliziert und
schnell durchzufiihren. Zusétzliche Auswertungen kann der Planer generieren. Durch die
Nutzung der Standardsoftware Microsoft Excel als grafische Benutzeroberflache sowie der in
C++ und C# implementierten Modelle und Algorithmen wird eine breite Anwendbarkeit

sichergestellt.

Die implementierten Ein- und Zwei-Linien-Modelle lassen sich einfach auf neue Fragestel-
lungen mit dhnlicher Linienstruktur ibertragen. Andert sich jedoch die Anzahl der Linien und
ihre Produktflexibilitat fundamental, so bieten sich den Planern zwei Mdglichkeiten. Erstens
erlaubt das allgemeine Ein-Linien-Modell die Abbildung beliebiger Standort- und Linien-
strukturen. Produktionsprogramm- und Arbeitskrafte-Verschiebungen zwischen den Linien
kénnen dann zwar nicht integriert betrachtet werden, sie lassen sich jedoch szenarienbasiert
untersuchen. Zweitens konnen die Eingangsgrofien, Berechnungen und AusgangsgroRen der
Modelle und Algorithmen softwaretechnisch angepasst werden. Sie sind dafir modular
aufgebaut. Die manuelle Anpassung erfordert allerdings ein hohes Mal3 an problem- und
informationstechnischem Verstdndnis. Die automatisierte Anpassung des LAP durch den

Planer an neue, noch nicht modellierte Flexibilitatsstrategien, konnte im Rahmen der Arbeit
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nicht umgesetzt werden. Dafur missen in Zukunft Modellierungswerkzeuge erarbeitet

werden.

Die Anwendbarkeit wird wesentlich beeinflusst durch die Frage, in welcher Zeit der Frage-
stellung angemessene Lésungen generiert werden kénnen. Aus diesem Grund wurden Lauf-
zeitanalysen durchgefuhrt. Diese erlauben Aussagen zum erforderlichen Aggregationsgrad
und zur daraus folgenden Genauigkeit der Modelle. Nach den durchgefiihrten Rechenzeit-
analysen auf einem géngigen Personalcomputer kann die Aussage gemacht werden, dass im
Ein-Linien-Modell alle den Montagebetrieb bestimmenden Entscheidungsvariablen mit
ausreichender Genauigkeit beschrieben werden koénne. Durch Nutzung der Ansétze zur
Komplexitatsreduktion und durch geschickte Wahl der Diskretisierungsstufen tber der Zeit
kénnen auch fur mehrlinige routenflexible Modelle Rechenzeiten von unter einer Stunde
erreicht werden. Dabei erfordert die Komplexitatsreduktion ohne Zweifel ein hohes MaR an

Expertenwissen.

Im Rahmen von Schulungen und verschiedenen Anwendungsféallen wurde der LAP von
Planern aus den Bereichen Produktions-, Betriebs-, Personal- und Finanzplanung positiv
bewertet. Anklang fand die schnelle und ganzheitliche Bewertung alternativer Montage-
systeme sowie die Kostenoptimierung des Montagebetriebs durch eine optimierte Nutzung
der technischen und organisatorischen Flexibilitdit. Den Zusammenhangen zwischen der
technischen Montage- und Personalplanung wurde besondere Bedeutung zugemessen.
Ausdriicklich wurden die Genauigkeit des Montagemodells und die Ergebnisqualitéit des Ein-
Linien-LAP-Modells geschatzt.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Zur wirtschaftlichen Reaktion auf neue Produkte und Nachfrageschwankungen hat die
strategische Montageplanung das Ziel, optimale Flexibilitditsstrategien fur die Produktion
umzusetzen. Dabei stellt sich grundsétzlich die Frage, in welche Flexibilitdt an einem
Standort investiert werden soll. Abhéngig ist die Wahl vor allem von den zu fertigenden
Produkten. Lassen sich verschiedene Produkte effizient auf einer Linie fertigen, so kdénnen
produktflexible Anlagen dauerhaft gut ausgelastet werden. Unterscheiden sich die Produkte zu
stark, so ist die Produktion auf spezifischen Ein-Produkt-Linien, so genannten Solitérlinien,
zweckméRig. Das Abfangen von Nachfrageschwankungen kann dann (ber eine Volumen-
flexibilitit erfolgen. Die Wahl der Flexibilitatsstrategie ist jedoch nicht nur abhdngig vom
zukunftigen Produktportfolio. Besonderen Einfluss hat zusatzlich die standortspezifische
Kostenstruktur und Personalflexibilitat.

In die Kostenbewertung von Flexibilitatsstrategien gehen auf der einen Seite die Investitionen
fir die Systemflexibilitdt ein. Auf der anderen Seite muss der im Produktionsbetrieb
auftretende Flexibilitdtsnutzen bewertet werden. Wahrend die Investitionen in der Regel
einfach abzuleiten sind, gestaltet sich die VVorhersage des Flexibilitatsnutzens schwieriger. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass die implementierte Flexibilitat als ein Potenzial anzusehen ist,
das die Reaktionsfahigkeit im Produktionsbetrieb steigert. Sie wird nur genutzt, wenn ein
Flexibilitdtsbedarf besteht. Welche Flexibilitat mit welcher Auspragung verwendet wird und
welche Kosten dabei entstehen, héngt von einer Vielzahl technischer und arbeitsorganisatori-
scher Randbedingungen ab. Um dennoch eine Vorhersage der zeitdynamischen Flexibilitéts-

nutzung und ihrer Kosten zu ermdglichen, sind neue Planungshilfsmittel erforderlich.

Dafir bietet sich das Konzept der hierarchischen Planung an: Nachdem funktionale Zusam-
menhange zwischen den Reaktionsmoglichkeiten im Montagebetrieb und den daraus resultie-
renden Montagebetriebskosten existieren, kann die Antizipation des Montagebetriebs auf
Basis einer mathematischen Optimierung durchgefuhrt werden. Sie erlaubt eine Vorhersage
des zukunftigen Entscheidungsverhaltens bei der Flexibilitatsnutzung. VVoraussetzung ist eine
ausreichend detaillierte Betriebskostenstruktur und die Beruicksichtigung betrieblicher Lern-
effekte. Zu diesem Zweck werden im Rahmen der Arbeit drei Kernelemente konzipiert und

umgesetzt: Das Montage-, das Lernkurven- und das Optimierungsmodell.
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Das Montagemodell ermoglicht bei spezifischen produkt- und standortspezifischen Eingangs-
groRen und fiir ein gegebenes Entscheidungsverhalten im Produktionsbetrieb die Ableitung
der Betriebskosten. Das Modell basiert auf analytischen Zusammenhé&ngen und integriert
neben einer Kapazitatsrechnung eine Arbeitskraftebedarfs- und Kostenrechnung. Das Lern-
kurvenmodell beschreibt zukinftige betriebliche Lerneffekte nach Anlédufen und Anpassungs-
malnahmen. Diese wirken sich auf die Montagezeiten, die Verfiigbarkeiten und die Taktaus-
gleichsverluste aus. Das Modell basiert auf mengentheoretischen Uberlegungen, die Lern-
kurveneffekte Uber der kumulierten Anzahl durchgefihrter &hnlicher Arbeitsvorgange
aufzeigen. Dabei wirkt das Lernkurvenmodell nicht nur auf Einzellinien, sonder anteilig auch
liniendbergreifend, z. B. wenn ein Produkt auf zwei Linien produziert wird. Das Optimier-
ungsmodell schliellich basiert auf der dynamischen Programmierung und prognostiziert das
Entscheidungsverhalten bei der Flexibilitdtsnutzung im Produktionsbetrieb. Als Entschei-
dungsvariablen werden die Instrumente der operativen Montageplanung integriert betrachtet.
Dies umfasst sowohl die technische Flexibilitat des Systems als auch die Personalflexibilitét
des Standorts. Beispielsweise werden Taktzeiten, Einstellungen befristeter und unbefristeter
Arbeitskréafte, Schichtmodelle und das Produktionsprogramm Uber der Zeit optimiert. Das
kostenoptimale Ergebnis zeigt auf, zu welchen Personal- und Anpassungskosten das
Produktionsprogramm bei gegebener implementierter Flexibilitat zukiinftig produziert werden

kann.

Die entwickelten Methoden wurden im Rahmen der Dissertation in einem Planungswerkzeug
umgesetzt. Der Lifecycle Adaptation Planner (LAP) wurde anhand von Realdaten validiert
und wird heute in den Geschaftsbereichen der DaimlerChrysler AG eingesetzt. Er fiihrt zu
einer hoheren Transparenz der Auswirkungen von strategischen InvestitionsmalRnahmen auf
die Montagebetriebskosten und erlaubt damit eine Optimierung der Flexibilitatsstrategie.
Gleichzeitig werden durch die Modelle und Methoden Verhandlungen zwischen den
Planungseinheiten unterstitzt. So konnen beispielsweise Auswirkungen von Produkt-
anderungen auf die Montage-Betriebskosten aufgezeigt werden. Ein weiteres Einsatzfeld ist
die Unterstitzung des operativen Montagebetriebs. Hier werden durch den LAP Kkosten-
optimale Anpassung der Montage an Sttickzahlschwankungen errechnet.

Im Anwendungsfall der Arbeit weist der LAP das Potenzial produktflexibler Montagelinien
fir innovative Kompaktklassefahrzeuge aus. Wesentlicher Vorteil sind die geringeren Inves-
titionen in wenige produktflexible Linien. Die hohere Produktionseffizienz der Solitérlinie
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kann diesen Vorteil nicht ausgleichen, denn sie ist geringer als haufig angenommen. Dafur
gibt es im Wesentlichen zwei Griinde. Solitarlinien werden bei starken Nachfrage-
schwankungen hdufiger umgetaktet. Die auftretenden Lernkurveneffekte nach Taktanpas-
sungen fihren zu einer reduzierten Effizienz. Zweitens kdnnen auf produktflexiblen Linien
produktibergreifende Lernkurveneffekte lber einer hoheren Stiickzahl realisiert werden, und
die Montagezeit wird schneller gesenkt. Dementsprechend sind bei Neuanldufen oder
Nachfolgeprodukten geringere Anlauf-Montagezeiten zu erzielen, was sich positiv auf den
Arbeitskréaftebedarf und auf die erforderliche Anzahl von Arbeitsstationen auswirkt. Nachdem
Arbeitskrafte in westlichen Industrienationen oft als Fixkosten anzusehen sind, die nur Gber
eine geringe Mitabeiterfluktuation abgebaut werden kdnnen, hat dieser Aspekt einen hohen
Einfluss auf die Produktionskosten. Es bleibt festzuhalten, dass an dieser Stelle keine
allgemeine Aussage Uber die Vorteilhaftigkeit der produktflexiblen Linien gemacht werden
soll. Flexibilitatsstrategien mussen weiterhin produkt- und standortspezifisch beurteilt
werden. Jedoch kann der Behauptung, dass Solitarlinien wesentlich effizienter sind als
produktflexible Linien, bei den untersuchten Nachfrageschwankungen und der vorgegebenen

Zeitspreizung der Montagezeiten ausdrucklich entgegen getreten werden.

Aus der Arbeit lassen sich weitere Forschungs- und Handlungsbedarfe ableiten. Erstens
missen reprasentative Studien durchgefuhrt werden, die eine allgemeine Bewertung der
Flexibilitatsstrategien zulassen. Zweitens zeigt der praktische Einsatz des LAP, dass die
integrierte Modellierung neuer Flexibilitatsstrategien aufwandig ist. Der hohe Programmier-
aufwand muss reduziert werden, indem Planungswerkzeuge entwickelt werden, die flexibler
an neue Fragestellungen angepasst werden kénnen. Dabei darf die Effizienz der Algorithmen
nicht zu stark sinken. Dieser Punkt muss aus informationstechnischer Perspektive beleuchtet

werden.

Mit dieser Arbeit ist ein weiterer Schritt zur Planung flexibler Montagesysteme gemacht
worden. Jedoch mussen weitere Schritte folgen. Dabei kann die Nutzung mathematischer
Verfahren dazu beitragen, dass die Automobilindustrie ihre Auslastung, Lieferfahigkeit und
Effizienz weiter steigert.
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