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Kurzfassung

Hersteller finden sich zunehmend in einem fordernden und hochkomplexen
Handlungsfeld wieder. Faktoren wie Digitalisierung, die anhaltende Glo-
balisierung, ErschlieBung neuer Méarkte, steigende Kundenanforderungen
sowie sich standig &ndernde Rahmenbedingungen und zunehmende Modell-
und Variantenvielfalt sind nur einige Beispiele, woran sich dies festma-
chen lésst. Diese Aspekte stellen die Unternehmen vor Herausforderungen,
die es zu meistern gilt. Der Schliissel zu effizienten und wettbewerbsfa-
higen Produktions- und Logistikprozessen liegt in der Implementierung
von integrierten Planungs- und Abwicklungsprozessen. Diese werden durch
Riickkopplungen optimiert und begegnen einer Vielzahl an Parametern und
Unsicherheiten iiber die gesamte Planungskette mit einheitlichen Planungsob-
jekten. Durch die Verwendung dieser einheitlichen Planungselemente konnen
bisherige lineare Prozesse aufgelost und in dynamischere Modelle transfor-
miert werden. In Zusammenhang mit einem solchen Ansatz entsteht die
Herausforderung, die zahlreichen verteilten Informationen wie technische
sowie vertriebliche Produktinformationen, Kapazititen, Referenzwerte einer
urspriinglichen Planung, Zusagen an die Markte, Verkaufswahrscheinlich-
keiten der Produktvarianten, historische Anderungshaufigkeiten oder auch
Anderungsflexibilitdten zu beriicksichtigen.

Vor diesem Hintergrund greift die vorliegende Arbeit die Frage auf, wie
sich der Einsatz von datenbasierten Methoden zur Steuerung der Planungs-
und Abwicklungsprozesse in der variantenreichen Serienproduktion auf die
Stabilitdt und Flexibilitat des Auftragsmanagements von der Einplanung bis
zur Allokation zu den Kundenauftriagen auswirkt. Das Ziel besteht darin, die
bestehende Literatur zu eruieren und Ansétze zu entwickeln, um Steuerungs-
methoden in die Planung zu integrieren und einen nahtlosen Ubergang von
der Planung zu der Abwicklung zu gewéhrleisten. In diesem Zusammenhang
sollen die relevanten Informationen iiber auftragsbasierte Planungsobjekte
konsolidiert werden. Das zentrale Planungsobjekt ist der Planauftrag, der
eine vollstandig spezifizierte und baubare Produktkonfiguration darstellt und
in das Produktionsprogramm eingeplant werden kann. Basierend darauf kann
der Materialbedarf abgeleitet werden. Der Planauftrag stellt den Kundenbe-
darf, den Teilebedarf iiber eine Stiickliste sowie zuséatzliche Informationen
wie den COo-Wert oder Kennzahlen wie die erwartete Auftragsstabilitét
oder die Flexibilitat fiir den Kunden in einem Objekt dar.



Im Fokus der Arbeit stehen auf der planerischen Seite die Prozesse
der Merkmalsplanung sowie das Bedarfs- und Kapazitdtsmanagement und
auf der Abwicklungsseite die Prozesse der Einplanung und der Auftrags-
/Produktionssteuerung. Das Ergebnis der Arbeit ist die Entwicklung neuarti-
ger Steuerungsmethoden und effizienter datenbasierter Methoden und Algo-
rithmen, die es erlauben, trotz Herausforderungen wie kurzfristige Bedarfs-
schwankungen, wachsende Derivate- und Variantenvielfalt sowie unter der
Beriicksichtigung von Restriktionen und Lagerbesténden, das Abwicklungs-
und Produktionssystem zu optimieren. Damit soll einerseits die Flexibili-
tat fiir die Kunden erhoht werden, gleichzeitig jedoch andererseits stabile
Produktions- und Logistikprozesse garantiert werden.

Im Rahmen der Arbeit werden daher, unter Beriicksichtigung von
Skalierungs- und Echtzeitpramissen, verschiedene datenbasierte Verfahren
entwickelt. In diesem Zusammenhang wird ein Modul zur Generierung von
vollstandig spezifizierten und baubaren Produktkonfigurationen auf Basis
von Vertriebs-, Entwicklungs- und Marktdaten, ein Modul zur optimalen
Einplanung der generierten Konfigurationsvorschlage, unter Beriicksichti-
gung von Material- und Kapazitatsgrenzen, sowie ein Modul zur Zuordnung
von realen Kundenauftragen zu Planauftrédgen algorithmisch entwickelt. Ne-
ben den genannten Modulen werden ein Kennzahlensystem zur Bewertung
der Planauftriage und zur Validierung des Gesamtsystems sowie ein Rekali-
brierungsalgorithmus zur permanenten Uberwachung und Optimierung des
Gesamtsystems konzipiert. Die Methode wurde im Rahmen von anwendungs-
nahen Praxisbeispielen der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG validiert. Im Zuge
dessen konnte gezeigt werden, dass ein Prozess zur integrierten Steuerung
der Planungs- und Abwicklungsprozesse geschaffen wurde, welcher mit den
Herausforderungen einer dynamischen Umwelt umgehen und gleichzeitig
die Berechnungskomplexitat durch den Einsatz intelligenter datenbasierter
Technologien adaquat abbilden kann.



Abstract

Manufacturers are increasingly finding themselves in a challenging and
highly complex field of activity. Factors such as digitalization, ongoing
globalization, the inclusion of new markets, increasing customer requirements,
as well as permanently changing environmental conditions and increasing
model and variant diversity are just a few examples. These aspects present
companies with challenges that must be mastered. The key to competitive
and efficient production and logistics processes lies in networked planning
and ordering processes that are optimized through digital twins. These
counter the high number of planning parameters with uniform planning
objects, potentially dissolving previous linear processes and transferring
them into a more dynamic model. The challenge of such an approach is to
take into account the multitude of distributed information, such as capacities,
technical product information like emission values, the framework values of
the original planning, commitments to the markets, sales probabilities of
the products in the markets, historical change frequencies, or even change
flexibilities.

Concerning this background, this thesis deals with the impact of utili-
zing data-driven methods to manage planning and ordering processes in
multi-variant series production on the robustness and flexibility of order
management from scheduling to allocation to customer orders. The goal is
to review existing literature and to design an approach to project control
methods into planning as well as to ensure a smooth transition from planning
to fulfillment in order to be able to unify all information via order-based plan-
ning objects. The central planning object in the concept is the planned order,
a fully specified and feasible product configuration that can be scheduled
into a planning production program from a planning perspective, allowing
material requirements to be derived. The planned order represents, in one
dataset, the customer demand, the parts demand via the bill of materials,
and secondary information such as the CO, value or key figures like the
expected order stability or the flexibility with respect to the customer.

On the planning side, the work focuses on the processes of feature planning,
demand and capacity management, while on the ordering side, it addresses
the process of scheduling and order/production control. The results of the
work include the development of novel control methods and efficient data-
based algorithms that optimize order fulfillment and the production system,



Vi

despite challenges such as short-term demand fluctuations, growing derivative
and variant diversity, and the consideration of restrictions and inventory
levels. This aims to increase flexibility for customers while guaranteeing
stable production and logistics processes.

Within the scope of the thesis, various data-based methods are therefore
developed, taking into account scaling and real-time premises. Thereby, a
module for the generation of fully specified and feasible product configu-
rations based on sales, development and market data, a module for the
optimal scheduling of the generated configuration suggestions considering
material and capacity constraints as well as a module for the assignment
of real customer orders to planned orders are algorithmically developed. In
addition to the mentioned modules, a key performance indicator system for
the evaluation of planned orders and for the validation of the overall system,
as well as a recalibration algorithm for the permanent monitoring and op-
timization of the overall system, are designed. The method is validated in
practical examples closely aligned with the application at the Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG. The research demonstrates that an integrated steering process
for planning and ordering is created, capable of dealing with the challenges
of a dynamic environment while adequately representing the computational
complexity through intelligent data-driven technologies.
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D.n Menge der konzeptiibergreifenden Daten

Dgen Menge der Daten zur Generierung der
Konfigurationsvorschlége

Dinatch Menge der Daten fiir das Konzept der Zuordnungslogik und
Rekalibrierung

Dinix Menge der Daten zur Ableitung der
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die variantenreiche Serienproduktion unterliegt seit einigen Jahren den
immer starker werdenden Unruhen einer volatilen, unsicheren, komplexen
und dynamischen Umwelt, siche Abbildung 1.1. Zunehmende Produktva-
rianten, globale Beschaffungsmarkte und die wachsende Involviertheit des
Kunden in den Leistungserstellungsprozess sind nur einige Faktoren des
marktwirtschaftlichen Trends, die eine hohe Komplexitiat der Steuerung
der Produktionssysteme verursachen [Dorl3]. Neben den wirtschaftlichen
Faktoren spielen politische und rechtliche Rahmenbedingungen sowie ein zu-
nehmendes Umweltbewusstsein eine immer gréer werdende Rolle [SHKKOS].
Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zur Befriedigung der Kundennach-
frage ist das Angebot eines hohen Individualisierungsgrades der Produkte
[DK10]. Als Konsequenz der zunchmenden Produktvielfalt steigt die Anzahl
potentieller Kunden, jedoch sinkt das Produktionsvolumen pro Variante.
Flexible und robuste Planungs- und Abwicklungssysteme sowie ein hohes
Mafl an Anpassungsfahigkeit sind daher essentiell [WZ09]. Die Ausrichtung
der Produktion an den individuellen Kundenbediirfnissen durch Mass Cu-
stomization — mafigeschneiderte Massenfertigung — hat sich als erfolgreiche
Methode erwiesen, um die Herausforderungen eines dynamischen Umfeldes
zu meistern und eine hohe Kundenzufriedenheit sicherzustellen. Jedem Kun-
den soll ein individuelles Produkt angeboten werden, wiahrend gleichzeitig
eine kostengiinstige Produktion ohne Verldangerung der Vorlaufzeit bei gleich-
zeitiger Reduktion der Durchlaufzeit aufrechterhalten werden soll. Angesichts
des steigenden Bedarfes an Individualisierung und Personalisierung der Pro-
dukte sowie des zunehmenden globalen Wettbewerbes miissen Unternehmen
flexibel sein und eine strategische Herangehensweise an die entstehende
Komplexitat und Dynamik entwickeln [WZ09, BHVH14, Baul7].

Eines der Ziele in der variantenreichen Serienproduktion ist es, mog-
lichst effizient zu planen, um die richtige Ableitung des Materialbedarfes
zu ermoglichen [Orl75]. Den erwarteten Absatz von Produktvolumen und
-ausstattungen mit den Kapazitdten in den Werken und mit den Lieferanten
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Kunde: Komplexe Liefernetzwerke:
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Abbildung 1.1: Herausforderungen der variantenreichen Serienproduktion.

abzustimmen, ist eine der Hauptaufgaben der kurz- und mittelfristigen Pla-
nung. Die Herausforderung besteht darin, moglichst frithzeitig zukiinftige
Kundenwiinsche zu antizipieren, auch wenn insbesondere im mittel- und lang-
fristigen Planungshorizont nur eine geringe Anzahl an kundenspezifizierten
Auftragskonfigurationen bereits vorliegt. Das Konzept der Planauftrage kann
dazu beitragen, die Stabilitat zu erhohen und Kundenwiinsche zu antizipie-
ren, indem Planobjekte generiert werden, die im Anschluss in ein definiertes
Produktionsprogramm eingeplant und spater den realen Kunden- und La-
gerauftrigen zugeordnet werden [BBF*17]. Durch ein besseres Versténdnis
zukiinftiger Kundenbedarfe kann eine robuste Steuerung der Auftrags- und
Planungssysteme trotz Unsicherheit erfolgen. Dies kann zu einer besseren
Ableitung des Materials, zu einer hoheren Treue des versprochenen Lieferzeit-
punktes und zur Unterstiitzung strategischer Unternehmensentscheidungen
fithren. Auch wenn die datenbasierten Prozesse zur Steuerung der Auftrags-
und Planungssysteme in der variantenreichen Serienproduktion in dieser
Arbeit aus technischer und wissenschaftlicher Sicht entwickelt werden, hat
dieses Themengebiet einen hohen praktischen Nutzen.

1.2 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal des langfristigen Unternehmens-
erfolges ist die Erfiillung von Kundenwiinschen. Fiir die Hersteller varian-
tenreicher Produkte bedeutet dies, dass hoch individualisierbare Produkte
angeboten werden und diese zur versprochenen Zeit an den richtigen Ort
geliefert werden miissen [DK10]. Mafigeblich fiir die Erfiillung dieser Anforde-
rungen sind effiziente Prozesse zur Planung und Abwicklung. Entstehen grofle
Abweichungen zwischen einem tatséchlichen und einem prognostizierten Be-
darf, drohen kostenintensive Sondermafinahmen, Produktionsausfélle oder
verspatete Auslieferungen. Aus diesem Grund miissen Hersteller mit einem
enormen Vorlauf vor dem Eintreffen realer Bestellungen den Ressourcenbe-
darf zur Erfilllung der Kundenwiinsche bestmoglich antizipieren, um den
notwendigen Materialbedarf daraus abzuleiten, die Produkte piinktlich zu
produzieren und in das Distributionsnetzwerk einzusteuern [PHO05]. Um den
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Anforderungen einer VUCA'-Welt gerecht werden zu kénnen, sind innovative
Konzepte notwendig, um unverzichtbare Faktoren wie Stabilitéit, Flexibilitét
und Transparenz iiber die komplexen Supply-Chain-Netzwerke hinweg zu
gewéhrleisten. Mehrere Arbeiten beschreiben Ansétze zu diesem Forschungs-
gebiet und bieten die Grundlage fiir die in der Arbeit entwickelten Methoden
und Konzepte. Die Vorteile von Virtual-Build-to-Order (VBtO)-Systemen
sind in [BM10] aufgefithrt und Ansitze zur Nutzung des Konzeptes der
Planauftrige von der Generierung bis zur Zuordnung von Planauftrégen mit
realen Auftrigen sind in [FRR11] und [BBF17] beschrieben. Die Nachfra-
geunsicherheit bei variantenreichen Produkten ist Thema in [GKD*06] und
[SGK18]. Dartiber hinaus hat die Bedeutung von Daten und Informationen
in den letzten Jahren enorm zugenommen. Kiinstliche Intelligenz (KI) und
datenbasierte Verfahren sind allgegenwértig und fiir die Losung aktueller
dynamischer Herausforderungen in variantenreichen Produktionssystemen
unerlisslich [DLK21]. Differenziert von den aktuell in der Literatur be-
schriebenen Konzepten sollen zusétzliche Einflussfaktoren wie dynamische
Lagerbestandssituationen, die Liefertermintreue, eine Riickwartsterminierung
und eine strategische Ausrichtung zukiinftiger Unternehmensentscheidungen
in den Planungs- und Abwicklungsprozessen integriert werden. Zuséatzlich
soll erforscht werden, ob die Konzepte bei realen Anwendungsbeispielen
aus der variantenreichen Serienproduktion im operativen Einsatz eingesetzt
und die Anforderungen an Qualitdt und rechenintensiven Prozessen erfiillt
werden konnen.

Das Supply Chain Operations Reference (SCOR)-Modell? bietet die Grund-
lage zur Eingrenzung des Betrachtungsgegenstandes und beschreibt die Sup-
ply Chain, vom Beschaffungsprozess mit den Lieferanten iiber verschiedene
Stufen bis zum Handel und zu den Endkunden [HSKO05]. Ziel des Modells
ist es, simtliche Abldufe als Prozesskette zu verstehen und darzustellen.
Zusammenfassend zeigt das SCOR-Modell, welche Aufgabenbereiche und
Handlungsfelder im Rahmen des Supply-Chain-Managements betrachtet
werden konnen. Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist auf
der planerischen Seite die Merkmalsplanung sowie das Bedarfs- und Ka-
pazitdtsmanagement und auf der Abwicklungsseite die Berticksichtigung
der Kundenwiinsche, die Einplanung sowie die Auftragssteuerung und -
distribution. Die operativen Produktionsprozesse werden in die Betrachtung
einbezogen, stellen aber nicht den Fokus der Arbeit dar, sieche Abbildung 1.2.
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung datenbasierter Verfahren zur Steuerung
der Auftrags- und Planungssysteme in der variantenreichen Serienproduktion
von der Einplanung bis zur Allokation zu den Kundenauftragen.

1 VUCA ist ein Akronym und steht fiir Volatility (zu Deutsch: Volatilitit), Uncertainty
(zu Deutsch: Unsicherheit), Complexity (zu Deutsch: Komplexitit) und Ambiguity
(zu Deutsch: Mehrdeutigkeit) [Hel19].

2 SCOR ist ein Akronym und steht fiir ‘Supply Chain Operations Reference’. Das
Supply Chain Council — eine unabhéngige Organisation — legt das SCOR-Modell als
Referenzmodell zur Analyse, Bewertung und Optimierung spezifischer Prozessablaufe
entlang der Wertschopfungskette fest [HSW04].
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Abbildung 1.2: Betrachtungsgegenstand der Arbeit anhand des SCOR-Modells.

Mit der vorliegenden Arbeit soll erforscht werden, ob datenbasierte Metho-
den trotz komplexer Umweltfaktoren und Unsicherheiten einen resilienten
Prozess von der Planung des Materialbedarfes, tiber die Einplanung der
Auftrage bis zur Zuordnung zu einem Kunden sicherstellen kénnen und
welche Verbesserung dieser Prozess im Gegensatz zu den aktuellen Verfahren
in Bezug auf die Stabilitdt und die Flexibilitit aufweist.

Um der aufgefithrten Problemstellung begegnen und die aufgefiihrten
Ziele erreichen zu kénnen, wird die nachfolgende Forschungsfrage aufgestellt:

Wie wirkt sich der Einsatz von datenbasierten Methoden zur Steuerung
der Planungs- und Abwicklungsprozesse in der variantenreichen
Serienproduktion auf die Stabilitat und Flexibilitat des
Auftragsmanagements von der Einplanung bis zur Allokation zu den
Kundenauftragen aus?

Die folgenden Teilfragen sollen im Rahmen der Forschungsarbeit beant-
wortet werden und strukturieren das Konzept der vorliegenden Arbeit:

o Wie wirkt sich der Einsatz von Verfahren der KI bei der Generierung
von Produktkonfigurationen in der variantenreichen Serienproduktion
aus?

o Wie konnen datenbasierte Verfahren bei der Bewertung von Produkt-
konfigurationen eingesetzt werden und welche Vorteile bieten diese?

o Welchen Mehrwert bietet die Ableitung differenzierter Szenarien zur
Sicherstellung erfolgskritischer Faktoren, vor dem Hintergrund sich
dynamisch andernder marktseitiger Anforderungen und deren Auswir-
kungen auf die Kundenauftragssteuerung?

e Welchen Einfluss haben datenbasierte Methoden und lernende Ver-
fahren bei der Zuordnung von realen Auftrigen zu Planauftrédgen in
einem dynamischen Umfeld, unter Berticksichtigung einer permanenten
Uberwachung und Rekalibrierung des Systems, auf die Qualitit des
Konzeptes des Planauftrages?
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1.3 Vorgehensweise und eigener Beitrag

In Kapitel 2 werden die fiir diese Arbeit erforderlichen Grundlagen erldutert.
Das Kapitel 3 beschreibt den Stand der Technik und die Abgrenzung zur
vorliegenden Arbeit. In Kapitel 4 wird das Konzept vorgestellt, welches
in Kapitel 5 umgesetzt wird. Die entwickelten Methoden werden anhand
eines realen Anwendungsbeispieles aus der Automobilindustrie evaluiert. In
Kapitel 6 werden die Ergebnisse bewertet und abschliefend wird in Kapitel 7
eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben. Die Struktur der Arbeit
und die Beziehungen zwischen den Kapiteln ist in Abbildung 1.3 dargestellt.
Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Kapitel und die Beitrage
gegeben:

Kapitel 2 In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit
notwendigen Grundlagen beschrieben.

Kapitel 3 Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick iiber die mit dieser
Arbeit verwandte Literatur sowie den Stand der Forschung. In Abschnitt 3.1
wird zunéchst eine Taxonomie zur Selektion der betrachteten Literatur gege-
ben. Der Stand der Forschung zu den Ansétzen hinsichtlich der Steuerung der
Planungs- und Abwicklungssysteme wird in Abschnitt 3.2 erlautert. Aktuelle
Verfahren und Anséitze zur Umsetzung des Konzeptes Planauftrag in der
variantenreichen Serienproduktion werden in Abschnitt 3.3 beschrieben. In
Abschnitt 3.4 wird die Abgrenzung der Literatur analysiert und bewertet. In
diesem Zusammenhang wurde 2021 eine wissenschaftliche Publikation auf
der Stuttgarter Conference on Automotive Production (SCAP) veroffent-
licht. Im Rahmen dieser Publikation [DLK*21] wurde die fiir diese Arbeit
notwendige Literaturrecherche und die dafiir angewandte Vorgehensweise
beschrieben, sieche Anhang B. Abschliefend werden in Abschnitt 3.5 die
Forschungsliicke und die Anforderungen an die Arbeit herausgearbeitet.

Kapitel 4 In diesem Kapitel wird das zur Umsetzung des eigenen An-
satzes erforderliche Konzept vorgestellt. Das Konzept teilt sich in mehrere
Module auf, sieche Abbildung 4.1. Zunéchst werden in Abschnitt 4.1 die fiir die
Methode notwendigen Daten und deren Verwendung beschrieben. Anschlie-
Bend wird in dem Abschnitt 4.2 ein Ansatz zur Generierung von potentiellen
Planauftragskandidaten, sogenannten Konfigurationsvorschldgen, erlautert.
In diesem Zusammenhang wurde 2021 eine wissenschaftliche Publikation
auf der International Conference on Automation Science and Engineering
(CASE) veroffentlicht. Im Rahmen dieser Publikation [DLKH21] wurde eine
Methodik zur datenbasierten Generierung von Konfigurationsvorschlagen
auf Basis strukturgelernter Bayes’scher Netze vorgestellt, sieche Anhang B.
In Abschnitt 4.3 werden die erzeugten Konfigurationsvorschlige nach unter-
schiedlichen Kriterien wie Flexibilitat oder Stabilitat bewertet. In diesem
Kontext wurde 2022 eine wissenschaftliche Publikation auf der Conference for
Mass Customization, Personalization & Co-Creation (MCPC) veréffentlicht.
Im Rahmen dieser Publikation [DSB*22] wurde ein Ansatz zur Ableitung
merkmalsspezifischer Anderungsgrenzpunkte vorgestellt, siche Anhang B. In
dem darauffolgenden Abschnitt 4.4 wird die Ableitung von Planauftragsbuch-
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Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit.

szenarien vorgestellt. In diesem Kontext wurde ebenfalls 2022 eine wissen-
schaftliche Publikation auf der CIRP Conference on Manufacturing Systems
(CIRP CMS) verdffentlicht. Im Rahmen dieser Publikation [DLC™22] wur-
de ein Ansatz zur Ableitung planerischer Auftragsbuchszenarien konzipiert
und préasentiert, sieche Anhang B. Ein Planauftragsbuchszenario ist eine
mogliche Auspragung eines Produktionsplanes, der hinsichtlich des Zeitrau-
mes, der Lieferanten- und Fabrikrestriktionen sowie der Marktnachfrage,
der Menge der eingeplanten Planauftrage und der Optimierungsparameter
wie der Gewichtung der Bewertungskriterien variiert. Die in den Szenarien
enthaltenen und bereits terminierten Planauftriage werden im néchsten Pro-
zessschritt realen Kundenauftragen zugeordnet. Die Zuordnungslogik wird in
Abschnitt 4.5 erlautert. Neben der Zuordnungslogik wird in diesem Kapitel
eine datenbasierte Riickwértsterminierung sowie ein Rekalibrierungsmecha-
nismus vorgestellt. Abschlielend werden in Abschnitt 4.6 die Ergebnisse der
Konzeption diskutiert.

Kapitel 5 Dieses Kapitel beschreibt die Evaluierung der in Kapitel 4 be-
schriebenen Methode der vorliegenden Arbeit zur datenbasierten Steuerung
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der Auftrags- und Planungssysteme. In diesem Zusammenhang wird zunéchst
in Abschnitt 5.1 ein realer Anwendungsfall zum Einsatz des Konzeptes des
Planauftrages bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (PAG) beschrieben. Aus
diesem Anwendungsfall und den Unternehmenszielen des Automobilherstel-
lers werden die Bewertungskriterien fiir die Validierung herausgearbeitet und
in Abschnitt 5.2 erldutert. Zur Evaluierung des eigenen Ansatzes wurden
im Rahmen der Arbeit Prototypen implementiert. Die Beschreibung der
Implementierung, die zur Validierung notwendigen Daten sowie die Evaluati-
onsergebnisse werden daher in Abschnitt 5.3 aufgefiihrt. AbschlieBend wird
ein Fazit in Abschnitt 5.4 zur Diskussion der Evaluationsergebnisse gegeben.

Kapitel 6 In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit bewertet. Die grundlegenden Funktionalitdten der Entwicklung eines
datenbasierten Prozesses zur Steuerung der Auftrags- und Planungssysteme
in der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit werden in Ka-
pitel 5 evaluiert. Zu kléren ist, ob die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen
erfiillt werden und die zentrale Forschungsfrage abschlieBend beantwortet
werden kann. In diesem Zusammenhang wird die Erfiillung der fachlichen
Anforderungen in Abschnitt 6.1 und die Beantwortung der aufgestellten
Forschungsfrage sowie deren Teilfragen in Abschnitt 6.2 analysiert.

Kapitel 7 Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick hinsichtlich potentieller zukinftiger Forschung in Bezug auf daten-
basierte Prozesse in der variantenreichen Serienproduktion ab.






Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen Grund-
lagen definiert und detailliert beschrieben. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1
die Grundlagen der variantenreichen Serienproduktion erklart. Im Anschluss
werden in Abschnitt 2.2 die Planungs- und Abwicklungsprozesse der vari-
antenreichen Serienproduktion und in Abschnitt 2.3 wird das Konzept des
Planauftrages erlautert. Abschliefend werden in Abschnitt 2.4 mathemati-
sche Methoden und Verfahren der kiinstlichen Intelligenz beschrieben, die in
der Arbeit verwendet werden.

2.1 Grundlagen der variantenreichen Serien-
produktion

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der variantenreichen Serien-
produktion vorgestellt. Zu diesem Zweck werden in Abschnitt 2.1.1 die
zentralen Begrifflichkeiten definiert. Zudem werden in Abschnitt 2.1.2 die
Produktdokumentation sowie in Abschnitt 2.1.3 die Auftragsabwicklungs-
typen vorgestellt.

2.1.1 Begrifflichkeiten

In den folgenden Abschnitten werden fiir einen besseren Zugang und eine
sichere Zuordnung der Thematik relevante Begrifflichkeiten der variantenrei-
chen Serienproduktion aufgezeigt und erldutert. Weitere Begrifflichkeiten,
die jedoch keine detaillierte Beschreibung bendtigen, befinden sich im Ab-
kiirzungsverzeichnis.

2.1.1.1 Flexibilitat vor Kunde

Die Flexibilitat zdhlt neben den Kosten, der Qualitét, der Zeit, der Individua-
lisierbarkeit und dem Service zu einer der sechs strategisch dominierenden

Erfolgsfaktoren in Bezug auf die Sicherung des langfristigen Unternehmens-
erfolges [KBO05]. Der Ausdruck Flexibilitat bezieht sich auf die Fahigkeit,
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effizient auf Veranderungen und Unsicherheiten reagieren zu kénnen. Ansétze
zur Erhohung der Flexibilitat befinden sich sowohl auf Seiten des betreffen-
den Herstellers in der Anpassbarkeit und Skalierbarkeit dessen Prozesse und
Kapazitdten als auch auf Seiten des Lieferanten in einer effizienteren Reakti-
on auf gednderte Mengen- oder Terminanforderungen. Durch die Umsetzung
dieser Ansétze ist es einem Hersteller moglich, auf die stdndig schwanken-
den Kundennachfragen reagieren zu kénnen [GSWO07]. In [BHNLH16] wird
die Flexibilitat eines Produktionssystems als Fahigkeit deklariert, Schwan-
kungen in der Produktverfiigharkeit durch Anpassungen innerhalb eines
vorgegebenen Flexibilitdtskorridors so abfedern zu konnen, dass keinerlei
Strukturverdinderungen eintreten. Die Bezeichnung Wandlungsfahigkeit ge-
winnt zunehmend an Bedeutung, da aufgrund der Verflechtungen in einem
volatilen und globalisierten Umfeld die Anpassungen betreffend der Flexibi-
litdt weitestgehend unzulédnglich sind, um den wachsenden Anforderungen
gerecht zu werden [WZ09].

2.1.1.2 Stabile Produktionssysteme

In der variantenreichen Serienproduktion ist mit dem Begriff der Stabilitét
in der Produktion die Robustheit gegeniiber kurzfristigen Veranderungen
gemeint [Bec07]. Eine Pramisse in Bezug auf samtliche Prozesse in der Pro-
duktion besagt, die moglichen Verédnderungen des Ablaufes durch sogenannte
Storimpulse zu vermeiden, um somit einen kontinuierlichen Prozessablauf zu
garantieren [HV08]. Demnach lasst sich die Stabilitdt der Produktion tiber
die Betrachtung der Storanfalligkeit begutachten [Bec07]. Sollten dennoch
Storungen auftreten, so muss die Produktionsfahigkeit eines robusten Sys-
tems trotz der Widrigkeiten auf einem weiterhin hohen Niveau beibehalten
werden. Mit Hilfe der in Abschnitt 2.1.1.1 beschriebenen Flexibilitat und
Wandlungsfidhigkeit kann eine Anpassung an die Verdnderungen vollzogen
werden [SL14].

2.1.1.3 Zusammenspiel Flexibilitdt und Stabilitat

Werden die Begriffe Flexibilitat und Stabilitiat in der Literatur untersucht,
so kann festgestellt werden, dass beide Begrifflichkeiten weitestgehend in
einem Zusammenhang genannt werden. Losgelost voneinander stellen sie
jedoch zwei entgegengesetzte Konzepte dar. Wird eine flexiblere Reaktion auf
etwaige Storungen forciert, so werden Einbuflen in Bezug auf die Stabilitat
der Prozesse in Kauf genommen. In diesem Zusammenhang ist allerdings
nicht zu vernachléssigen, dass es sich weder um eine Entscheidung fiir noch
gegen die Flexibilitdt oder Stabilitdt handelt, sondern vielmehr um den
optimalen Ausgleich zwischen den beiden Faktoren. Die Aufgabe eines Unter-
nehmens besteht darin, sich zwischen den zwei zuvor aufgefiihrten Faktoren
zu positionieren [HV08]. Demzufolge bilden die Konzepte Flexibilitat und
Stabilitdt begrifflich zwei Gegensétze ab, schliefen sich jedoch methodisch
keineswegs gegenseitig aus und stehen vielmehr in einer komplementéaren
Beziehung zueinander.
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2.1.1.4 Transparenz der kompletten Supply Chain

Die vollumféingliche Lieferkette eines Unternehmens kann als transparent
deklariert werden, wenn mit Hilfe einer Demaskierung samtlicher Vorgange
die Lieferkette durchsichtig ist und eine Nachvollziehbarkeit fiir jegliche
Prozessbeteiligte aufweist [LLS14]. In diesem Zusammenhang muss eine
Abgrenzung zwischen dem Begriff der Transparenz und dem der Information
deutlich gemacht werden. Die Information ist fiir die Schaffung und den
Erhalt der Transparenz essentiell. Ohne diese ist ein transparenter Pro-
zess nicht moglich. Indem Transparenz geschaffen wird, kann der direkte
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Personen auf eine groflere
ausgewahlte Personengruppe erweitert werden, um die Transparenz iiber
die Strukturen und Prozesse zu gewéahrleisten [Hof07]. Eine hohe Transpa-
renz bietet zahlreiche Vorteile fiir das jeweilige Unternehmen. Neben einer
schnellen Effizienzkontrolle kommt die Schaffung der Transparenz ebenso
einer strukturierten Abbildung der Prozesse zugute, wodurch eine schnel-
lere Erfassung von Engpéassen und Schwachstellen ermoglicht wird. Die
Unternehmen stehen vielfach vor der Herausforderung, dass ein sogenannter
asymmetrischer Informationsstand vorherrscht und das fragmentarische Wis-
sen einiger Personen eine optimale Produktivitat der Struktur innerhalb des
Unternehmens verhindert [Hof07]. Die aus der Transparenz resultierenden
Motivations- sowie Koordinationseffekte stellen die Losung fiir die zuvor
aufgefiihrte Problematik dar [Hof07].

2.1.1.5 Wandlungs- und Verianderungsfiahigkeit

Ist ein System wandlungsfiahig, so ist es in der Lage mit geringem Aufwand
schnelle Anpassungen an Investitionen vorzunehmen, sowohl in Bezug auf die
Organisation als auch auf die Technik. Dies gilt auch jenseits vorgehaltener
Korridore [WRNO09]. In diesem Zusammenhang spielen insbesondere der zeit-
liche Aspekt sowie der Aufwand hinsichtlich der Anderungsumsetzung eine
groBe Rolle. Ein Unternehmen wird nicht allein durch die reine Bereitschaft
zum Wandel als wandlungsfahig deklariert, es muss aus sich heraus tiber
die notwendige Variabilitit verfiigen [WZ09]. Das System ist innerhalb der
Freiheitsgrade, die durch die Korridore geboten werden, handlungsfihig, Sto-
rimpulse abzufangen [Wie02]. Wie in Abschnitt 2.1.1.1 aufgefiithrt, kénnen
etwaige Anforderungen auftreten, fiir die die Fahigkeiten der verfiigharen
Flexibilitatskorridore unzuldnglich sind. Dieses Szenario zwingt das System
zu einem Wandel und es treten demzufolge strukturelle Anderungen in Kraft,
um den neuen Anforderungen gerecht werden zu kénnen. Diese strukturellen
Anderungen sind oftmals von temporirer Natur. Kann ein System iiber die
Flexibilitatskorridore hinaus handeln, so kann es als reaktionsfihig bezeichnet
werden. Somit ist die Wandlungsfahigkeit ein Konstrukt aus der Flexibilitat
und Reaktionsfahigkeit eines Systems [WRN09]. Die Wandlungsfiahigkeit
eines Systems beschreibt somit im Gegensatz zu der Flexibilitat die Fahigkeit
der Strukturverdnderungen. Diese werden eingesetzt, um sich an eine Verén-
derung der Situation anzupassen. Im Rahmen dieser Strukturverdnderung
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werden die Flexibilitatskorridore in ihrer Breite und Hohe gedndert und
um ein gewisses Niveau nach unten oder oben verschoben. Die Flexibilitat
und die Wandlungsfihigkeit stellen gesamthaft die Verdnderungsfahigkeit
eines Systems dar. Diese Fahigkeit der Veranderung erlaubt es dem System,
frithzeitig auch auf unvorhersehbare Anpassungsbedarfe reagieren zu kénnen.
Diese effiziente Anpassung auf interne sowie externe Storimpulse bildet einen
Wettbewerbsvorteil fiir das Unternehmen und trégt somit zur Sicherung
dessen Wirtschaftlichkeit bei [BHNLH16].

2.1.1.6 Flexible Rekonfiguration

Im Rahmen des Konzeptes von VBtO kann von einer flexiblen Rekonfigurati-
on gesprochen werden. VBtO ist ein weiteres System zur Auftragsabwicklung
in der variantenreichen Serienproduktion. Die wichtigste Innovation bei
VBtO-Systemen ist die Moglichkeit, alle nicht verkauften Produkte, die sich
in der Produktionspipeline befinden, den Kunden zur Verfiigung zu stellen
[BMO06]. Neben VBtO wird in diesem Zusammenhang grundsétzlich zwischen
den weiteren divergenten Auftragsabwicklungsarten unterschieden: Build-to-
Stock (BTS) und Build-to-Order (BTO), siehe Abschnitt 2.2.2. In beiden
Fallen haben die Kunden die Moglichkeit, nachtraglich die Konfiguration
des Produktes gemifl deren Wiinschen anzupassen. Diese Art der Anderung
kann vorgenommen werden, sobald die Bestellung aufgegeben wurde und sie
ist bis zur Einlastung des Produktes in die Produktion weiterhin mdoglich
[BMO04]. Dieser Zeitpunkt wird als Anderungsgrenzpunkt (FP') bezeichnet.
Basierend auf dem Konfigurationsstatus zum Zeitpunkt des FP wird der
Auftrag fixiert und fir die Produktion eingeplant [Klul0]. Der Zeitpunkt
des FP wird durch die langste Wiederbeschaffungszeit von Teilen bestimmt,
die fiir die Produktion benotigt werden, um eine stabile Produktionsplanung
zu gewéihrleisten [Klul0]. [HKL*13] weist darauf hin, dass nicht alle Teile
der Konfiguration zum Zeitpunkt des FP bekannt sein miissen, um die recht-
zeitige Bereitstellung der Teile bis zum Produktionsstart zu gewéhrleisten.
Daher konnen einige Merkmale der Konfiguration theoretisch auch noch
nach dem heute bekannten FP geindert werden [DSB*22]. Die Einhaltung
der maximal akzeptierten Wartezeit durch das Angebot mehrerer FPs ist
unerlésslich, um negative Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit zu
vermeiden [SJSWO08]. Durch das stiickweise Fixieren der Bestellung tiber die
Zeit konnen merkmalsspezifische Anderungsgrenzpunkte auf Basis der Ab-
hangigkeiten zwischen den Merkmalen und auf Grundlage unterschiedlicher
Wiederbeschaffungszeiten gesetzt werden [DSB*22]. Den Kunden wird somit
ermoglicht, ein individuelles Produkt so lange wie moglich zu rekonfigurieren
und zu individualisieren. Diese Moglichkeit der nachtraglichen Anpassung
der Produktkonfiguration wird als Rekonfigurationsflexibilitit bezeichnet
[BMWHI0].

1 FP ist ein Akronym und steht fiir order-freeze-point (zu Deutsch: Anderungsgrenz-
punkt).
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2.1.1.7 Resilienz

Die United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR)
definiert Resilienz als ,,die Fahigkeit eines Systems, Gemeinschaft oder Ge-
sellschaft, welche Gefahren ausgesetzt ist, diesen zu widerstehen, sie zu
absorbieren, sich ihnen anzupassen und sich von den Auswirkungen der
Gefahren zeitnah und effektiv zu erholen, auch durch die Erhaltung und Wie-
derherstellung seiner wesentlichen Grundstrukturen und Funktionen“ [Uni09].
Eine Wirtschaft oder ein Prozess ist demnach resilient, wenn die durch Stor-
oder Stressereignisse ausgelosten negativen Folgen nicht langfristig oder dau-
erhaft sind [WKKS16]. Resiliente Unternehmen miissen besonders wachsam
im Hinblick auf Gefahrdungen gegentiber ihren zentralen Einrichtungen sein.
Diese Unternehmen besitzen im Vergleich zu anderen eine gewisse Robust-
heit, die sie auszeichnet. Darunter wird in diesem Zusammenhang eine hohe
Wachsamkeit, Flexibilitat und die Fahigkeit, unvorhergesehene Situationsén-
derungen zu verarbeiten, ohne dass sich die Organisation sowie die Identitét
des Unternehmens verdndert, verstanden. Dies kann nur mit Hilfe eines sehr
agilen und adaptionsfdhigen Handelns realisiert werden [BK12].

2.1.1.8 Mass Customization

Samtliche Prozesse im Rahmen der Leistungserstellung der variantenreichen
Serienproduktion zielen auf deren Endkunden ab, von welchem aus zwei
kontrire Kréfte auf das Produktionssystem einwirken. Auf der einen Seite
verlangt der Wunsch nach giinstigen Produktpreisen eine hohe Produktivitat
der Produktion, welche lediglich tiber stabile Planungs- und Produktionspro-
zesse erlangt werden kann. Demgegeniiber steht auf der anderen Seite die
Forderung nach umfangreichen Individualisierungsmoglichkeiten und folglich
eine flexible sowie reaktive Logistik und Fertigung [TJM96]. Herrschte in
der Vergangenheit die Entscheidung fiir oder gegen Flexibilitdt und Pro-
duktivitat vor, so steht heutzutage die Vereinigung der beiden Konzepte im
Fokus der Betrachtung. Diese Verschiebung bedeutet die Bereitstellung von
individualisierten Produkten zu niedrigen Preisen und beschreibt demnach
das Ziel der sogenannten Mass Customization [RW04]. Das Ziel des Konzep-
tes ist es, zum einen die kundenindividuellen Wiinsche und Bediirfnisse in
Bezug auf die Individualisierung zu befriedigen und zum anderen wird diese
Diversitét als Gewinnchance genutzt, indem die Gestaltung des Fertigungs-
prozesses mit annahernder Effizienz wie in der Massenproduktion vollzogen
wird. Durch das zuvor aufgezeigte Vorgehen kann im Idealzustand eine hohe
Kundenzufriedenheit bei niedrigen Produktionskosten erzielt werden, was
einen wesentlichen Vorteil der Mass Customization beschreibt [CPRG18]. Die
Einbindung des Kunden in den Prozess der Leistungserbringung impliziert
einen weiteren relevanten Vorteil, da die kundenspezifische Individualisierung
des urspriinglichen Massengutes das Produkt fiir den Endkunden auf ein
deutlich hoheres Niveau hebt und seine Zahlungsbereitschaft steigert [Pil06].
Gleichwohl die kundenindividuelle Massenproduktion als erstrebenswert gilt,
darf nicht vernachlassigt werden, dass die aus der Variantenvielfalt resultie-
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rende Komplexitéit die Unternehmen vor eine grofie Herausforderung stellt
[Pil06]. Beispielsweise hat der Kunde heutzutage beim Kauf eines Golf der
Volkswagen AG (VW) die Moglichkeit zwischen nahezu zwei Milliarden
Varianten zu wéhlen, was die Komplexitiat und den immer grofler werdenden
Variantenreichtum unterstreicht [PHO4].

2.1.1.9 Cold Start

Die Problematik Cold Start stellt eine der zentralen Herausforderungen in
Bezug auf die Datenbereitstellung dar. Ein sogenanntes Cold-Start-Problem
beschreibt typischerweise von einem mathematischen Modell nicht gelernte
Datenbestande, die jedoch fiir einen Empfehlungsalgorithmus fiir zukiinf-
tige Vorschlage von elementarer Bedeutung sind. Folglich beschreibt das
Problem die Situation zu Beginn der Erhebung von Daten, in der nicht
ausreichend Daten oder Informationen vorliegen, sodass eine Anwendung
nicht in der Art und Weise funktioniert, wie sie konzipiert ist [Knel4]. In
den letzten Jahren hat sich das Cold-Start-Problem zu einem aktiven For-
schungsthema entwickelt. In diesem Zusammenhang befassen sich mehrere
Arbeiten mit Techniken, die entweder auf das Problem eines neuen Nut-
zers, eines neuen Artikels oder eines neuen Produktes zugeschnitten sind
[FPBP17, GG18, KK14]. Ein reales Beispiel fiir ein Cold-Start-Problem eines
neu auftretenden Elementes existiert im Hinblick auf die Produkteinfithrung
des ersten Elektrofahrzeuges der PAG.

2.1.1.10 Planung unter Unsicherheit

Die betriebliche Leistungserstellung in der variantenreichen Serienproduktion
umfasst Prozesse wie die Beschaffung, den Einkauf und die Produktion. Auf-
grund der Heterogenitét der Nachfrage sind diese Prozessbestandteile durch
erhebliche Schwankungen gepragt [Pil06]. Demzufolge sind Unruhen und
Dynamiken in der Supply Chain unvermeidbar. Die sogenannte Planab-
weichung gilt als zentraler Uberbegriff jeglicher Storfaktoren und tritt in
samtlichen Zeithorizonten der Supply Chain auf. AuBerplanméfige Ande-
rungen der Produktionsprogrammplanung (PPP), Vertriebsplanung (VP),
Merkmals- /Eigenschaftsplanung (EPL), siehe Abschnitt 2.2.1, Sonderschich-
ten oder Wartungsarbeiten stellen Beispiele fiir Kosten dar, die vermehrt in
der Produktion auftreten. Ebenso sieht sich die Logistik in ihrem Engpass-
management und der Bestandshaltung mit derartigen Herausforderungen
konfrontiert. An- oder Auslédufe von Produkten und qualitatsbedingte Sper-
rungen zeigen beispielhafte Storfaktoren auf, aber auch der Einfluss der
allgemeinen Marktentwicklungen oder Restriktionen in den Wechselwirkun-
gen der Supply Chain sind in diesem Zusammenhang nicht zu vernachlassigen.
Um diesen Stérungen entgegenzuwirken, werden vielfach Losungen herange-
zogen, die mit betrachtlichen Kosten verbunden sind. Diese Kosten werden
als Unruhekosten bezeichnet. [GSWO07] deklariert den Begriff Unruhekosten
als eine Kostenart fiir alle Effekte, die einer schlecht beherrschten Dynamik
geschuldet sind. Mit der Aufwendung dieser Kosten verfolgt das Unternehmen
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Abbildung 2.1: Dynamische Entwicklung von Stérungen entlang der Supply Chain.

das Ziel, die dynamischen Storungen fiir den Kunden entlang der kompletten
Supply Chain zu minimieren, sieche Abbildung 2.1.

2.1.2 Produktdokumentation

Die Moglichkeit zur Individualisierung von variantenreichen Produkten hat
sich in den letzten Jahren zu einem zentralen Differenzierungsmerkmal ent-
wickelt. Um die grofle Variantenvielfalt dennoch zu beherrschen, bedarf es
einer systematischen Dokumentation der Produkte [Vol09]. In der varian-
tenreichen Serienproduktion hat sich die Produktbeschreibung anhand der
coderegelbasierten Dokumentation etabliert. In diesem Kontext wird das
Produkt tiber die Produkt-, Merkmals- und Teileebene beschrieben. In der
Produktebene spielen die Begriffe der Baureihe, des Modells und der Variante
des Produktes eine zentrale Rolle [Std08]. Die Produktbaureihe fasst alle
Modelle derselben Baureihe zusammen. Ein Beispiel einer Baureihe aus der
Automobilindustrie ist die Baureihe ‘Cayenne’ der PAG. Die Unterbaureihe
beschreibt die fiir die Baureihe verfiigharen Karosserievarianten. Das Modell
oder die Produktvariante bezeichnet die Kombination aus der Unterbau-
reihe und der Motorisierung. Fiir die definierte Produktvariante kann ein
Kaufpreis kommuniziert werden. Ein Beispiel fiir eine Produktvariante ist
der ‘Cayenne Basis’ der Baureihe ‘Cayenne’. Die individuellen Austattungs-
moglichkeiten einer Produktvariante werden als Produktspezifikation oder
Produktkonfiguration bezeichnet. Neben den individuell wahlbaren Ausstat-
tungsmerkmalen besteht jede Produktvariante aus iiberwiegend gleichen
Teilen [Ohl00]. Bei dem hier relevanten Variantenbegriff wird auch haufig
von Strukturvarianten gesprochen. Demnach unterscheidet sich eine Variante
von einer anderen, indem diese gewisse Merkmale enthélt oder nicht [Ohl00].
Die endgiiltige bestellbare Produktvariante liegt erst vor, wenn alle zugeho-
rigen Baubarkeits- und Zusteuerregeln in Bezug auf die von dem Kunden
gewahlten Merkmalen erfiillt sind [Sta08]. Die Definition des Produktes auf
Produktebene findet tiber die Festlegung der gewiinschten Merkmale oder
Eigenschaften durch den Kunden statt. Diese Produktcharakteristika werden
iiber Merkmale beschrieben und jedes Merkmal wird in einen spezifischen
Code tubersetzt [Ohl00, Her90]. Jedes Merkmal gehort zu einer Merkmals-
familie, welche alle der Familie zugehorigen Merkmale subsummiert. Die
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Einbauraten aller Merkmale innerhalb einer Merkmalsfamilie summieren
sich zu 100%. In diesem Zusammenhang ist die Einbaurate eines bestimmten
Merkmals der prozentuale Anteil der verkauften Produkte, die mit dem
bestimmten Merkmal ausgestattet sind. Fiir jede Produktkonfiguration muss
immer ein Merkmal aus einer Merkmalsfamilie zugeordnet sein. Die zur
Herstellung der Produktkonfiguration notwendigen Teilebedarfe oder Se-
kundéarbedarfe werden iiber die Bedarfsmengenermittlung analysiert und
bieten die Grundlage fiir die Lieferantenvorschau hinsichtlich der Ermittlung
zukunftig auftretender Materialbedarfe nach Zeit und Menge [Ree90]. Nicht
allen Merkmalen kommt bei der Produktbeschreibung die gleiche Bedeutung
zu. Die Merkmale konnen wie folgt klassifiziert werden [Ohl00, Her90):

o Basismerkmale: Merkmale, welche mit der Auswahl einer bestimmten
Produktvariante direkt dem Auftrag zugeordnet werden konnen.

o Zusatzmerkmale: Merkmale, die der Kunde selbst gemafl seinen Wiin-
schen aus einer Merkmalsmenge wéhlen darf. Sie modifizieren den
durch die Basismerkmale vorgegebenen Rahmen.

In der vorliegenden Arbeit werden lediglich die vom Kunden frei wihlbaren
Merkmale betrachtet (Zusatzmerkmale) und im weiteren Verlauf generali-
siert als Merkmale oder Eigenschaften benannt. Jedes Merkmal ist eindeutig
durch einen Code referenziert. Aufgrund der Eindeutigkeit werden die Be-
grifflichkeiten Code und Merkmal synonym verwendet. Zur Spezifizierung
baubarer Produkte miissen Regeln zwischen diesen Merkmalen eingehalten
werden, die Coderegeln genannt werden. Sie bestehen aus den betroffenen
Codes und deren Verkniipfung tiber boolesche Operatoren. Generell konnen
die Coderegeln wie folgt unterteilt werden [Ohl00]:

o Leere Coderegeln — Bestehen aus keinem Element (-)
+ FEinzelcodes — Bestehen aus genau einem Element (A)

o Codes — Bestehen aus einer Verkniipfung mehrerer Elemente (A A B,
AV B)

Die boolesche Algebra stellt zur Erstellung der Coderegeln die folgenden
Verkniipfungen bereit:

o — entspricht der Negation bzw. ,Nicht*
e A entspricht der Konjunktion bzw. ,,Und*

o V entspricht der Disjunktion bzw. ,,Oder*

Diese Coderegeln werden genutzt, um Baubarkeitsregeln aufzubauen, die
wiederum fiir die Baubarkeitspriifung eines Produktes verwendet werden.
Die Baubarkeitsprifung untersucht die Einhaltung aller Baubarkeitsregeln
fir die im Auftrag enthaltenen Merkmale. Bei den Baubarkeitsregeln handelt
es sich um aussagenlogische Formeln, die aus den Coderegeln generiert
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werden. Sie geben Auskunft dariiber, ob und wie ein Merkmal im Auftrag
verbaut werden darf. Eine Baubarkeitsregel wird aus den jeweiligen Codes
generiert, welche iiber boolesche Operatoren verkniipft werden [Sin03]. Das
nachfolgende Beispiel illustriert eine Baubarkeitsregel:

Beispiel. Es existiert ein Merkmal, welches in den Merkmalscode X, tiber-
setzt wird. Damit dieses Merkmal einer baubaren Produktkonfiguration hinzu-
gefiigt werden kann, muss die Baubarkeitsbedingung (Yo V Y3) A (=(Qs A Z1))
erfillt sein. Die Baubarkeitsregel gilt nach den booleschen Verkniipfungen
der Operatoren als erfillt, wenn entweder der Code Yy oder der Code Y3 in
der Konfiguration des Auftrages enthalten ist und entweder der Code Q3 oder
der Code Zy nicht in der Konfiguration enthalten ist.

Nur wenn jeder in dem Auftrag vorkommende Code baubar ist, gilt die
Baubarkeitspriifung als bestanden und der Auftrag ist baubar [Sin03].

2.1.3 Abwicklungsstrategien in der variantenreichen
Serienproduktion

In der variantenreichen Serienproduktion wird zwischen verschiedenen
Auftragsabwicklungstypen unterschieden. Im Rahmen der Betrachtung dieser
wird der Begriff Kundenauftragsentkopplungspunkt (KAEP) verwendet. An
der Stelle des Produktionsprozesses, an der die Planungsprozesse von kun-
denneutralen und prognosebasierten Prozessen in kundenauftragsgetriebene
Prozesse iibergehen, wird von dem sogenannten KAEP gesprochen [Klul§].
Demnach wird der Leistungserstellungsprozess in zwei divergente Phasen ge-
gliedert: einerseits in die Phase der kundenauftragsanonymen Aktivitaten vor
dem KAEP und andererseits in die kundenspezifische Phase ab dem KAEP
[Gral7]. Die beiden zuvor aufgezeigten Phasen unterscheiden sich ebenfalls
hinsichtlich der Nachfrage, da die Nachfrage in der Phase vor dem KAEP
einer gewissen Unsicherheit ausgesetzt ist und die Aktivitdten auf Prognosen
basieren und somit antizipativ erfolgen. Die in der kundenspezifischen Phase
nach dem KAEP bestehenden Vorginge werden demgegeniiber als sicher
eingestuft, da die Kundennachfrage bekannt ist. Das Vorgehen ist reaktiv
und die notwendigen Informationen gehen aus der vorliegenden konkreten
Kundenbestellung hervor [Vol09]. Die geforderte Lieferzeit, die Prognosti-
zierbarkeit der Nachfrage, die Komplexitit der Produktionsaktivitdten sowie
die Produktvielfalt stellen Einflussfaktoren auf die Festlegung des KAEP
dar. Aufgrund des wachsenden Einflusses der geforderten Lieferzeit sowie
der Produktvielfalt auf die reaktive Leistungserstellung, gestaltet sich die
Festlegung des optimalen Punktes zunehmend komplexer [Vol09].

Des Weiteren existiert hinsichtlich der Positionierung des KAEP ein Span-
nungsfeld zwischen der Produktivitat und der Flexibilitat. Die Position des
angefithrten Punktes entscheidet tiber die Art der Auftragsabwicklungstypen.
Innerhalb der variantenreichen Serienproduktion haben sich die zwei Strate-
gien BTS und BTO zur Positionierung des KAEP etabliert [RW04], siche
Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: KAEP der verschiedenen Auftragsabwicklungsstrategien, eigene Dar-
stellung in Anlehnung an [Wie20].

Der in der Literatur beschriebene Produktionsansatz BTS entspricht der
reinen Lagerfertigung [Vol09, Wit13]. Dieser Produktionsansatz inkludiert
samtliche Fertigungsauftrage, die zum Zeitpunkt der Bestellung noch keinem
Endkunden zugeordnet sind.

Der Endkundenbedarf wird ferner mit Hilfe des Lagerbestandes gedeckt
[L16]. Existiert eine Abnahmevereinbarung zwischen dem Héndler und dem
Hersteller, so muss der Handler in einem vorgegebenen Zeitraum eine vom
Hersteller festgelegte Anzahl an Bestellungen abgeben. Die Anzahl der auf-
zugebenden Auftrage wird durch die sogenannten Quoten bestimmt [Mey04].
Diese sind oft bis zur Produktvariantenebene eingeteilt und tiber eine Ziele-
vereinbarung vorgegeben. Der Handler hat bis zu einem gewissen Zeitpunkt
die Moglichkeit, die offenen Quoten direkt mit Kundenauftrédgen zu belegen.
Ist die Anzahl der Kundenauftrage geringer als das Quotenkontingent, so
ist der Handler gezwungen, die verbleibenden Quoten als Lagerauftrage zu
bestellen. Die Produktkonfiguration liegt in diesem Fall ausschlieflich in der
Hand des Handlers. Der Héndler muss eine Auswahl zwischen einer Vielzahl
moglicher Merkmale mit dem Ziel treffen, den erwarteten Deckungsbeitrag
zu maximieren und gleichzeitig die Kundenwiinsche hinreichend gut zu pro-
gnostizieren. Diese konfigurierten Produkte werden nach der Produktion an
den Héndler geliefert und im Anschluss durch den Handler an die Kunden
verkauft [PSSZ12, Mey04]. Der KAEP eines BTS-Produktes befindet sich
somit erst im Lager des Héndlers oder auf der Distributionsstrecke, siehe
Abbildung 2.2. Alle Aktivitaten von der Beschaffung iiber die Fertigung bis
zur Montage werden demnach ohne eine Kundenzuordnung und rein auf einer
Prognosebasis im Hinblick auf die Antizipation zukiinftiger Kundenwiinsche
vorgenommen [Vol09)].

Die BTO-Produktion beschreibt die Planung und Fertigung der Produkte
entsprechend vorliegender Kundenauftrage. Da der Endkunde im Zentrum
dieser Auftragsgenerierung steht, wird haufig von einer Kundenauftragsfer-
tigung gesprochen. Diese Produktkonfiguration wird direkt vom Kunden
bestimmt. Sofern der Auftrag bei einem Héandler angefragt wurde, wird der
Auftrag im Anschluss an den Hersteller weitergegeben. Erst wenn der Auftrag
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beim Hersteller eingegangen ist, wird genau dieses Produkt in die Produktion
eingeplant. Ein Produkt wird dementsprechend nur genau dann produziert,
wenn ein Produktionsauftrag dafiir vorliegt [Vol09, L16]. Im Rahmen die-
ser Arbeit entspricht die BTO-Abwicklungsstrategie einem Spezialfall des
BTO-Produktionsprinzips. Es werden ausschlieflich Produkte produziert, fiir
die ein spezifischer Auftrag mit vollstdndiger Produktkonfiguration vorliegt.
Dies gilt sowohl fir einen Produktionsauftrag, der von einem Héndler ohne
direkte Endkundenbeteiligung stammt, als auch fiir einen Auftrag, der direkt
vom Kunden konfiguriert wurde [PSSZ12]. Im Fall der Auftragsanlage durch
einen Kunden liegt der KAEP noch vor der Einlastung des Produktes in
die Produktion. Die gesamte Beschaffung beruht auf einer antizipativen
Bedarfsermittlung. Sobald sich das Produkt in der Fertigung befindet, wird
der dazu zugeordnete Kundenauftrag beriicksichtigt und das Produkt wird
geméfl dem Endkundenauftrag gefertigt [Vol09].

VBtO ist ein innovativer Produktionsansatz und stellt eine weitere Abwick-
lungsstrategie dar. Das zuvor vorgestellte Konzept des BTO-Ansatzes wird
um einen virtuellen Charakter erweitert. Dieses Auftragserfiillungssystem
ermoglicht eine effizientere und flexiblere Bereitstellung des vom Kunden
gewtinschten Produktes tiber das Angebot potentieller Produktkonfiguratio-
nen tiber die komplette Planungspipeline [BM06]. Durch das Offenlegen der
Pipeline wird ein Gesamtiiberblick iiber samtliche Produkte ermoglicht. Die
Pipeline gliedert sich in einen virtuellen und einen physischen Teil.

Zum physischen Teil der Auftrage gehoéren diejenigen Produkte, welche
entweder im Werks- oder Handlerlager aufzufinden sind oder sich bereits in
der Produktion befinden. Bei diesen Auftrigen kénnen keine Anderungen
der Produktspezifikation mehr vorgenommen werden. In diesem Fall ist der
KAEP identisch mit dem KAEP eines BTS-Produktes.

Der virtuelle Teil umfasst alle Produkte bis zur Einlastung in die Pro-
duktion - virtuell, da die Auftridge nur im Planungssystem vorliegen, jedoch
noch keine physische Umsetzung erfahren haben. Diese Produktionsauftrage
konnen noch bis zum FP anhand der Wiinsche des Endkunden konfiguriert
werden. In diesem Kontext wird die komplette Pipeline nach einer passenden
Produktkonfiguration durchsucht. Zum einen besteht die Moglichkeit ein
passendes Produkt unter den vom Héandler vorkonfigurierten Produkten zu
finden. Trifft das nicht zu, so kann ein urspriinglicher Lagerauftrag unter
Umsténden rekonfiguriert werden [BMOG].

Zur Befiillung einer virtuellen Pipeline generiert ein VBtO-System auf
Basis einer Vielzahl unterschiedlichster Informationen, wie beispielsweise
Vergangenheitsdaten des Kauferverhaltens, vollstandig spezifizierte virtuelle
Auftrage. Diese stimmen im Idealfall exakt mit der tatsdchlichen Kunden-
nachfrage tiberein. Muss der Héndler zu einem gewissen Zeitpunkt die ihm
zugeordneten Quoten mit Lagerauftragen belegen, richtet er sich nach den be-
rechneten virtuellen Auftrédgen. Somit entsteht ein Potential einer moglichst
hohen Ubereinstimmung der im spéteren Zeitverlauf eintreffenden tatsichli-
chen Kundenauftriage mit den virtuell konfigurierten Lagerauftriagen tiber
einen flexiblen Entkopplungspunkt [BM04]. In der Literatur wird fiir diese
virtuellen Auftrage der Begriff Planauftrag verwendet, siche Abschnitt 2.3.
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2.2 Planungs- und Abwicklungsprozesse in
der variantenreichen Serienproduktion

Die Kernprozesse, die fiir eine variantenreiche Serienproduktion erforderlich
sind, umfassen die Entwicklung, Planung und Versorgung, Auftragsabwick-
lung sowie Entsorgung. Die Abbildung 2.3 veranschaulicht diese Vorgiange
[BWO0O]. Aus Sicht des Kunden stellt die Auftragsabwicklung die Schnittstelle
zu der Leistungserstellung dar. Verbesserungen in der Auftragsabwicklung
bedingen eine Differenzierung vom Wettbewerb und tragen zu einem langfris-
tigen Unternehmenserfolg bei. Um einen effektiven Abwicklungsprozess zu
gewdhrleisten, ist eine qualitativ hochwertige Gestaltung des Planungspro-
zesses essentiell. Dadurch kann eine Erhohung der Wertschopfung und ein
Wettbewerbsvorteil iiber die komplette Supply Chain von der Einplanung
der Auftrage bis zu der Auslieferung an den Kunden erreicht werden [Zan16].
In Abschnitt 2.2.1 werden die Planungsprozesse und in Abschnitt 2.2.2 die
Abwicklungsprozesse in der variantenreichen Serienproduktion vorgestellt.

2.2.1 Planung in der variantenreichen Serien-
produktion

Der Planungsprozess in der variantenreichen Serienproduktion gliedert sich
in einen kurz-, mittel- und langfristigen Planungshorizont [BDEWO05, Her12].
In der langfristigen Planung werden auf strategischer Ebene Entscheidungen
iiber eine zukiinftige Ausrichtung der Produktion getroffen, wie beispiels-
weise eine Investitionsentscheidung beziiglich eines neuen Werkes oder eine
Entscheidung hinsichtlich eines Standortwechsels. Da der Fokus der vorlie-
genden Arbeit im planerischen Bereich auf der Bedarfsplanung liegt, wird der
langfristige Horizont nicht betrachtet. Dariiber hinaus ist die Datenqualitat
im Langfristbereich ungeniigend oder die Daten sind generell nicht verfiigbar.

Die mittelfristige Planung trifft auf einer taktischen Ebene relevante Ent-
scheidungen. In Abgrenzung zu der langfristigen Produktionsplanung werden
die Planungspramissen im mittelfristigen Horizont aus den Marktprognosen
und der Kapazitatsvereinbarung entnommen und basieren nicht auf strategi-
schen Unternehmensentscheidungen [LK13]. Da noch keine realen Auftriage
im System vorliegen und der Bedarf lediglich auf Marktprognosen basiert,
muss von einer Volatilitdt ausgegangen werden.

Aufbauend auf der taktischen Ebene werden auf der operativen Ebene
im kurzfristigen Planungshorizont kaskadierend Anpassungen vollzogen. Im
kurzfristigen Planungshorizont unterscheiden sich die Daten und Informa-
tionen von der mittelfristigen Planung insbesondere durch die gestiegene
Verfiigbarkeit realer Auftrige. Diese bilden die Grundlage, um die Teilebe-
darfe und die Produktionsprozesse planen zu kénnen [LK13]. Im Gegensatz
zu den oft ungenauen Marktprognosen kann trotz moglicher Auftragséan-
derungen mit deterministischen Bedarfen gerechnet werden. Die operative
Ebene ist eng verkniipft mit der Bedarfsplanung und dem Ressourceneinsatz,
um alle Mafinahmen zur Erfiilllung der Kundenauftrage vorzubereiten.
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Abbildung 2.3: Zentrale Prozesse der variantenreichen Serienproduktion, eigene Dar-
stellung in Anlehnung an [BWO00].

Wie bereits in der Abbildung 2.3 illustriert teilt sich der Planungsprozess in
die Unterprozesse Vertriebsplanung (VP) und Produktionsprogrammplanung
(PPP), Merkmalsplanung (EPL) sowie Bedarfs- und Kapazitdtsmanagement
(BKM) auf [BWO0O]. Die VP und PPP werden in Abschnitt 2.2.1.1, die EPL
in Abschnitt 2.2.1.2 und das BKM in Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben.

2.2.1.1 Vertriebsplanung und Produktionsprogrammplanung

Das zentrale Ziel des gesamten Planungsprozesses ist es, die Bestellungen
gemaf den Kundenauftragen so zu fertigen, dass diese den Kundenanforde-
rungen entsprechen und die versprochenen Liefertermine eingehalten werden.
Beginnend mit der Planung des Produktionsprogrammes auf der strategisch-
taktischen Ebene werden die verfiigharen Kapazitdten bestimmt und koordi-
niert. Dabei werden die volumenseitigen Nachfragen der Markte in einem
Volumenplan konsolidiert und mit den Kapazitaten der Werke abgeglichen.
Erst die taktisch-operative Programmsteuerung legt fiir jedes Produktions-
werk das eindeutige Produktionsprogramm fest [Vol09, Her12]. Die jeweils
strategische, taktische und operative Planungsebene unterscheidet sich vor
allem in der Granularitidt der vorliegenden Daten. Die Schwankungsbreite
nimmt aufgrund der detaillierteren Informationen bis hin zur endgiiltigen
Produktion immer weiter ab. Die PPP wird unter Berticksichtigung der Kapa-
zitatsbeschrankungen festgelegt. Zudem leiten sich aus der Vertriebsplanung
iiber die PPP die volumenseitigen Anforderungen an die Materialbedarfe
fiir die Fertigung ab. Auch die Materialbedarfsermittlung wird durchgéngig
mit den verfiigharen Lieferkapazitaten abgeglichen [Klul0]. Die PPP findet
im mittel- bis langfristigen Bereich iiber einen Planungshorizont von bis zu
finf Jahren statt [Ald09]. Auf Basis der zuvor erstellten Absatzprognose
wird das Produktionsvolumen der unterschiedlichen Modelle und der Zeit-
punkt der Fertigung festgelegt. Zudem wird daraus in Kombination mit den
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Ergebnissen der Eigenschaftsplanung der Bedarf an Ausstattungsmerkma-
len abgeleitet [ORWO1]. Uber die durchgefithrten Absatzprognosen wird in
der lang- bis mittelfristigen PPP die initiale Produktionsvolumenplanung
durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wird das zu produzierende Volumen
bestimmt. Dieses beinhaltet die exakte Festlegung der Produktionsmengen,
des Produktionszeitraumes und des Produktionsortes [Her12]. Die Volumina
werden je nach Kapazitat der Werke verteilt. Durch diese frithzeitige Aus-
planung der Werke werden Kapazitédtsengpésse rechtzeitig identifiziert und
iiberwacht. Uber Gegenmafinahmen kénnen die Engpésse ganz behoben oder
in threm Ausmaf gemildert werden [Klul0]. Das festgelegte Produktionsvo-
lumen bildet die Grundlage fiir die Bestimmung der Abnahmeverpflichtung
der Handler. Der Begriff der Quote ist in diesem Kontext géngig. Die An-
zahl an Quoten entspricht der Anzahl an Produktionsauftragen, die ein
Héndler in einem bestimmten Zeitraum an den Hersteller iibergeben muss.
Mit dieser Abnahmeverpflichtung kann der Hersteller eine rentable Min-
destauslastung der Werke bei einem bestimmten Mix im Hinblick auf die
Produktvarianten sicherstellen [Mey04]. Aus der lang- bis mittelfristigen
PPP geht ein Produktionsplan hervor, der die Volumina auf aggregierter
Ebene angibt. Aufgrund des langen Planungshorizontes liegen zum Zeitpunkt
der Festlegung des Produktionsplanes ein breiteres Unsicherheitsspektrum
und insbesondere noch keine spezifischen Kundenauftrage vor. Daher werden
die Produktionsvolumina in wiederkehrenden Planungsrunden weiter ver-
feinert. Die Planungsstufen finden demzufolge nicht strikt sequenziell statt,
sondern greifen immer wieder auf die Daten der anderen Ebenen zurtick
[Her05]. Die kurzfristige Programmsteuerung beginnt mit dem Eingang von
Bestellungen, welche je nach Auftragsart iiber den Handler oder den Endkun-
den initiiert werden [Her12]. Die Programmsteuerung hat einen Zeithorizont
von wenigen Wochen und wird in den meisten Produktionsunternehmen
taglich durchgefithrt und iiberarbeitet. Insbesondere die Auftragseinplanung
und die Sequenzierung der Auftrige im Werk sind zentrale Bestandteile
der operativen Planungsebene. Es wird tiberpriift, ob alle Voraussetzungen
beziiglich der Kapazitaten, Betriebsmittel und Materialien zur Fertigung
erfillt sind. Des Weiteren findet die durchgehende Auftragsiiberwachung
statt, die den Fortschritt der Produktion iiberwacht. Die Riickmeldungen
iiber den Produktionsprozess flieen in die Qualitatspriiffung am Ende der
Fertigung ein [Wiel4].

2.2.1.2 Eigenschaftsplanung

Die EPL, auch Merkmalsplanung genannt, ist ein direkter Bestandteil der
Planung und Abwicklung in der variantenreichen Serienproduktion. Zur
Vereinheitlichung werden die Begrifflichkeiten Merkmalsplanung und Eigen-
schaftsplanung im Folgenden synonym verwendet. Wahrend sich die VP und
PPP mit der Bestimmung des Produktionsvolumens und dem Produktmix
beschéftigt, bestimmt die EPL die zu erwartenden Ausstattungsmerkmale der
Produkte [Her05]. Die Eigenschaftsplanung hat die Aufgabe einer Vorhersage
der Einbauraten von Merkmalen sowie moglicher Merkmalskombinationen
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fiir unterschiedliche Produktvarianten in einem vorgegebenen Zeitfenster.
Wéhrend in der mittelfristigen Planung die Eigenschaftsplanung oder Merk-
malsplanung dazu dient, die benétigten Kapazitaten fir eine marktspezifische
Versorgung abzusichern, bildet die Bedarfsplanung der Merkmale im ope-
rativen Betrieb die Grundlage fiir die Materialbedarfsprognosen [HWO03].
Zu diesem Zweck werden die benotigten Sekundédrbedarfe durch die Auflo-
sung der Einbauraten der Merkmale tiber die Stiicklistenauflosung ermittelt
[Sta08]. Das Ziel einer Eigenschaftsplanung ist es, den zukiinftigen Marktbe-
darf so exakt wie moglich zu antizipieren, um eine effektive Vorhersage tiber
die bendtigten Kapazititen geben zu kénnen [GKD™T06].

Die Eigenschaftsplanung muss die Zusammenhénge der Merkmale unterein-
ander beriicksichtigen, um eine giiltige und somit baubare Produktkonfigura-
tion generieren zu konnen. Besonders durch die immer gréfler werdenden In-
dividualisierungsmoglichkeiten steigt die Komplexitat der Aufgabe [TJM96].
Die Identifikation und Dokumentation der Zusammenhénge sind ein auflerst
komplexer Sachverhalt. Diese Zusammenhénge sind in der Produktstruktur
fiir unterschiedliche Produktvarianten und Markte verankert. Aus diesem
Grund muss eine Vielzahl an Einflussfaktoren berticksichtigt werden, um
eine qualitativ hochwertige und insbesondere giiltige Vorhersage tiber die
zukiinftige Nachfrage zu erhalten. Giiltig bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass Zwéange und Ausschliisse in der Planung berticksichtigt werden. Wenn
beispielsweise ein Merkmal A ein Merkmal B erzwingt und von B oder von
A keine weiteren Zwénge und Ausschliisse auf Basis vorliegender Coderegeln
ausgehen, siehe Abschnitt 2.1.2, muss zwingend die Einbaurate des Merk-
mals B grofler gleich der Einbaurate des Merkmals A sein. Zu den weiteren
Einflussfaktoren gehéren unter anderem bereits geplante Produktionsvolu-
mina, Vergangenheitswerte, Vorhersagen tiber die jeweilige Marktsituation,
aktuelle Trends und Saisonalitdten sowie Kapazitétsrestriktionen [GBKDOA4].
Wihrend im strategischen Planungshorizont kaum Daten sowie Informatio-
nen lber zukiinftige Bestellungen vorliegen und eine qualitativ hochwertige
Planung kaum moglich ist, entsteht im operativen kurzfristigen Zeithorizont
durch die bereits eingehenden realen BTS- und BTO-Auftrige eine hohere
Sicherheit und Giite der Planungsgenauigkeit. In diesem Zeitraum kénnen
die Bedarfe nahezu vollsténdig sowie exakt bestimmt werden. Desto besser
die prognosebasierte Planung zukiinftiger Einbauraten ist, umso weniger
Aufwand ist fiir eine Nachjustierung der Planung notwendig [Mey04].

2.2.1.3 Bedarfs- und Kapazitatsmanagement

Die Aufgabe des BKM besteht darin, die Unsicherheiten der Versorgungs-
struktur in Form von Lieferengpéssen vorausschauend und rechtzeitig zu
identifizieren und tiber Anpassungen der Kapazitdt die marktorientierte
Bedarfsversorgung zu garantieren. Der zentrale Prozess des BKM ist die
Bedarfsermittlung des Materials auf Basis der VP und PPP sowie der EPL
und der Abgleich des ermittelten Bedarfes mit den zur Verfiigung stehen-
den Kapazitiaten. Im Rahmen der Bedarfsermittlung werden die folgenden
Bedarfsarten unterschieden [OO18]:
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o Primérbedarf: Entspricht dem Marktbedarf an verkaufsfahigen Erzeug-
nissen.

o Sekundarbedarf: Beschreibt den Bedarf an Rohstoffen, Baugruppen
und Einzelteilen, die zur Fertigung des Primarbedarfes benétigt werden.
Der Bedarf des Sekundérbedarfes kann durch die Stiicklistenauflésung
des Primérbedarfes ermittelt werden.

o Tertiarbedarf: Charakterisiert den Bedarf an Verschleifiteilen sowie
Betriebs- und Hilfsstoffen, die zur Ausfiilhrung des Produktionspro-
grammplanes benotigt werden.

Aufgrund der in dieser Arbeit behandelten Thematik wird nur die Pri-
mérbedarfsplanung betrachtet. Auf Basis der erstellten PPP werden die
Primérbedarfe ermittelt [Klul0]. Die PPP gibt Aufschluss iiber die zu produ-
zierenden Modelle und die EPL kommuniziert die Einbauraten der Merkmale
und der Merkmalskombinationen, woraus sich der Priméarbedarf ergibt. Diese
Angaben missen im néchsten Schritt weiter aufgeschliisselt werden, um den
Sekundérbedarf zu erhalten [Dorl3]. Die dafiir bendtigten Produktstruk-
turinformationen werden in den Stiicklisten beschrieben. Die Stiickliste ist
der allgemeinste Informationstrager einer Produktvariante. Die Stiickliste
gibt Auskunft iiber die Menge an Sekundarbedarfen, die fiir die Produktion
benotigt werden [Zap01]. Die im taktischen und operativen Bereich verortete
Planung, bestehend aus VP sowie PPP, EPL und BKM, wird rollierend tiber
unterschiedliche Planungshorizonte durchgefiihrt und mit ndherkommendem
Produktionszeitpunkt préaziser. Die Bedarfsplanung stellt somit einen inte-
grierten Prozess dar. Neben der Feststellung der Materialbedarfe ist auch
die Identifizierung und Umgehung von Lieferengpassen ein Bestandteil des
BKM. Lieferengpasse liegen vor, wenn die Bereitstellungszeit des Lieferanten
grofler ist als die verfiigbare Bestandsreichweite [GHO7].

Die strategische Planung erstreckt sich iiber einen Planungshorizont von
bis zu finf Jahren. Sie setzt sich insbesondere mit dem durchgingigen
Abgleich der verfiighbaren Produktionskapazitdten und den aggregierten Pri-
maéarbedarfen aus der langfristigen VP sowie der PPP auseinander. Zudem
werden die aus der Stiicklistenauflosung resultierenden Sekundérbedarfe
den Lieferantenkapazitdten gegentiibergestellt. Ziel ist es, die Realisierbar-
keit des geplanten Produktionsprogrammes, unter der Berticksichtigung der
dafiir benétigten Kapazititen, zu gewéahrleisten [Klul0]. Die Kapazitats-
planung im taktisch-operativen Bereich wird im Zusammenhang mit der
Auftragseinplanung in Abschnitt 2.2.2.1 genauer behandelt.

2.2.2 Auftragsabwicklung in der wvariantenreichen
Serienproduktion
Das Ziel des Auftragsabwicklungsprozesses oder des Order-to-Delivery

(OTD)-Prozesses in der variantenreichen Serienproduktion ist es, ein in-
dividualisiertes Produkt mit der vom Kunden gewiinschten Konfiguration zu
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planen, zu produzieren und zum versprochenen Zeitpunkt an den richtigen
Ort zu liefern [SA15, HMO03]. Um ein Hochstmaf an Flexibilitdt zu gewéhr-
leisten, ist es dem Kunden moglich, die Produktkonfiguration bis kurz vor
der geplanten Produktion zu andern [BMO04]. Dieser Grenzpunkt wird, wie
zuvor beschrieben, als FP bezeichnet.

Bei der Auftragsabwicklung wird zwischen verschiedenen Abwicklungs-
strategien unterschieden, sieche Abschnitt 2.1.3. Zur Bewiltigung der Heraus-
forderung unsicherer zukiinftiger Kundenauftrége kann die VBtO-Strategie
verfolgt werden [BM04]. Ausgehend von differenzierten Entkopplungspunkten
konnen gewiinschte Liefertermine des Kunden im Gegensatz zu herkdmm-
lichen OTD-Konzepten besser in die Berechnung des geplanten Termines
in der Produktion integriert werden. Die Aversion der Kunden, auf ihre
Bestellung warten zu miissen, spielt diesbeziiglich eine wesentliche Rolle
[HMO3], ebenso wie die Erhohung des Deckungsbeitrages fiir die Hersteller
und die Reduzierung des Bestandes von nicht kundenspezifizierten Produkten
[BMO04]. Eine potentielle Grundlage fiir das VBtO-System ist das Konzept
des Planauftrages zur Antizipation von zukiinftigen Kundenwiinschen durch
die Generierung von Planobjekten und zur Zuordnung von Planauftriagen zu
realen Kunden- oder Handlerauftréigen in einer variantenreichen Produkti-
onsumgebung [BM17]. Die Verwendung von Planauftragen ermoglicht die
Integration von VP und PPP in den Auftragsabwicklungsprozess und erlaubt
die Ableitung von Materialanforderungen.

Mit dem Eintreffen der Kunden- oder Héandlerbestellung wird der Auf-
tragsabwicklungsprozess ausgelost. Die operative Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) befasst sich unter anderem mit der Auftragseinplanung
und Sequenzierung der Auftrage in das Produktionswerk [Sch20]. Da tiber
einen langen Planungshorizont nur eine geringe Menge tatsachlicher Kun-
denauftriage vorliegt, bietet das Konzept der Planauftrédge das Potential zur
Stabilisierung der Planung hinsichtlich der Auftragsabwicklung. Die Gesamt-
heit aller vorliegenden Auftriage wird als Auftragsbestand bezeichnet. Auf
dessen Basis erfolgt die Einplanung und Sequenzierung der Auftrage [Dor13].
Insbesondere die Auftragseinplanung und die Sequenzierung sind zentrale
Bestandteile der operativen Planungsebene. Steht diese fest, so folgt die
Auftragsfreigabe. Es wird tiberpriift, ob alle Voraussetzungen beziiglich der
Kapazitaten, Betriebsmittel und Materialien fir die Fertigung der Auftriage
erfiillt sind. Zudem findet eine durchgehende Auftragsiberwachung beziig-
lich des Fortschrittes der Produktion statt. Die Riickmeldungen tiber den
Produktionsprozess flieen in die Qualititsprifung am Ende der Fertigung
ein [Wield, St&08].

Die Abwicklungsprozesse lassen sich grob in drei einzelne Prozesse sepa-
rieren, siche Abbildung 2.3: die Auftragsentstehung, die Auftragseinplanung
und -steuerung sowie die Fertigung, Distribution und Auslieferung an den
Kunden [Klul8|. Da der Fokus der Arbeit auf der Auftragseinplanung und
-steuerung liegt, wird in Abschnitt 2.2.2.1 die Einplanung eingehender Auftra-
ge in das Produktionssystem und in Abschnitt 2.2.2.2 die Auftragssteuerung
beschrieben.
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2.2.2.1 Auftragseinplanung und -sequenzierung

Die Auftragseinplanung und -sequenzierung hat die Aufgabe einer optimalen
Einplanung der vorliegenden Produktionsauftrage unter Berticksichtigung
der organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen. Da die Freigabe
der Auftrage fiir die Einplanung in die Produktion erst spat im operati-
ven Planungshorizont erfolgt, liegen bereits reale Kundenauftrage vor. Bei
den restlichen Auftriagen handelt es sich aufgrund der Quotenfillpflicht um
Handlerauftrage [Klulg]. Ein Auftrag muss die geltenden Vertriebsregularien
und technischen Restriktionen einhalten, die fiir die entsprechende Produkt-
variante und den Markt giiltig sind. Dartiber hinaus darf der Auftrag nur
die fir die Modelltyp-Markt-Kombination freigegebenen Merkmale bein-
halten sowie innerhalb des fiir den Héndler allokierten Volumens liegen
[Wag07]. Die eingehenden Kunden- und Héndlerauftriage werden zunéchst
unter Berticksichtigung der bisherigen PPP sowie der aus dem BKM iiber-
mittelten Kapazitatsrestriktionen in ein Auftragspool eingeplant [Mey04].
Sind die Auftridge in ihrer Konfiguration fixiert, so konnen Mengengeriis-
te lUber festgelegte Zeitraume, beispielsweise auf Monats-, Wochen- oder
Tagesebene, erstellt und an die Produktion abgegeben werden. Diese wer-
den tber einen Abgleich der Auftragskonfiguration auf Teileebene und der
Restriktionen aus der Logistik und Produktion festgelegt. Die in dem Men-
gengeriist enthaltenen Produktionsauftréage werden im abschliefenden Schritt
in eine sequenzielle Produktionsreihenfolge gebracht, die sogenannte Sequen-
zierung [Klul8, BSD*21]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die
Sequenzierung nicht beachtet. Das Ziel ist die Generierung von Einplanungs-
szenarien auf Monats- und Tagesebene, unter Beriicksichtigung vorliegender
Kapazitats- und Fabrikrestriktionen.

2.2.2.2 Auftragssteuerung

Die Auftragssteuerung startet, wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, nach der
Auftragsentstehung durch den Kunden bei dem Héndler und endet mit der
Ubergabe des fertigen Produktes an den Kunden. Die Order Lead Time
(OLT) beschreibt die Zeitdauer fiir das Durchlaufen aller dargestellten Schrit-
te und entspricht somit der Spanne zwischen der Auftragseinplanung und
der Ubergabe des Produktes an den Kunden [Klul8, St&08]. Da der Kunde
zwischen der Auftragsanlage und dem Anderungsgrenzpunkt die Produkt-
konfiguration d&ndern kann, ist eine finale Fixierung des Auftrages erst nach
dem Erreichen des FP notwendig. Aus diesem Grund ist eine Steuerung der
Auftriage und der resultierenden Anpassungen des Produktionsprogrammes
unabdingbar. Die Anpassungen bestehender Auftrage durch einen Kunden
beeinflussen die Materiallogistik erheblich, da sie kurzfristigen Schwankungen
des Materialbedarfes unterworfen sind und somit die Anforderungen an die
Flexibilitét des Herstellers hinsichtlich der Anderungswiinsche beziiglich der
Produktkonfigurationen seitens der Kunden und der Héndler bestimmen
[Wag07]. Die Kundenzufriedenheit spielt zu jeder Zeit eine zentrale Rolle.
Die Erwartungen des Kunden an das Produkt werden mit der tatsachlich
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erbrachten Leistung verglichen. Ubersteigen die Erwartungen die tatsdchlich
erbrachten Leistungen, so ist der Kunde unzufrieden. Neben einer moglichst
kurzen OLT und der Moglichkeit, zu einem spétestmoglichen Zeitpunkt die
Konfiguration des Auftrages zu éndern, hat auch die Einhaltung des kommu-
nizierten Liefertermines, die sogenannte Liefertreue, einen zentralen Einfluss
auf die Zufriedenheit des Kunden. Schon bei der Auftragsanlage bei dem
jeweiligen Handler kann dem Kunden, unter Beriicksichtigung der Produkt-
variante sowie der Produktkonfiguration, ein Liefertermin mitgeteilt werden.
Die Einplanung, Sequenzierung sowie die nachtréigliche Auftragssteuerung
bei Anderungen des Auftrages miissen so erfolgen, dass der Liefertermin
eingehalten werden kann oder lediglich minimal abweicht [Her05]. In die-
sem Zusammenhang hat die Einhaltung des kommunizierten Liefertermines
hochste Prioritdt [Klul8)]. Wenn moglich, sollen die notwendigen Mafinahmen
zur Anpassung nur iiber die Verschiebung nicht fixierter Kundenauftrége
erfolgen, damit diese einen moglichst geringen Einfluss auf die Abweichung
des versprochenen Liefertermines hat.

2.3 Das Konzept Planauftrag

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, werden in der variantenreichen
Serienproduktion verschiedene Auftragsabwicklungsstrategien unterschieden.
Wahrend bei der BTO-Strategie eine direkte Zuordnung eines gebauten Pro-
duktes zu einem Kunden vor dem Anderungsgrenzpunkt besteht [VMGS13],
ist bei der BTS-Strategie der Kunde zum Zeitpunkt der Produktionsfreigabe
unbekannt. Dies fithrt zu dem Risiko von Umsatzeinbuflen aufgrund von
Produktkonfigurationen, die bestellt und gebaut werden und im spéateren
Verlauf moglicherweise nicht den Kundenbediirfnissen entsprechen [HMO03].
Um diesen Herausforderungen entgegen zu wirken, kann die VBtO-Strategie
verfolgt werden [BM04]. VBtO beschreibt die Méglichkeit, iiber einen fle-
xiblen Entkopplungspunkt die optimale Zuteilung an einen Kunden tiber
die gesamte Pipeline von bereits fertig produzierten, in der Produktion
befindlichen oder virtuellen Produkten zu finden. Basierend auf individuellen
Entkopplungspunkten konnen Wunschliefertermine von Kunden besser in
die Berechnung des Plantermines in der Produktion integriert werden als
bei herkémmlichen OTD-Konzepten. Die Abneigung der Kunden, auf ihre
Bestellung warten zu miissen, spielt neben der Erhohung des Deckungs-
beitrages und der Reduzierung des Lagerbestandes eine wesentliche Rolle
[HM03, BM04]. Eine mogliche Grundlage fir das VBtO-System ist das
Konzept der Planauftrage, um Kundenwiinsche durch die Generierung von
vollstandig spezifizierten Planobjekten zu antizipieren und reale Kundenauf-
trage den Planauftragen in einer variantenreichen Produktionsumgebung
zuzuordnen [BBF17]. Dieses Vorgehen bietet das Potential der Integration
in die Absatz- und Produktionsplanung des Auftragsabwicklungsprozesses
und ermoglicht die Ableitung von Materialbedarfen.

Das Konzept des Planauftrages teilt sich in drei Module auf [BBF*17],
welche in Abbildung 2.4 illustriert und nachfolgend beschrieben werden:
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Generierung von > Auftragseinplanung in das > Zuordnung realer Auftrige
Produktkonfigurationen Produktionsnetzwerk zu Planauftragen

Abbildung 2.4: Das Konzept Planauftrag in der variantenreichen Serienproduktion.

e Generierung von Produktkonfigurationen: Die Erzeugung einer
endlichen Menge giiltiger und insbesondere baubarer Produktkonfigu-
rationen auf Basis historischer Einbauraten, die direkt als Planobjekte
fiir die Produktion eingeplant werden konnen, stellt die erste zentrale
Anforderung dar. Jede giiltige Produktkonfiguration besteht aus einer
Menge von Merkmalen und beriicksichtigt die fiir das Produktmodell
relevanten Baubarkeitsregeln.

o Auftragseinplanung in das Produktionsnetzwerk: Die Einpla-
nung der im vorherigen Schritt generierten Produktkonfiguration in
die Produktion, unter Berticksichtigung von Rahmenbedingungen und
Voraussetzungen wie die Lieferanten- und Fabrikrestriktionen sowie
einer Vorgabe der VP, der PPP, der EPL sowie des BKM, zeigt ein
weiteres Artefakt des Planauftragskonzeptes auf.

e Zuordnung realer Auftrige zu Planauftragen: Das letzte Modul
ordnet eingehende reale Kunden- und Lagerauftriage den bereits virtuell
eingeplanten Planauftragen auf einer operativen Ebene zu.

Die einzelnen Module werden im Rahmen dieser Arbeit nicht strikt in
einen strategischen, taktischen oder operativen Zeithorizont eingeteilt. Jedes
Modul ist ein Teil eines integrativen und dynamischen Prozesses, wobei die
Module durch eine permanente Uberwachungsfunktion im Rahmen einer
Rekalibrierung des Gesamtsystems gesteuert werden. Dariiber hinaus werden
im weiteren Verlauf die Begrifflichkeiten Produktkonfiguration und Planauf-
trag dahingehend getrennt, dass eine Produktkonfiguration lediglich eine
theoretisch baubare Konfiguration darstellt und ein Planauftrag eine in das
Produktionsnetzwerk eingeplante Produktkonfiguration mit Produktions-
und Liefertermin reprasentiert.

2.4 Kiinstliche Intelligenz und mathemati-
sche Methoden

Datenbasierte Ansétze und mathematische Modelle zur intelligenten Steue-
rung von Prozessen konnen in nahezu allen Wirtschaftssektoren eingesetzt
werden, um die Herausforderungen eines dynamischen Umfeldes zu losen.
Spracherkennung, Diagnostik und intelligente Systeme werden bereits in
industriellen Produktionssystemen eingesetzt [GRF06]. Dies unterstreicht
das hohe Potential datengesteuerter Losungen. Verschiedene Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) im Bereich des Lernens, Planens und Handelns
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sowie Methoden der mathematischen Optimierung und des Operations Re-
search (OR) werden eingesetzt, um Prozesse entlang der Supply Chain zu
verbessern [DLK'21]. In diesem Abschnitt werden daher die fiir die Arbeit
notwendigen Grundlagen der verwendeten datenbasierten Verfahren erlautert.
In Abschnitt 2.4.1 werden unterschiedliche Vergleichsmafle zum Abgleich von
Daten wie der Jaccard-Index oder das euklidische Abstandsmafl beschrieben.
In Abschnitt 2.4.2 werden probabilistische Ansédtze und in Abschnitt 2.4.3
maschinelle Lernverfahren, wie beispielsweise Reinforcement Learning (RL),
sowie Regressions- und Klassifikationsmodelle eingefithrt. Abschlieflend wer-
den in Abschnitt 2.4.4 Optimierungsalgorithmen im Bereich der linearen
Optimierung, der ganzzahligen Optimierung und der Constraintoptimierung
beschrieben.

2.4.1 Data Matching

Bei unterschiedlichen Verfahren des Data Mining, des Maschinellen Lernens,
der Mustererkennung oder der statistischen Analyse wird Data Matching
zur Bewertung von Ahnlichkeiten verwendet. Die Ahnlichkeit beschreibt
ein numerisch messbares Abstandsmaf} zwischen zwei Elementen oder zwei
Elementmengen [SJ99]. Je ahnlicher die beiden Elemente oder die Element-
mengen sind, desto héher ist deren Ahnlichkeit. Ahnlichkeiten sind generell
nicht negativ und liegen zwischen 0 (keine Ahnlichkeit) und 1 (vollstindige
Ahnlichkeit) [TSK16]. Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwendeten
Ahnlichkeitsmetriken beschrieben.

Jaccard-Index

Der Jaccard-Index beschreibt die Ubereinstimmungen an gemeinsamen Ei-
genschaften unterschiedlicher Elemente oder Elementmengen. Die Formel
zur Berechnung des AhnlichkeitsmaBes mit Hilfe des Jaccard-Index lautet
[JacO1]

|AN B|
J(A,B) = .

A und B représentieren zwei diskrete Mengen. Der Koeffizient J(A,B)
reprasentiert die Anzahl der gemeinsamen Elemente von A und B (Schnitt-
menge) dividiert durch die Anzahl aller Elemente aus A und B (Vereini-
gungsmenge). Das Ergebnis ist ein Wert zwischen 0 und 1 [Bac16].

Euklidisches Abstandsmaf}

Die euklidische Distanz ist ein Abstandsmafl der euklidischen Geometrie und
misst die Ahnlichkeit oder Unéhnlichkeit zweier Datenpunkte a und b. Es
berechnet sich geméfl [Mall3] zu

d(a,b) = \/Zj_l (b; — a;)® , wobei n — |a = |b] .
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Der euklidische Abstand d(a,b) ist als Differenzvektor der euklidischen
Norm ||b — a|| zwischen den Punkten a = (ay,...,a,,) und b = (by,...,b,)
definiert [AF11].

2.4.2 Probabilistische Ansatze

In dem vorliegenden Abschnitt werden probabilistische Anséatze vorgestellt.
Zunéchst werden in Abschnitt 2.4.2.1 allgemeine Grundlagen zu statisti-
schen Wahrscheinlichkeitsverteilungen eingefithrt. Im Anschluss werden in
Abschnitt 2.4.2.2 Bayes’sche Netze (BN) und deren Abgrenzung zu Markov-
Netzen vorgestellt.

2.4.2.1 Statistische Verteilungen

Verteilungsfunktionen stellen einen probabilistischen Ansatz zur Bewéltigung
komplexer datenbasierter Herausforderungen dar. Eine Zufallsvariable X ist
eine Variable, deren mogliche Werte numerische Ergebnisse eines Zufallsex-
perimentes sind, wobei X : {2 — FE eine Abbildung von dem Wahrscheinlich-
keitsraum (2 zu einer Menge moglicher Ergebnisse in einem messbaren Raum
E abbildet [Cra04]. Es existieren zwei Arten von Zufallsvariablen: diskrete
und kontinuierliche. Eine diskrete Zufallsvariable repréisentiert eine Variable,
die nur eine abzdhlbare Anzahl von unterschiedlichen Werten annehmen
kann, wahrend die kontinuierliche Zufallsvariable eine Variable beschreibt,
die eine unendliche Anzahl méglicher Werte annimmt.

Eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) fx(x) stellt die Wahr-
scheinlichkeitsdichte einer Zufallsvariable X dar ynd eine kumulative Ver-
teilungsfunktion (CDF) Fx(z) = P(X <z) = / fx(t) dt = p berechnet

die Wahrscheinlichkeit p, dass der Wert einer stetigen Zufallsvariable X
kleiner oder gleich x ist [SHO06]. Wéhrend eine CDF die Wahrscheinlichkeit
eines Wertes einer Zufallsvariable X angibt, der kleiner oder gleich einem
bestimmten Ergebnis z ist, bestimmt eine verallgemeinerte inverse Vertei-
lungsfunktion (PPF) F'(p) = inf{z € R:p < Fx(x)} einen Wert Q(p),
welcher den kleinsten Wert von x reprasentiert, bei dem die Verteilungsfunk-
tion Fx(x) gleich oder groBer als p ist. Die Funktionen CDF und PPF sind
invers zueinander. Die Abbildung 2.5 zeigt die Unterschiede einer PDF, einer
CDF und einer PPF einer Gauf3-/Normalverteilung, wobei die stetige Zufalls-
variable X in dem illustrierten Beispiel eine Gauf-/Normalverteilung mit

Erwartungswert ;1 = 0 und Varianz ¢* = 1 hat. In diesem Zusammenhang
1(xz—p

2
gilt X ~ N(u =0,0% = 1), sofern X die PDF fx(z) = \/;T?e_i( =)
fir —oo < & < 0o besitzt [Cra04].

Die Gammaverteilung ist eine Variante einer kontinuierlichen Wahr-

scheinlichkeitsverteilung fiir eine Zufallsvariable X, die durch die

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) fx(z) = % fir z > 0 und
a, > 0 definiert ist. In diesem Zusammenhang ist « der Skalenparameter,
[ der Ratenparameter, I'(«) die Gammafunktion und es gilt fx(z) = 0, fur

z < 0 [THO58].
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Abbildung 2.5: Illustrierung der Unterschiede einer PDF, einer CDF und einer PPF.

Alternativ zur Gammaverteilung und der Normalverteilung kénnen weitere
Verteilungsfunktionen wie die Beta-Verteilung zur Darstellung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung einer Zufallszahl X verwendet werden.

2.4.2.2 Bayes’sche Netze

In den letzten Jahren sind probabilistische graphische Modelle zu einem der
beliebtesten Werkzeuge geworden, um unsicheres Wissen iiber hochdimensio-
nale Bereiche zu strukturieren und Schlussfolgerungen daraus zu erméglichen
[Goo91, Lau99]. Aus diesem Grund erweisen sich probabilistische graphische
Modelle als vielversprechende Technologie fiir den praktischen und erfolg-
reichen Einsatz in der industriellen Planung [SGK17, GK05, GKD*06]. Im
Allgemeinen verwenden probabilistische graphische Modelle eine graphische
Darstellung als Grundlage fiir die Kodierung einer Verteilung iiber einen
mehrdimensionalen Raum sowie einen Graphen zur Darstellung einer Reihe
von Abhéngigkeiten, die in der spezifischen Verteilung gelten [KF09].

Zwei Formen der graphischen Darstellung von Verteilungen werden haufig
verwendet. Wahrend Markov-Netze ungerichtete Graphen G = (V,E) repré-
sentieren, wobei die Menge der Knoten V' durch bidirektional Kanten E
miteinander verbunden sind [KS80], wird ein Bayes’sches Netz durch einen
gerichteten azyklischen Graphen (DAG) G = (V,E) spezifiziert, der eine
endliche Menge von Knoten V' = {v;,...,v,} umfasst. Ein gerichteter azy-
klischer Graph (DAG) ist demzufolge ein Graph G bei dem alle Kanten E
unidirektional sind. Jeder Knoten v; € V' in dem Bayes’schen Netz entspricht
einer Zufallsvariablen z; € X und eine gerichtete Kante (v;,v;) € E stellt die
bedingte Abhangigkeit zwischen den Zufallsvariablen z; € X und z; € X dar.
¢z, bezeichnet die Menge der Eltern (direkte Vorganger) von z; in G. Geméi8
der Markov-Bedingung ist eine beliebige Variable x; € X eines Bayes’schen
Netzes konditionalisiert auf seine direkten Vorgénger ¢,. in G, jedoch bedingt
unabhéngig von allen anderen Variablen des Netzes, die nicht Nachfolger
von z; € X sind [Pea88]. Die gemeinsame Verteilung der durch das Netz
reprasentierten Zufallsvariablen wird durch P(z1,...,x,) = H:;l P(zi|¢s,)
beschrieben und die bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung P(z;|¢.,) von
x; ist durch die ibergeordnete Menge ¢, spezifiziert, die mit x; verkniipft
ist [Pea88].
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2.4.3 Maschinelles Lernen

Zunéchst werden die Grundlagen des Maschinellen Lernens (ML) in Ab-
schnitt 2.4.3.1 eingefithrt. Im Anschluss werden in Abschnitt 2.4.3.2 die Me-

thode des Reinforcement Learning (RL) und abschlieBend in Abschnitt 2.4.3.3
die Klassifikations- und Regressionsmodelle vorgestellt.

2.4.3.1 Grundlagen Maschinelles Lernen

ML ist ein Teilgebiet der KI und eine Technik, die die Leistung von Systemen
verbessert, indem sie mit Hilfe von Berechnungsmethoden aus Erfahrungen
lernt. In digitalen Systemen liegen Erfahrungen in Form von Daten vor
und die Hauptaufgabe des Maschinellen Lernens besteht darin, Algorithmen
zu entwickeln, die Modelle aus Daten lernen [Mit97]. Je nachdem, wie die
Daten vorliegen, kénnen die Lernprobleme grob in drei Klassen eingeteilt
werden [Zho21]: Supervised Learning (SL) (zu Deutsch: iberwachtes Lernen),
Unsupervised Learning (UL) (zu Deutsch: uniiberwachtes Lernen) und RL
(zu Deutsch: bestarkendes Lernen).

Konzepte des SL basieren auf Trainingsdaten, die bereits die vorherzusa-
gende Variable enthalten. Diese Variable beschreibt das Ziel der Vorhersage
neuer Testdaten. SL lasst sich zur Losung von Regressions- und Klassifi-
kationsproblemen einsetzen. Die Regression umfasst kontinuierliche Daten
zur Vorhersage eines quantitativen Wertes im Gegensatz zur Klassifikati-
on, die kategoriale Daten zur Vorhersage qualitativer Werte verwendet. Im
Gegensatz dazu werden UL-Algorithmen auf Trainingsdaten ohne gelabelte
Zielvariable angewendet. Das Ziel besteht darin, Cluster mittels geeigneter
Verfahren zu finden, um Gruppen zu bilden und Grenzen zwischen heteroge-
nen Punkten zu ziehen [Mit97]. Neben dem SL und UL ist RL ein weiteres
Paradigma des Maschinellen Lernens. RL befasst sich mit der Frage, wie
ein Agent, der seine Umwelt wahrnimmt und mit ihr agiert, lernen kann,
optimale Aktionen zu wéhlen, um seine Ziele zu erreichen [Mit97].

Im Rahmen des ML gibt es zahlreiche Herausforderungen, welche zur
optimalen Beschreibung und Formulierung des Problems betrachtet werden.
Wiéhrend Feature Engineering die Definition, das Loschen und die Modi-
fizierung der wichtigsten Merkmale abbildet, um die besten Vorhersagen
durch das Modell zu treffen, beschreibt Overfitting, dass sich das Modell zu
stark an den Trainingsdaten anpasst, wenn es Merkmale beschreibt, die aus
dem Rauschen oder der Varianz in den Daten und nicht aus der zugrunde
liegenden Verteilung, aus der die Daten gezogen wurden, resultieren [ZH18].
Overfitting fithrt in der Regel zu einem Verlust an Genauigkeit bei Daten,
die auflerhalb der Stichprobe liegen. Dartiber hinaus ist die Optimierung der
Hyperparameter der Modelle fiir die Genauigkeit der Ergebnisse essentiell.
Hyperparameteroptimierung beschreibt das Problem der Auswahl einer Men-
ge von optimalen Hyperparametern fiir einen maschinellen Lernalgorithmus.
Ein Hyperparameter ist in diesem Zusammenhang ein Parameter, dessen
Wert zur Steuerung des Lernprozesses verwendet wird [FH19].
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2.4.3.2 Reinforcement Learning

RL ist an dem natiirlichen Lernverhalten des Menschen orientiert und verfolgt
die Grundidee, dass Lernen durch Interaktion mit der eigenen Umgebung
stattfindet [SB18]. Uber ‘Trial-and-Error’ werden die Auswirkungen verschie-
dener Handlungen auf unsere Umgebung beobachtet und bewertet, indem
ein Agent mit der Umgebung interagiert und ein Entscheidungsproblem
lernt, sieche Abbildung 2.6. Das Entscheidungsproblem kann als Markov-
Entscheidungsproblem (MDP) mit den folgenden Elementen (S,A,P,R, )
formalisiert werden [SB18]:

e S: Menge an Zustinden

o A: Menge an Aktionen

P: Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion P(s'|s,a)

R: Belohnungsfunktion R(s,a,s’), Belohnung als Skalar r(s,a,s")

~: Diskontierungsfaktor, wobei v € [0,1)

Die Belohnungsfunktion R belohnt oder bestraft den Agenten fiir jede
gewahlte Handlung. P definiert die Dynamik des MDPs und beschreibt die
Wabhrscheinlichkeit von Zustand s € S durch Aktion a € A in den Folgezu-
stand s’ € S iiberzugehen. In diesem Zusammenhang wird angenommen, dass
die Markov-Eigenschaft gilt, welche besagt, dass die Ubergangswahrschein-
lichkeit nur von dem gegenwértigen Zustand s und der gewahlten Aktion a
abhéngt, nicht jedoch von vorherigen Zustidnden. Das Ziel des Agenten ist
es, die langfristig zu erwartende Belohnung zu maximieren, die tiber eine
Maximierung der zu erwartenden Belohnung G, ausgedriickt werden kann.
Hat die Interaktion von Agent und Umgebung ein natiirliches Ende, so wird
die Aufgabe als episodisch bezeichnet. Die zu erwartende Belohnung kann
direkt als Summe tiber alle Belohnungen errechnet werden [SB18]:

Gt = gt + gir1 + ... + gn, wobei N unbekannt und g; = r4(s¢,a4,5}) -

In diesem Zusammenhang beschreibt G; die zu erwartende Belohnung
zum Zeitschritt ¢, g; die zum Zeitschritt ¢ erhaltene Belohnung, s;,a4,s;
Zustande und Aktionen im zeitlichen Kontext, N den finalen Zeitschritt der
Episode und r;(s;,a4,8;) beschreibt die Belohnung in Form eines Skalars, die
entsteht, wenn in Zustand s; die Aktion a; ausgefiihrt und im Zeitschritt ¢
in den Zustand s} ibergegangen wird [SB18]. Bei kontinuierlichen Aufgaben
ohne ein natiirliches Ende ist eine Berechnung der Belohnung nach obiger
Gleichung nicht moglich, da kein finaler Zeitschritt N existiert. Es wird der
Diskontierungsfaktor v € [0,1) eingefithrt, um das Problem der unendlichen
Belohnungen zu vermeiden und kurzfristige Belohnungen zu bevorzugen.
Unendliche Belohnungen machen es fiir einen RL-Algorithmus schwierig zu
konvergieren und eine optimale Strategie zu finden. Fiir die diskontierte
Belohnung gilt:
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Agent
S r a = m(s)
r’
g’ Umgebung

Abbildung 2.6: Interaktion zwischen Agent und Umgebung in einem MDP.

G = ZZO '+ Geris Wbl gryi = Tigi(StiQetisSyy;) [SB18].

Uber den Diskontierungsfaktor v kann die Gewichtung von zukiinftigen
Belohnungen festgelegt werden, weshalb er nicht nur bei kontinuierlichen
Aufgaben, sondern oft auch bei episodischen Problemstellungen zum Einsatz
kommt. Je ndher v an 1 liegt, desto mehr Gewichtung erhalten zukiinftige
Belohnungen und desto weitsichtiger wird das Verhalten des Agenten. Fiir
~v = 0 zahlt nur die aktuelle Belohnung.

Die vom Agenten erlernte Policy wird als 7 : S — A bezeichnet und
beschreibt, wie aus dem beobachteten Zustand eine Aktion abgeleitet wird.
Eine deterministische Policy bildet einen Zustand s direkt auf eine Aktion a
ab: a = 7(s). Eine Policy ist stochastisch, wenn sie fiir einen Zustand eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Aktionen liefert und die Aktion aus
dieser Verteilung gezogen wird: 7(als).

Das Ma$ fiir die Qualitét ist in diesem Kontext die erwartete Belohnung G,
ausgehend von einem gegebenen Zustand s oder einem Zustand-Aktion-Paar
(s,a). Diesbeziiglich wird die Value-Funktion V'(s) definiert. Diese gibt an,
wie gut ein Zustand s ist, in dem sich ein Agent befindet. Der Wert ist gleich
der Summe der erwarteten diskontierten Belohnungen fiir einen Agenten,
der im Zustand s startet. Die Value-Funktion héngt von der Strategie m
ab, nach der der Agent die auszufithrenden Aktionen a auswéhlt. Unter
allen moglichen Value-Funktionen V' (s) gibt es eine optimale Value-Funktion
V*(s), die fiir alle Zustdnde s € S einen hoheren oder gleich hohen Wert hat
als andere Funktionen. Die optimale Policy 7™ ist dabei die Policy, die der
optimalen Value-Funktion entspricht und es gilt 7* = arg max V7™(s),¥Vs €S
[SB18§].

Neben der Zustand-Value-Funktion V' (s) gibt es in RL-Algorithmen da-
ritber hinaus die Zustand-Aktion-Value-Funktionen (), wobei () als eine
Matrix @: S x A — R représentiert wird und es gilt S; A € N. Die optimale
Q-Funktion Q*(s,a) ist die erwartete Belohnung r, die ein Agent erhélt,
der im Zustand s die Aktion a wéhlt und sich danach optimal in Bezug
auf die Policy verhélt. Q*(s,a) gibt einen Hinweis darauf, wie gut es fir
einen Agenten ist, im Zustand s die Aktion a zu wahlen. Fiir die Beziehung
zwischen Q*(s,a) und V*(s) gilt, V*(s) = max Q*(s,a),Vs € S [SB1S].

Insgesamt umfasst RL viele Aspekte klassischer Such- und Planungsme-
thoden, wie beispielsweise die dynamische Programmierung, unterscheidet
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sich aber dadurch, dass kein vordefiniertes Modell der Zustandsdynamik
P im Voraus bekannt sein muss. Einer der grundlegenden Algorithmen ist
der Q-Learning-Algorithmus [WD92]. Durch den in [Wat89] vorgestellten
Ansatz wird durch

Q(s,a) + Q(s,a) + o |[r+- max Q(s',a") — Q(s,a)

eine Zustand-Aktion-Value-Funktion ) gelernt. Nach jeder Interaktion mit
der Umgebung wird nach obiger Gleichung der zum aktuellen Zustand-Aktion-
Paar (s,a) gehorende Eintrag der Matrix aktualisiert. Dabei beschreibt o > 0
die Lernrate und der Term r + v - max Q(s',a’) den Zielwert. Anfénglich

werden von dem Agenten héaufig zufillige Aktionen gewahlt, damit dieser
seine Umgebung und deren Dynamik erkunden kann. Dieses Vorgehen wird
als Exploration bezeichnet. Um die Exploration wiahrend der Trainingsphase
sicherzustellen, wird die e-gierige Strategie verwendet (e-greedy policy).
Der Wert von e beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der der Agent eine
zuféllige Aktion ausfithrt, anstatt gierig in Bezug auf Q(s,a) zu handeln. Mit
zunehmendem Trainingsfortschritt und Kenntnis der Q-Funktion werden
die gewahlten Aktionen a durch die erlernte Q-Funktion bestimmt. Es wird
diejenige Aktion a gewahlt, die fiir den aktuellen Zustand s in der Tabelle
den groBten Q-Value liefert und damit die Strategie 7w abbildet:

m(s) = arg max Q(s,a).

Die Konvergenz von Q-Learning konnte 1992 von Watkins und Dayan
nachgewiesen werden [WD92]. Fiir grofie Zustands- und Aktionsraume ist
die Darstellung der Policy eine Herausforderung. Fiir kleine S und A sind
tabellarische Methoden praktikabel, welche jedoch bei grofleren Problemen
unpraktikabel werden. Die Bewiéltigung dieser Herausforderung stellt heute
ein elementares Forschungsgebiet dar. Ein weit verbreiteter Ansatz ist die An-
wendung von Funktionsapproximatoren wie neuronale Netze zur Darstellung
der Policy oder Q-Funktion [SB18]. Andere Forschungsarbeiten konzentrieren
sich darauf, das RL-Problem in einfachere Problemstellungen zu zerlegen und
diese unabhéngig voneinander zu lernen. Die von [Die00, BM03, MSG99]
durchgefiithrten Arbeiten betrachten einen begrenzten Raum von Steuerungs-
strategien und durchsuchen diesen Raum direkt.

2.4.3.3 Regressions- und Klassifikationsmodelle

Regressions- und Klassifikationsmodelle stellen zwei Arten von maschinellen
Lernmodellen dar, die in der Analyse von Daten und im maschinellen Lernen
verwendet werden, um Beziehungen und Muster in Daten zu identifizieren
und Vorhersagen zu treffen [WJ13]. Aufgrund wertvoller Vorteile gegeniiber
alternativen Modellen, wie beispielsweise die Interpretierbarkeit oder eine
bessere Generalisierung bei einer begrenzten Anzahl verfiigharer Daten
[ZPS12], wurden im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Ansatz in Bezug auf Regressions- und Klassifikationsmodelle ausschliellich
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baumbasierte Verfahren verwendet. Fiir die Fokussierung der relevanten
Methoden werden daher im Folgenden nur diese Verfahren beschrieben.

Entscheidungsbédume werden zur Erstellung von Regressions- und Klas-
sifikationsmodellen in Form einer Baumstruktur verwendet. Ein Entschei-
dungsbaum zerlegt einen Datensatz in immer kleiner werdende Teilmengen.
Auf diese Weise wird ein Entscheidungsbaum schrittweise entwickelt. Das
Endergebnis eines Entscheidungsbaumes ist ein Baum mit Entscheidungskno-
ten und Blattknoten. Ein Entscheidungsknoten hat zwei oder mehr Zweige.
Ein Blattknoten stellt eine Klassifizierungsentscheidung dar. Der oberste
Entscheidungsknoten in einem Baum wird als Wurzelknoten bezeichnet. Ent-
scheidungsbaume konnen sowohl mit kategorischen als auch mit numerischen
Daten arbeiten [RMO05]. Jeder Blattknoten ist einer Klasse zugeordnet, die
den am besten geeigneten Zielwert reprasentiert (Klassifikation). Alternativ
kann jeder Blattknoten das vorhergesagte Ergebnis als reelle Zahl abbilden
(Regression). Instanzen werden klassifiziert, indem sie von der Wurzel des
Baumes bis zu einem Blatt gesteuert werden, je nach Ergebnis der Tests
entlang des Pfades.

Obwohl Entscheidungsbédume leicht zu interpretieren sind, ein gutes Ver-
standnis der wichtigsten Merkmale fiir die Erstellung einer Vorhersage ver-
mitteln und sowohl kontinuierliche als auch diskrete Attribute verwenden,
existieren in Bezug auf die Verwendung von Entscheidungsbdumen auch
Nachteile. Entscheidungsbdume neigen dazu, schlechte Klassifikationen zu
bilden, wenn komplexe Korrelationseffekte innerhalb der Daten vorkommen.
Dariiber hinaus konnen kleine Abweichungen im Datensatz dazu fithren, dass
beim Training sehr unterschiedliche Entscheidungsbédume entstehen [Isal9].

Random Forest (RF) oder Gradient Boosting (GB) bieten das Potential,
einige der Einschriankungen einfacher Entscheidungsbdume zu beheben. RF
und GB sind Methoden des Supervised Learnings und treffen Vorhersagen
(Regression oder Klassifizierung) durch die Kombination der Ergebnisse
einzelner Baume (Ensemble-Methode). Dieses Vorgehen triagt dazu bei,
dass das Modell robuster ist als ein einzelner Entscheidungsbaum und die
Wahrscheinlichkeit von Overfitting hinsichtlich der Trainingsdaten geringer
ist [Isal9]. GB und RF unterscheiden sich jedoch in der Art und Weise, wie die
Béume aufgebaut werden. Wahrend RF dem Paradigma folgt, verschiedene
Baume auf den verschiedenen Teilmengen hinsichtlich einer reprasentativen
zufillig gewédhlten Stichprobe aus den Trainingsdaten (Bootstrap Sampling)
sowie aus der Auswahl einer Teilmenge der Features oder Dimensionen des
Datensatzes zu trainieren [Bre01], baut der GB-Algorithmus einen Baum
nach dem anderen auf, wobei jeder neue Baum dazu beitrigt, die Fehler des
zuvor trainierten Baumes zu korrigieren.

Wenn die Hyperparameter sorgféltig abgestimmt sind, kann GB zu einer
besseren Leistung fithren als RF. Allerdings ist GB bei starkem Rauschen
keine gute Wahl, da es schneller zu Overfitting fithren kann. Auflerdem
ist GB in der Regel schwieriger zu parametrisieren und zu interpretieren
als RF [Isal9]. Dartiber hinaus ist der sequentielle Aufbau bei GB kom-
plexer hinsichtlich der Rechenzeit. Weitere technische Details zu den beiden
Algorithmen werden in [Fri01] und [Bre01] beschrieben.
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2.4.4 Optimierungsprobleme

Um den Herausforderungen der variantenreichen Produktion gerecht zu wer-
den, werden verschiedene Methoden aus den Bereichen der mathematischen
Optimierung und des Operations Research eingesetzt [DLK™21]. Speziell
im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung werden mathematische
Optimierungsansatze in der Literatur in verschiedenen Formen vorgestellt.
[CGLCP*17] veranschaulicht, dass die Hybridisierung von Optimierungstech-
niken zur Losung komplexer Probleme beitragen kann. Die Hybridisierung
von Optimierungsproblemen bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die
Integration und Kombination verschiedener Optimierungstechniken oder
-ansdtze, um bessere sowie laufzeiteffizientere Losungen fiir komplexe Pro-
bleme zu finden. Wihrend in [BHHT19] ein Ansatz unter Verwendung der
ganzzahligen Programmierung vorgestellt wird, wird in [GFA11] ein Ansatz
der linearen Programmierung prasentiert. Lineare Optimierung (LP) ist
ein Spezialfall der mathematischen Programmierung, bei dem die bestmog-
liche Losung fiir ein Problem mit linearen Nebenbedingungen und einer
linearen Zielfunktion gesucht wird. Die Linearitatsanforderung bei LP be-
sagt, dass die Zielfunktion und die Nebenbedingungen lineare Funktionen
der Entscheidungsvariablen sein miissen. Da Materialien, Auftrage oder die
Marktnachfrage in der Regel in diskreter Form vorliegen, werden Probleme
bei der Produktionsplanung haufig als ganzzahliges Optimierungsproblem
modelliert [Sch98|. Ganzzahlige Optimierung (IP) ist ein Teilgebiet von LP,
bei dem die zusatzliche Einschrankung gilt, dass alle Variablen ganzzahlig
sein miissen. Allgemein wird ein Optimierungsproblem durch folgende Form
beschrieben [CCZ*14]:

max clz
X
st. Az <b
rz>0.

Die benétigten Daten werden durch den Spaltenvektor ¢!’ = (c1y...,cn), die

m x n-Matrix A = (a;;) und den Spaltenvektor b* = (by, ... ,b,) beschrieben.
Der Spaltenvektor 27 = (x1,...,x,) enthilt die zu optimierenden Variablen.
Die Menge S = {x € Z" : Ax < b} wird als die Menge der Losungen
eines IP beschrieben [CCZ*14]. Wenn einige Entscheidungsvariablen nicht
diskret sind, wird das Problem als gemischt-ganzzahlige Optimierung (MIP)
bezeichnet. Wenn fiir alle Entscheidungsvariablen z € R" gilt, dann wird
das Optimierungsproblem durch LP beschrieben.

Neben IP und LP gibt es noch den Fall des Constraint Programming (CP).
CP ist eine Methode zur Losung schwieriger kombinatorischer Probleme
durch die Darstellung als Constraint Satisfaction Problem (CSP). Ein CP
kann im Gegensatz zu den mathematischen Programmierungen Nebenbedin-
gungen in Form von erweiterten arithmetischen (z. B. Modulo), logischen
(z. B. A) und speziellen Ausdriicken (z. B. alldifferent) abbilden [MS98].
Ein CP wird als eine Menge von Variablen, eine Doméane von Werten fiir
jede Variable und eine Menge von Beschrankungen zwischen den Variablen
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dargestellt [VBC99]. Eine Losung ist eine Instanziierung der Variablen, die
alle Bedingungen erfiillen. Ein CSP wird durch eine Menge von Variablen
X ={x1,...,2,}, einer Doméne D; und einer Menge an Nebenbedingungen
R = {rq1,...,r} beschrieben. D; repréasentiert den Wertebereich fiir jede
Variable z;, wobei 1 < i < n. Jede Nebenbedingung r;, wobei 1 < j </, ist
eine FEinschrankung iiber die Menge der Variablen X. Eine Losung eines CSP
ist eine Zuweisung eines Wertes a; € D; fiir die Variable z;, wobei 1 <1 < n,
die alle Nebenbedingungen erfullt [VBC99].



Kapitel 3

Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die mit dieser Arbeit verwandte
Literatur sowie den Stand der Forschung. In Abschnitt 3.1 wird zunéchst die
Taxonomie zur Selektion der betrachteten Literatur vorgestellt. Der Stand
der Forschung zu den Ansédtzen der kurz- und mittelfristigen Steuerung
der Planungs- und Abwicklungssyteme wird in Abschnitt 3.2 erldutert und
analysiert. Ansétze zur Umsetzung des Konzeptes Planauftrag in der va-
riantenreichen Serienproduktion werden in Abschnitt 3.3 beschrieben. In
Kapitel 3.4 wird die Literatur auf Basis des in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
Klassifikationsschemas bewertet. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.5 die
Abgrenzung der Literatur im Hinblick auf die Anforderungen dieser Arbeit
analysiert und die Forschungsliicke herausgearbeitet.

3.1 Taxonomie

In der Beschreibung der Taxonomie wird zunéchst die methodische Her-
angehensweise zur Selektion der Literatur in Abschnitt 3.1.1 erlautert. Im
Anschluss wird in Abschnitt 3.1.2 das Schema zur Klassifikation der betrach-
teten Literatur erlautert.

3.1.1 Methode

Die in der Dissertation betrachtete Literatur wurde in erster Linie durch
wissenschaftliche Datenbankrecherchen ermittelt, wobei der Schwerpunkt auf
der variantenreichen Serienproduktion und der Eruierung des Standes der
Technik im Bereich des Konzeptes des Planauftrages lag. Die Datenbanken
Scopus und Springer Professional wurden aufgrund ihres groflen Umfanges
und ihrer Relevanz auf dem Gebiet der Produktion, Logistik und ange-
wandter datenbasierter Methoden genutzt. Die Literatur wurde zunéchst
durch eine systematische Stichwortsuche gesammelt. Die Vorgehensweise
der Stichwortsuche wird in Anhang C detailliert vorgestellt. Die relevante
Literatur wurde auf der Grundlage der Informationen in der Zusammen-
fassung ausgewéhlt und durch eine Volltextanalyse gefiltert. Anschlielend
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’ Datenbankrecherche ‘
¥
|; Selektion der Literatur anhand von Titel und Zusammenfassung J

Volltextselektion nach Stichworten und Referenzen
1

Finale Auswahl auf der Grundlage einer Volltextanalyse

Abbildung 3.1: Ablauf der Datenbankrecherche.

wurde anhand der in der rezensierten Literatur erschienenen Schlagworter
und Referenzen die Ergebnisliste kontinuierlich erweitert und konsolidiert.
Abbildung 3.1 illustriert die Methodik.

3.1.2 Kilassifikations- und Bewertungsschema

Die Klassifikation der Quellen orientiert sich an dem in [DLK"21] beschrie-
benen Schema. Fiir die Bewertung werden die in der Literatur vorgestellten
Ansétze in zwei Klassen aufgeteilt, siehe Tabelle 3.1. Zunéchst wird der The-
menbereich der Planungs- und Abwicklungsprozesse mit dem Schwerpunkt
auf der variantenreichen Serienproduktion und dem Konzept Planauftrag
aus einer prozessorientierten Sicht betrachtet. Die zweite Dimension be-
schreibt die Herausforderungen und Komplexitdtsanforderungen, die in den
Verfahren beleuchtet werden. Um die Literatur zu differenzieren, zeigt eine
Evaluationsmetrik an, ob sich die rezensierte Arbeit auf die beschriebenen
Attribute fokussiert (@), die Themen nur teilweise betrachtet (®) oder sie
tiberhaupt nicht beziehungsweise lediglich marginal berticksichtigt (O).

3.2 Ansatze zur Steuerung der Planungs-
und Abwicklungsprozesse im kurz- und
mittelfristigen Planungshorizont

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der
Technik gegeben und verschiedene Ansétze sowie Konzepte zur Steuerung der
Planungs- und Abwicklungsprozesse in der variantenreichen Serienproduktion
im kurz- und mittelfristigen Planungshorizont bewertet. Die analysierte Lite-
ratur wird in die Handlungsfelder Bedarfsplanung, Verfahren zur Ableitung
von Auftragseinplanungsszenarien und Verfahren zur Steuerung der Auftrége
im Abwicklungsprozess gegliedert. Die Bedarfsplanung wird in Abschnitt 3.2.1
beschrieben. AnschlieBend werden in Abschnitt 3.2.2 Ansédtze zur initialen
Ableitung der Produktionsablaufpliane und in Abschnitt 3.2.3 Verfahren zur
Steuerung von Auftriagen dargestellt.
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Tabelle 3.1: Klassifikationsmatrix: Planung und Auftragsabwicklung.

Ableitung Einplanungs-
szenarien

Auftragsabwicklung:
Zuordnungslogik
Planauftrage
BTS/BTO/VBtO

Herausforderungen:
Szenarienfahigkeit

Liefertermintreue

Skalierbarkeit
Echtzeitfahigkeit

Berechnungskomplexitéat
Flexibilitdat Kunde
Stabilitat Werke
Beriicksichtigung
Restriktionen
Nachfrageunsicherheit
Variantenreiche Produk-
tion

Attribut Beschreibung

Planung:

Bedarfsplanung Einbauprognose von Primér- und Sekundarbedar-
fen.

Generierung Generierung vollstdndig spezifizierter Produktkonfi-

Planauftréage gurationen.

Auftragseinplanung der generierten Produktkonfi-
gurationen.

Zuordnung realer Kunden- und Héndlerauftrag zu
Planauftrag.

Abwicklungsstrategien in der variantenreichen
Serienproduktion.

Produktionsszenarien unterstiitzen Geschéftsent-
scheidungen.

Terminiertes Produkt kommt plnktlich bei dem
Kunden an.

Hohe Varianten- und Derivatevielfalt.
Reaktionsfahigkeit eines Systems auf Verdnderun-
gen in Echtzeit.

Performance und Laufzeit des Verfahrens.

Hohe Individualisierbarkeit und lange Anderbarkeit.
Robustheit in den Prozessen der Werke.
Kapazitative Restriktionen in der Lieferkette und
Werksrestriktionen.

Sich stdndig d&ndernde Kundenwiinsche.
Herstellung aus multiplen Merkmalen bestehender
Produkte.

3.2.1 Bedarfsplanung

In der Fachliteratur gibt es diverse Prinzipien, welche sich mit der Be-
darfsplanung fiir die Merkmale befassen. Die in dieser Arbeit betrachtete
Bedarfsplanung fokussiert sich auf die Primarbedarfe, unter der Pramisse
einer bereits vorliegenden VP sowie PPP, und analysiert daher nur Ansétze
mit dem Fokus auf der Ableitung der Primérbedarfe im Sinne der Beplanung
der Einbauraten der Merkmale. Die Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die
Klassifikation moglicher Ableitungskonzepte, angelehnt an [Sta08, LK13].
In der Arbeit von [Tem99] wird ein Ansatz vorgestellt, in dem tber die
Fortschreibung vergangener Merkmalsbedarfe zukiinftige Merkmalsbedarfe
prognostiziert werden. Das Ziel des Verfahrens ist es, gewisse Charakteristiken
wie Saisonalitdt, Trends, Wachstum oder ein gleichbleibendes Niveau zu
erkennen. Diese Methode ist sehr einfach zu implementieren, sie ist jedoch nur
anwendbar, wenn eine gewisse Gleichméafigkeit im Datenverlauf angenommen
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Tabelle 3.2: Differenzierung der Literatur hinsichtlich der Bedarfsplanung.

Zeitreihe (Erkennung von Trends, Saisonalitidten, Konstanz oder Wachstum)
Daten: Historische Bedarfszahlen

Abgrenzung: + Einfache Implementierung / - Keine direkte Beriicksichtigung
des VP und PPP / - Nur bei Gleichmafigkeiten anwendbar

Literatur: [Tem99]

Planauftrag (Generierung vollsténdig spezifizierter Produktkonfigurationen)
Daten: Marktbedarfsprognose, Produktdokumentation, historische Auftrige

Abgrenzung: + Kundenverhalten wird realitdtsnah abgebildet / + Ableitung
giiltiger Produktkonfigurationen / - Cold-Start-Problem bei Neuanlauf oder
bei Verdnderung der Produktstruktur / - Berechnungskomplexitét

Literatur: [BBFT17, Wag07, FRR11, LK13]

Coderegel (Ableitung der Bedarfe auf Basis boolescher Regeln)
Daten: Bedarfsregeln, Volumen- und Einbauratenprognosen

Abgrenzung: + Exakter Ansatz durch Algebra / - Ableitung von Bandbreiten
anstatt exakter Bedarfe

Literatur: [St408, Ohl00]

Probabilistische Graphen (Bedarfsableitung durch graphische Strukturen)
Daten: Marktbedarfsprognose, Produktdokumentation, historische Auftrige

Abgrenzung: + Kundenverhalten wird realitdtsnah abgebildet / - Berechnungs-
komplexitét / - Aufbau neuer Graphen bei Produktstrukturédnderungen

Literatur: [GKD"06, GDMO03]

werden kann. In der variantenreichen Serienproduktion ist das aufgrund eines
dynamischen Umfeldes und der sich stiandig &ndernden Kundenanforderungen
oft nicht gegeben. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht verwendet.

Bereits im Jahr 2004 wurde ein Konzept zur Erzeugung von Planauftra-
gen patentiert [LMO04]. Basierend auf Produktstrukturregeln, Einbauraten
und Volumina werden vollstandig spezifizierte Planauftrage erzeugt. In
dem Patentdokument befinden sich jedoch keine Aussagen hinsichtlich ei-
ner Implementierung oder einer Komplexitatsabschatzung. Auf Basis der
Einschétzung in [LK13] wird vermutet, dass das Konzept der Planauftriage
bei Herstellern mit einer hohen Varianten- und Derivatevielfalt sowie einer
enormen Produktkomplexitat nicht einsetzbar ist. Nach [Sta08] ist jedoch
die hohe Variantenvielfalt und die Produktkomplexitét insbesondere fiir die
deutsche Automobilindustrie charakteristisch. Gerade im Luxussegment gibt
es Milliarden Moglichkeiten, um ein Produkt zu spezifizieren. Ein weiteres
Verfahren zur Generierung von Planauftriagen wird in [Wag07] vorgestellt.
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In diesem Kontext werden auf Basis von Konstruktionsregeln und Marktpro-
gnosen einem Leerauftrag in einem iterativen Prozess Ausstattungsmerkmale
hinzugefiigt. Wéahrend der Befiillung findet permanent eine Baubarkeits-
priifung statt. Auch in [BBF*17] wird ein Verfahren zur Generierung von
Planauftriagen vorgestellt. Hier werden aus historischen Auftragsdaten und
unter Berticksichtigung der Baubarkeitsregeln Variantenbdume erzeugt. Zur
Generierung der Planauftriage werden unter Berticksichtigung der im Varian-
tenbaum abgebildeten Wahrscheinlichkeiten Stichproben gezogen.

In [Ohl00] wird ein Konzept zur Ableitung von Teilebedarfen auf Basis
algebraischer Umformungen von Regeln aus einer Stiickliste sowie aus den
Informationen eines vorliegenden VP und eines PPP vorgestellt. In [Sta08]
wird das Verfahren erweitert. Sowohl in der Methode, die in [Ohl00] vorge-
stellt wird, als auch die Adaption, welche in [St408] prasentiert wird, kénnen
Teilebedarfe fiir Produktanlaufe — das sogenannte Cold-Start-Problem — nicht
gelost werden, da keine Auftragshistorie besteht. Daher ist diese Variante in
der Praxis nur in bestimmten Perioden des Produktlebenszyklus anwendbar.

Neben Planauftrigen, Coderegeln und Zeitreihen werden auch pro-
babilistische Graphen zur Planung von Materialbedarfen eingesetzt. In
[GKD*06, GDMO03] wird ein Ansatz zur Prognose von Teilebedarfen unter
der Verwendung von Markov-Netzen vorgestellt. Zunéchst wird auf Basis
einer technischen und vertrieblichen Produktdokumentation die Struktur
der Netze aufgebaut. Anschlieflend wird eine Basisverteilung durch die Infor-
mationen historischer Auftragsdaten berechnet. Im letzten Schritt werden
die Netze durch die vom Vertrieb beplanten Einbauraten konfiguriert. Diese
Methode ist sehr rechenintensiv und muss bei Produktstrukturdnderun-
gen, sowohl vertrieblicher als auch technischer Art, permanent nachjustiert
werden. Im Volkswagen Konzern findet dieses Verfahren praktische Anwen-
dung und wird unter dem Namen EigenschaftsPLanung (EPL VW) zur
Antizipation eines voraussichtlichen Marktbedarfes und zur Ableitung von
Teilebedarfen bei variantenreichen Serienprodukten eingesetzt [GDMO03].

Sowohl das Konzept des Planauftrages als auch das Konzept der proba-
bilistischen Graphen kénnen, im Gegensatz zu dem Verfahren unter der
Verwendung von Coderegeln oder den Zeitreihenanalysen, die hohe Komple-
xitat der Produktstruktur in der variantenreichen Serienproduktion abbilden
und beriicksichtigen prognostizierte Veranderungen in der technischen und
vertrieblichen Produktdokumentation. Marktseitige kurzfristige Anderungen
konnen nur in dem Konzept der Zeitreihen nicht korrekt abgebildet wer-
den, da in diesem Fall keine GleichméBigkeit im Datenverlauf angenommen
werden kann. Die Komplexitat und der Rechenaufwand sind bei probabi-
listischen Graphen sowie bei der Generierung von Planauftriagen sehr hoch.
Zusammenfassend ist das Konzept Planauftrag oder die Verwendung von
probabilistischen Graphen fiir die Bedarfsplanung in der Praxis am besten
geeignet. Diese Feststellung wird bestarkt durch die Integration von Markov-
Netzen in dem operativen Betrieb der Teilebedarfsermittlung im Volkswagen
Konzern durch die Nutzung der Anwendung EPL VW.
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3.2.2 Ablaufplanung in der variantenreichen Serien-
produktion

In der Literatur werden verschiedene Prinzipien zur Ablaufplanung in der va-
riantenreichen Serienproduktion beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Ablaufplanung in zwei Komponenten unterteilt: die Einplanung von Auf-
tragen auf Monats- und Tagesebene und die Reihenfolgeplanung zur Bildung
der zeitlichen Sequenz in den Werken der Hersteller. Der Fokus der Literatur-
recherche liegt auf der Ableitung giiltiger Planungsszenarien hinsichtlich der
Einplanung von Auftragen im kurz- und mittelfristigen Planungshorizont. Im
langfristigen Planungshorizont werden Planungen aufgrund der vorliegenden
Unsicherheiten sowie der unzureichenden Datenqualitat ungenau und werden
daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Die Einplanung
und die Sequenzierung basierend auf dem VP und dem PPP definieren
demnach die elementaren Handlungsfelder.

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren berechnen die Produktions-
zeitpunkte der geplanten Auftrage auf unterschiedlichen zeitlichen Ebenen
[LK13]. Aus konzeptioneller und methodischer Sicht wird diese Aufgabe
als Allokations- oder Schedulingproblem spezifiziert. Eine Vielzahl der Li-
teratur, die verschiedene Methoden und Technologien zur Losung der Her-
ausforderung hinsichtlich der Einplanung von Auftrégen in die Produktion
beschreibt, wird in [Mou20] analysiert. Im Allgemeinen werden Auftrage auf
der Grundlage der Minimierung der Arbeitsbelastung und der Nivellierung
des Materialbedarfes eingeplant [BSJ94].

Eine Ubersicht iiber die Flieffertigungsplanung ist in [Emm13, HS96]
gegeben. [BHH'19] beschreibt einen Ansatz zur Einplanung von Auftri-
gen in ein Produktionsnetzwerk, die robust gegentiiber dem Auftreten von
Storungen sind. Wihrend [ZMB*21] einen Ansatz zur Kombination eines
pradiktiven Zeitplanes mit einer multikriteriellen Entscheidungsfindungs-
methode vorstellt, beschreibt [APMC11] einen Ansatz zum Vergleich der
Flexibilitatsleistung von Fertigungssystemen. Generell existiert im Bereich
der Allokation und Sequenzierung eine hohe Anzahl an Arbeiten. Einige
dieser Ansétze werden in [BFS07a] vorgestellt. Eine weitere Quelle in diesem
Bereich stellt einen Sequenzierungsansatz dar. Die Basis dieses Ansatzes
bildet die Austauschheuristik und im Rahmen der Reihenfolgebildung werden
Ziele sowie Restriktionen der Distributionskette berticksichtigt [SKPW11].

Die Methodiken auf dem Gebiet der Sequenzierung von Auftragen wer-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschliellich zur Allokation der
Auftrage auf Monats- und Tagesebene untersucht und bewertet. Die Feinse-
quenzierung im Sinne einer exakten Einplanung in ein Produktionsnetzwerk
zur Bildung einer Perlenkette wird daher nicht weiterverfolgt. Um unter der
Beriicksichtigung von Restriktionen und Wunschlieferterminen varianten-
reiche Bestellungen aus einer Auftragsgesamtmenge auszuwéahlen, wird in
[Bol03] ein diesbeziigliches Verfahren beschrieben. Das Konzept verwendet
IP und maximiert eine Zielfunktion, die die Kosten fiir die Produktion von
Auftragen vor oder nach ihrem Falligkeitsdatum beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse werden mittels einer sich anschlieBenden Austauschheuristik in den
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zulédssigen Bereich gebracht. Im Rahmen der Arbeit beschreibt der Autor
die Komplexitéit eines Herstellers, aus einem Auftragsbestand von mehre-
ren tausend Auftrédgen die korrekte, von den Werken abbildbare Menge an
den entsprechenden Tagen zu fertigen. Das Verfahren wird anhand einer
synthetisch generierten Auftragsmenge aus bis zu 1.000 Fahrzeugen bewertet.

In [DGG15] wird ein Ansatz zur Losung des Master Production Scheduling
Problems (MPS) fir die Zuordnung von Kundenauftragen zu Planungs-
perioden entwickelt. Die Materialverfiighbarkeit, die Restriktionen der Pro-
duktionslinie und der Wunschliefertermin des Kunden werden im Rahmen
des Modells detailliert beriicksichtigt. Analog zu der Arbeit von [Bol03] wird
das Modell anhand einer kiinstlich erzeugten Auftragsmenge evaluiert.

In [BFS07b] wird eine Methode im Hinblick auf die Reihenfolgeplanung
bei der variantenreichen FlieSbandfertigung vorgestellt. Die Arbeit setzt auf
einem hierarchischen Ansatz, der die Planung in mehrere Schritte unterteilt,
auf. Die Planungshierarchie umfasst die Planungsaufgaben Erstinstallation,
die Produktionsterminierung, die Rekonfiguration, die Reihenfolgeplanung
und die Resequenzierung. In Bezug auf die Produktionsterminierung wird
von den Autoren ein lineares Modell aufgezeigt. Dieses bildet die wesentli-
chen Restriktionen der variantenreichen Serienproduktion ab. Die Aufgabe
der operativen Produktionsterminierung besteht darin, fiir die einzelnen
Fertigungsperioden iiber die Art und Menge der herzustellenden Varianten
aus dem gegebenen Variantenportfolio zu entscheiden [Mey04]. In diesem
Zusammenhang wird beispielsweise in der variantenreichen Serienproduktion
mittels der Produktionsterminierung héufig der Auftragsbestand eines Jahres
auf die einzelnen Monats- und Tagesprogramme heruntergebrochen [BFS07b].
Im Rahmen des beschriebenen Ansatzes wird das Modellierungskonzept in
den Vordergrund gestellt. Auf die NP-Vollstandigkeit? des Problems und auf
die Notwendigkeit eines leistungsfahigen Verfahrens fiir die Losungsfindung
verweisen die Autoren im Hinblick auf die Umsetzung.

Auf dhnliche Weise wird ein Ansatz zur Produktionsplanung in [MWMS11]
beschrieben. Die Autoren gliedern das Problem in die Vorgénge Topfbildung,
Sequenzierung, Simulation und Analyse. Im Rahmen der Topfbildung findet
keine Zuordnung von Einzelauftragen zu einzelnen Planungsperioden statt,
sondern die Zuordnung von Auftragsklassen zu einzelnen Planungsperioden.
In diesem Kontext geht es um die Losung eines Optimierungsproblems,
bei dem lediglich Auftragsklassen verarbeitet werden und gleichzeitig nur
Kapazititsbeschrankungen fiir die gesamte Planungsperiode berticksichtigt
werden konnen. Zur Berechnung der darauf folgenden Sequenzierung wird CP
verwendet. Die Sequenzierung kann zwei Regelarten verarbeiten: Heuristiken
geben erstens Empfehlungen hinsichtlich der Auftragsklassen in sédmtlichen
Sequenzierungsslots und harte Constraints schranken zweitens die Menge
der zuldssigen Auftrage fiir einen ausgewéhlten Produktionsslot ein.

2 NP-vollstandig ist ein Problem, das sowohl NP (iiberpriifbar in nicht-deterministischer
Polynomialzeit) als auch NP-schwer ist. Ein Problem ist NP-schwer, wenn ein Algorith-
mus zu seiner Losung in einen Algorithmus zur Losung eines beliebigen NP-Problems
ibersetzt werden kann [HAmO06).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle referenzierten Ver-
fahren und Methoden zur volumenbasierten Einplanung von Auftrégen ein
Optimierungsproblem fiir die Modellierung des zugrundeliegenden mathema-
tischen Problems beschreiben. Um akzeptable Rechenzeiten zu generieren,
sind die Optimierungsmodelle oftmals stark abstrahiert. Da die Einpla-
nung ausschliefllich auf der Basis von Modellvolumen durchgefiihrt wird
[MWMS11, BES07b], ldsst sich ein variantenabhéngiger Ressourcenbedarf
auf einer Konfigurationsebene nicht abbilden. Auch auftragsspezifisch einge-
schrankte Produktionszeitraume oder zugesagte Liefertermine sind in den
beschriebenen Verfahren nicht berticksichtigt. Die Implementierungen sind
fiir sehr kleine Auftragsvolumina ausgelegt und evaluiert worden [Bol03],
obwohl Hersteller in ihren Auftragspools sowie in der Auftragsreichweite in
der Praxis weitgehend groflere Mengen verwalten. Im weiteren Verlauf der
vorliegenden Arbeit kommt die Frage auf, ob die Entwicklung innovativer
Algorithmen, welche die beschriebenen Voraussetzungen einbeziehen, eine
hohere Ergebnisgiite sowie ein echtzeitfihiges und skalierbares Laufzeitver-
halten bedingt. Neben den Anforderungen an eine adaquate Laufzeit und
der Beriicksichtigung aller relevanten Regeln und Restriktionen, konzentriert
sich kein vorgestellter Ansatz auf die Implementierung eines datengesteu-
erten Prozesses zur Generierung geplanter Auftragsbuchszenarien in der
variantenreichen Produktion mit dem Ziel, zunachst giiltige Produktions-
ablaufplane abzuleiten, strategische Entscheidungen zu stirken und die
Anderung der Ablaufpline aufgrund von Ereignissen wie sich dndernden
Kundenanforderungen oder fehlenden Produktionsressourcen in Echtzeit zu
ermoglichen.

3.2.3 Steuerung der Auftriage im Abwicklungsprozess

Eines der zentralen Unterscheidungsmerkmale in den heutigen Produkti-
onssystemen zur Sicherstellung eines langfristigen Unternehmenserfolges ist
die Moglichkeit eines hohen Individualisierungsgrades [DK10]. Die Auftrags-
steuerung ist in diesem Zusammenhang ein Schliisselelement zur optimalen
Steuerung der beteiligten Prozesse entlang der Lieferkette einer variantenrei-
chen Serienproduktion, um ein individuell bestelltes Produkt in die Werke
einzusteuern, zu produzieren und zum versprochenen Zeitpunkt an den ver-
einbarten Ort zu liefern [HMO03]. Kunden und Héandler haben die Moglichkeit,
die individuelle Produktkonfiguration bis kurz vor der Produktion zu &ndern
[BMO04]. Das Ziel von agilen und innovativen Abwicklungsprozessen ist daher
eine hochstmogliche Flexibilitit einer spateren Anderung bei gleichbleibender
Stabilitat fiir die Produktionswerke.

In [BM06] wird im Hinblick auf das VBtO-System eine flexible Form
eines Auftragserfiillungssystems vorgestellt. Uber das Angebot in Bezug auf
die Offnung der gesamten Planungs- und Produktionspipeline ermoglicht
dieses System eine effiziente und flexiblere Bereitstellung des vom Kunden
gewiinschten Produktes. Abbildung 3.2 stellt diese Pipeline dar. Diese Pipeli-
ne gliedert sich in einen virtuellen und physischen Teil, sieche Abschnitt 2.1.3.
In dem physischen Teil befinden sich diejenigen Auftrage, welche entwe-
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Virtueller Teil Physischer Teil

Freeze Point / \I
R

Auftrage in der Pipeline Produktion Werkslager Héndler
Héndlerauftrag/BTS Fertiger BTS-Auftrag Noch nicht belegter Auftrag
Kundenauftrag/BTO Fertiger BTO-Auftrag

Abbildung 3.2: Pipeline des VBtO-Systems, eigene Darstellung in Anlehnung an
[BMo4].

der im Werks- oder Héandlerlager aufzufinden sind oder sich bereits in der
Produktion befinden. Diese erlauben keine Rekonfiguration der Produktspe-
zifikation. Der virtuelle Teil représentiert alle Produkte bis zur Einlastung
in die Produktion. Diese Produktionsauftrage konnen bis zum FP an die
Wunschkonfiguration des Kunden oder eines Handlers angepasst werden
[BMO04]. Uber die Variabilitét einer flexiblen Auftragszuweisung aus jeder
Position der Planungspipeline kann sich der KAEP auch an jeder dieser mog-
lichen Stellen befinden. Somit gleitet er je nach Position des zugewiesenen
Auftrages entlang der Planungspipeline und besitzt im Gegensatz zur reinen
BTO- oder BTS-Fertigung keine feste Position. Demnach handelt es sich
um einen sogenannten gleitenden Entkopplungspunkt. Dieser ermoglicht die
optimale und flexible Auftragszuweisung fiir den Kunden [BM04]. Neben den
vorgestellten Ansétzen hinsichtlich des Angebotes einer langen Anderungs-
flexibilitat tiber einen gleitenden Entkopplungspunkt eines VBtO-Systems,
besteht das Potential, die Rekonfiguration der Auftrége iiber den heute zur
Verfiigung stehenden FP hinaus zu verlangern. Der FP wird als der Punkt
im Planungs- und Produktionsprozess bezeichnet, an dem keine Anderungen
an der Produktkonfiguration mehr moglich sind [Klul0]. Basierend auf dem
Konfigurationsstatus am FP wird der Auftrag fixiert und fiir die Produktion
geplant [Klul0]. In aktuellen Automobilproduktionssystemen liegt der FP
in der Regel etwa 10 bis 20 Tage vor dem Produktionsbeginn. Um eine
zuverlassige Produktionsplanung sicherzustellen, bestimmt dieser Zeitraum
die langste Wiederbeschaffungszeit fiir Teile, die zur Produktion benétigt
werden [Klul0].

[HKL*13] weist darauf hin, dass nicht alle Teile der Konfiguration zum
Zeitpunkt des heutigen FP bekannt sein miissen, um die rechtzeitige Bereit-
stellung der Teile bis zum Produktionsstart zu gewahrleisten. Daher konnen
einige Merkmale der Konfiguration theoretisch auch nach dem heute bekann-
ten FP noch geandert werden. Die Einhaltung der maximal akzeptierten
Wartezeit durch das Angebot mehrerer FP ist unerlésslich, um negative
Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit zu vermeiden [SJSWO08]. Durch
das stiickweise Einfrieren der Bestellung im Laufe der Zeit konnen merkmals-
spezifische Anderungsgrenzpunkte auf der Grundlage von Abhéngigkeiten
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zwischen Eigenschaften und auf der Grundlage unterschiedlicher Beschaf-
fungszeiten gesetzt werden. Dieses Vorgehen ermdoglicht dem Kunden eine
moglichst lange Rekonfiguration und Individualisierung seines Produktes.
Aufgrund der beschriebenen Abhéngigkeiten zwischen den Eigenschaften
eines Produktes fithrt die Anderung einer Konfiguration haufig dazu, dass
mindestens eine weitere Eigenschaft auf den Auftrag gezwungen beziehungs-
weise eine Eigenschaft ausgeschlossen wird. Bei der Erzeugung der merk-
malsspezifischen Anderungsgrenzpunkte miissen daher die Abhéngigkeiten
der Eigenschaften berticksichtigt werden. Aus diesem Grund miissen die
merkmalsspezifischen Grenzpunkte so gewahlt werden, dass zwischen den
erzeugten Gruppen keinerlei Abhéngigkeiten bestehen. Unter Einhaltung
dieser Anforderungen entsteht ein flexibles Auftragserfiillungssystem, welches
dem Kunden sowie den Héndlern eine grofitmogliche Rekonfigurationsflexibi-
litdt zur Verfiigung stellt. In diesem Zusammenhang taucht in der Literatur
der Begriff der Modularisierung auf.

In [BCO6] wird ein Ansatz vorgestellt, der sich mit unterschiedlichen
Modularitatstypen beschéftigt und in [Sal07] wird der Begriff der Module
als Bestandteil eines Gesamtproduktes diskutiert. Die Modularisierung legt
fest, dass ein Gesamterzeugnis aus allen seinen Teilmodulen besteht und in
diese Module separiert werden kann. Die Module kénnen wiederum beliebig
miteinander kombiniert werden und jede mogliche Kombination an Modulen
und deren Inhalten reprasentiert eine eigene Produktvariante. Somit sind
die Module unabhéngig voneinander festlegbar [Sal07]. Zusétzlich zur Po-
tentialidentifikation einer zu steigernden Flexibilitat bei gleichbleibender
Stabilitat darf der betriebswirtschaftliche Hintergrund nicht vernachlassigt
werden. Das Angebot einer langen Rekonfiguration ist mit hoheren Kosten
sowie mit dem Effekt einer Unzufriedenheit bei einem Kunden verbunden,
wenn ein zugesicherter Liefertermin nicht eingehalten werden kann.

In [BM04] wird die Flexibilitiat des Auftragserfiillungssystems in Bezug
auf die Kosten zur Rekonfiguration von Auftrédgen und der vom Kunden
akzeptierten Wartezeit untersucht. Wird einem Kunden ein Produkt aus
dem virtuellen Teil der Pipeline zur Verfiigung gestellt, so kann der Auf-
trag noch rekonfiguriert werden. Die Rekonfiguration des Auftrages kann
Kosten verursachen, die je nach Eigenschaft und Position des Auftrages
in der Pipeline unterschiedlich hoch sein konnen. Die daraus resultierende
Funktion wird tiber die Rekonfigurationskostenkurve beschrieben. Aufgrund
der unabhéngigen Versorgungsnetzwerke kann diese fiir jedes Einzelteil einen
anderen Verlauf aufweisen.

Neben den differenzierten Individualisierungswiinschen unterscheiden sich
die Kunden hinsichtlich weiterer Aspekte. Dazu gehort zum einen die ak-
zeptierte Wartezeit fiir ein Produkt und zum anderen der dafiir akzeptierte
Preis. Mit dem Prinzip des Wertverfalles iiber die Zeit wird begriindet, dass
die akzeptierte Order Lead Time (OLT) der Kunden stark mit dem fiir die
Ware akzeptierten Produktpreis zusammenhéangt. Zudem verfallt der Wert
der Ware nicht fiir alle Kunden tiber denselben Zeitraum gleich stark. Daraus
wird das Konzept der Customer Aversion to Waiting (CAW) abgeleitet. Je
schneller ein Produkt fiir einen Kunden an Wert verliert, desto abgeneigter
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ist er von einer langen Wartezeit [BMO04]. Je nach Warteaversion kann einem
Kunden ein Platz in der Produktionspipeline zugeordnet werden.

In [BMWHI10] werden zwei Arten der Flexibilitdt in der Auftragserfiil-
lung iiber das VBtO-System betrachtet. Es handelt sich in diesem Kontext
einerseits um die Rekonfigurationsflexibilitdt und andererseits um das In-
terdealer Trading. Das Interdealer Trading beschreibt das Offenlegen der
Planungspipeline und das Potential des Verkaufes von Produkten aus dem
Lager anderer Handler. In diesem Zusammenhang hat jeder Handler die
Moglichkeit, alle in der Pipeline befindlichen Auftrage einzusehen, inklu-
sive der Auftradge anderer Héndler. Findet er unter dieser Auswahl einen
Auftrag, welcher der geforderten Konfiguration entspricht, so kann dem
Kunden das Produkt nach Absprache mit dem anderen Héndler angeboten
werden [BMWH10]. Durch das Angebot der Rekonfigurationsflexibilitét und
des Interdealer Trading kéonnen die Produkte dem Kunden innerhalb der
akzeptierten OLT bereitgestellt werden.

3.3 Ansitze zum Konzept Planauftrag in der
variantenreichen Serienproduktion

In den vorherigen Abschnitten wurde herausgearbeitet, dass das Konzept
Planauftrag trotz der erheblichen Komplexitat ein grofles Potential hin-
sichtlich der Steuerung der Planung und Abwicklung bietet. Zur ndheren
Identifikation der Forschungsliicke werden in den folgenden Abschnitten
bereits erforschte Verfahren fiir die Umsetzung des Konzeptes Planauftrag
vorgestellt. In Abschnitt 3.3.1 werden Ansétze fiir die Generierung vorgestellt.
In Abschnitt 3.3.2 werden Verfahren beziglich der Einplanung von Planauf-
tragen in ein virtuelles Produktionsszenario dargestellt und in 3.3.3 werden
Ansétze fur die Zuordnung realer Auftrage zu Planauftridgen prasentiert.

3.3.1 Generierung von Planauftragen

Fir die Generierung von Planauftréagen ist es essentiell, vorliegende Produkt-
strukturregeln sowie Einbauraten zu beriicksichtigen. Jeder Planauftrag muss
vollstandig spezifiziert sein und aus einer Menge von Ausstattungsmerkmalen
bestehen, um den Kundenwunsch bestméoglich abbilden zu kénnen.

In dem nachfolgenden Abschnitt werden verschiedene Methoden im Hin-
blick auf die Auftragsgenerierung erlautert, die sich auf die Erstellung von
Planauftriagen konzentrieren. Auftragsbasierte Methoden beruhen auf der
Grundidee, vollstandig spezifizierte Produkte zu prognostizieren. Die Progno-
se findet demnach auf dem Gesamtobjekt Auftrag statt und trifft Vorhersagen
iiber die Primérbedarfe. Mit Primarbedarfen sind in diesem Zusammen-
hang die verkaufsfahigen Endprodukte inklusive derer Austattungsmerkmale
gemeint. Demzufolge handelt es sich um die Priméarbedarfsprognose im
eigentlichen Sinne [Ohl00]. Eine umfassende Zusammenstellung der relevan-
ten Literatur hinsichtlich der Erstellung von Planauftrigen wird in [Biil§]
gegeben.
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In [Sta01] wird ein modularer Baukasten zur Unterstiitzung bei dem Kon-
figurationsprozess fiir planerische Auftrédge im Automobilvertrieb entwickelt.
Diesbeziiglich werden historische Auftrage fiir die Identifikation von Re-
prasentanten haufig gewahlter Konfigurationen mittels einer Clusteranalyse
verwendet. Da die Vertriebspartner eigenverantwortlich fiir den Verkauf und
das dazugehorige Lager zustdndig sind, konnen sie Konfigurationen nach
ihren eigenen Vorstellungen anpassen. Fiir die Unterstiitzung dieser Aufga-
be werden Konfigurationen, unter Beriicksichtigung der zuvor erwahnten
Prognosen, vorgeschlagen.

In [Hay99] wird eine Generierung von Auftragen fiir die Unterstiitzung der
Spezifikation von marktgerechten Lagerfahrzeugen in der Automobilindustrie
vorgestellt. Die Auftriage werden auf der Merkmalsebene betrachtet. In diesem
Ansatz ist die Komplexitat stark reduziert. Die generierten Produktkonfi-
gurationen sind in der reprasentierten Anzahl an Merkmalskombinationen
stark selektiert und die Einbauraten ergeben sich aus empirischen Studien
im Kontext von Expertenmeinungen ausgewéahlter Handler.

In [BBF17] wird eine auftragsbasierte Betrachtung beschrieben. In diesem
Zusammenhang werden planerische Auftrédge auf der Merkmalsebene und
unter der Berticksichtigung der Einbauraten von Merkmalen sowie deren
Baubarkeitsregeln generiert. Zudem wird die zuséatzliche Anforderung, dass
keine Referenzauftrige fiir die Planauftragsgenerierung verwendet werden
diirfen, herausgestellt.

Sowohl der Ansatz in [Wag07] als auch die vorgeschlagene Methode in
[LK13] stellen grundlegende Herangehensweisen an die Planauftragsgenerie-
rung, unter Berticksichtigung der genannten Anforderungen, dar. In [Wag07]
wird ein Ansatz zur Auftragserzeugung auf Basis von zuvor berechneten
Absatzzahlen aufgezeigt. Nach der initialen Erzeugung eines leeren Auftra-
ges wird eine Merkmalsfamilie ausgewahlt und aus dieser im Anschluss ein
Merkmal ausgewéhlt. Wiirde durch das Hinzufiigen dieses Merkmals eine
Baubarkeitsregel verletzt werden, so wird ein neues Merkmal ausgewéhlt,
gepriift und gegebenenfalls hinzugefiigt. Wird keine Baubarkeitsregel ver-
letzt, wird das Merkmal dem Auftrag hinzugefiigt. Im Anschluss werden
nach diesem Verfahren alle Merkmalsgruppen betrachtet und die jeweiligen
Merkmale dem Auftrag hinzugefiigt. Beinhaltet der Auftrag ein Merkmal
aus jeder Merkmalsgruppe, so wird er auf die Einhaltung der Toleranzwer-
te fiir die Einbaurate untersucht. Durch das Verwerfen von hinzugefiigten
Merkmalen aufgrund eines Verstofles gegen die Baubarkeitsregeln, wird die
Einbaurate der Merkmale verfalscht. Um trotz dessen realistische Auftréage
zu generieren, darf die Einbaurate nur um einen gewissen Wert von der
Vorgabe abweichen. Demnach wird jeder Auftrag geloscht, der von dem
Toleranzwert im Hinblick auf die Einbaurate abweicht. In einem letzten
Schritt wird gepriift, ob die Anzahl an Auftragen generiert wurde, die auch
von der Absatzplanung vorgegeben wurde. Sofern dies nicht zutrifft, wird
ein neuer Auftrag generiert, indem das gleiche Verfahren angewendet wird.

In [LK13] wird dagegen ein alternatives Vorgehen fiir die auftragsbasierte
Primér- und Sekundarbedarfsprognose préasentiert. Die Planauftrédge werden
iiber einen dreischichtigen Algorithmus, bestehend aus dem Kern, der Hiille
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und der Schale generiert. Die duflerste Schicht, die Schale, erzeugt die leeren
Auftriage geméafl der Einhaltung der Vorgaben aus der Volumenplanung.
In der darauffolgenden Hiille werden die leeren Auftragsriimpfe in Uber-
einstimmung mit einer priorisierten Reihenfolge mit Merkmalen belegt. In
diesem Zusammenhang wird die Einbaurate iiber einen laufenden Soll- und
Ist-Abgleich tiberpriift. Die Soll-Einbaurate entspricht der vorgegebenen
Einbaurate aus der Absatzprognose und die Ist-Einbaurate entspricht der
Anzahl an Auftriagen, die das Merkmal enthalten. Je grofer die Differenz
zwischen der Soll- und der Ist-Einbaurate und je wichtiger die Einhaltung
der Einbaurate fiir die Produktion ist, desto starker wird das Merkmal
gewichtet. Zudem werden Merkmale, die unabhangig von anderen verbaut
werden konnen, sowie Merkmale, die nicht direkt vom Kunden gewahlt wer-
den konnen, erst spater betrachtet und demnach geringer gewichtet. Nach
diesem Vorgehen werden die leeren Auftragsrimpfe der Schale in der Hiille
mit Merkmalen belegt. In der innersten Schicht, dem Kern, wird die Er-
zeugung eines Planauftrages als CSP beschrieben und die Baubarkeit der
Konfiguration sichergestellt. Das bedeutet, dass wéhrend der Erstellung
eines Auftrages jeweils eine Merkmalsauspragung fixiert wird. Es wird im
Anschluss gepriift, ob im weiteren Verlauf aus jedem anderen Merkmal eine
Auspragung gewahlt werden kann, ohne die Baubarkeit des Produktes zu
verletzten. Somit wird die Baubarkeit eines Produktes und der fixierten
Merkmale gewéhrleistet. Dieser Schritt wird mit jeder hinzugefiigten Merk-
malsauspragung durchgefiihrt. Auf Basis des vorgestellten Algorithmus wird
eine festgelegte Menge an Planauftragen erstellt [LK13].

3.3.2 Einplanung von Planauftragen

In diesem Abschnitt werden Einplanungsansétze fir virtuelle Auftrage sowie
Ansétze zur Abbildung von Szenarien vorgestellt. Fiir die Szenariengene-
rierung giiltiger Produktionsablaufpline, die hinsichtlich unterschiedlicher
Zielstellungen optimiert werden kénnen, ist es erforderlich, dass Auftragskonfi-
gurationen auf der Merkmalsebene betrachtet werden. Durch die Betrachtung
der Merkmalsebene konnen Auftrége beziiglich ihrer Ausstattungsmerkmale
bewertet werden, woraus direkt Faktoren wie Deckungsbeitrage, der CO,-
FuBabdruck oder Verkaufswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden konnen.
In der Literatur, in der die Thematik der Szenariotechnik behandelt wird,
befassen sich die Autoren mit verschiedenen Szenarien hinsichtlich der Anti-
zipation moglicher zukiinftiger Situationen, die auf voneinander abhangigen
und unsicheren Einflussfaktoren beruhen. Diese sind insbesondere fiir die
Generierung von Szenarien fiir Optimierungsmodelle geeignet und kommen
im Wesentlichen in der strategischen Planung zum Einsatz [Sch01]. Einige
Ansétze zur Auftragseinplanung in die Produktionsnetzwerke wurden bereits
in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt. Zum Zweck einer weiteren Differenzierung
wird in diesem Abschnitt nur die Literatur evaluiert, die auf auftragsbasierte
Planungen referenziert.

Ein Optimierungsmodell fiir die mittelfristige Programmplanung in wand-
lungsfédhigen Produktionsnetzwerken wird in [Wit13] aufgezeigt. In dem
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vorgestellten Ansatz werden durch vorliegende Restriktionen den Standorten
Produktmodelle zugewiesen. In diesem Zusammenhang wird auf Basis einer
gegebenen Nachfragemenge und unter Beriicksichtigung des Deckungsbei-
trages entschieden, welche Menge in welcher Periode produziert werden
sollte.

Das vorgestellte Konzept in [YCW™'10] verwendet ein Optimierungsmodell
unter Berticksichtigung von Kapazitéatsbeschrankungen zur Allokation von
Auftragen hinsichtlich der Standorte und Perioden, um die Gesamtkosten
zu minimieren. Dabei werden sowohl Produktions- und Distributionskosten
als auch Strafkosten fiir die Nichteinhaltung von Lieferterminen in das
mathematische Modell einbezogen.

Wihrend in [Vol09] eine modellbasierte Unterstiitzung fir die auftragsba-
sierte Planung in der Automobilindustrie vorgestellt wird, prasentiert der
Ansatz in [CH14] ein multikriterielles Optimierungsmodell unter Berticksich-
tigung der Minimierung der gesamten Produktionszeit und -kosten, welches
das Zuordnungsproblem von Auftragen hinsichtlich der Standorte konzipiert.
Das Modell minimiert die Kosten fiir Terminabweichungen, unter Bertick-
sichtigung der Kapazitatsrestriktionen, um zukiinftige Auftragsfreigaben im
Produktionsnetzwerk zu prognostizieren.

[Bu18] gibt einen umfassenden Einblick in den Stand der Technik. In der
Arbeit wird deutlich, dass viele Einplanungsmechanismen bestehen, keiner
von diesen jedoch die kompletten Anforderungen abdeckt. [Biil8] verdeut-
licht ein existierendes Forschungsdefizit im Hinblick auf die Antizipation
der Unsicherheit der Konfigurationen zukiinftiger Kunden- und Héndler-
auftriage sowie in Bezug auf die Betrachtung der Stabilitdt und Flexibilitat
der Planungs- und Abwicklungsprozesse. In [Biil8] wird ein Verfahren vor-
gestellt, welches unter Berticksichtigung von Standorten, Perioden, eines
Materialbedarfsplanes und einer Ablauf- sowie Distributionsplanung, ein
binédres ganzzahliges Optimierungsproblem auf Konfigurationsebene 16st, um
robuste Produktionsablaufpléne durch die Einplanung von Planauftragen
abzuleiten. Hier unterscheidet der Autor zwischen einem Szenarien- und
einem deterministischem Erwartungsmodell. Im Zuge des Szenarienmodells
werden samtliche mogliche Szenarien einbezogen und demgemaf die Wahr-
scheinlichkeiten einzelner Merkmale der Kundenauftriage je nach Szenario
beriicksichtigt. Demgegenitiber liegen die im Erwartungswertmodell reprasen-
tierten Wahrscheinlichkeiten einzelner Merkmale fiir jeden Kundenauftrag,
unter der Annahme einer statistischen Unabhangigkeit der Merkmale, bereits
vor [Bil§].

3.3.3 Zuordnung von Planauftragen

Nach der Einplanung von Planauftragen in die Produktion, werden diese zu
tatsdchlichen Kundenauftragen zugeordnet und im Anschluss nach Bedarf
rekonfiguriert. Wie in Abschnitt 2.3 bereits veranschaulicht erfolgt demnach
eine graduelle Ablosung der Planauftrage durch die tatsdchlichen Kunden-
auftrage tiber den Zeitverlauf. Dieses Vorgehen ermoglicht eine frithzeitige
und zuverlédssige Planung fir die Beschaffung und die Produktion. Auch bei
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den Produktkonfigurationsvorschlégen im virtuellen Teilabschnitt des VBtO
handelt es sich um Planauftrage [Biil8]. Analog zu der Einplanung von
Planauftragen in ein moégliches Produktionsablaufszenario wird in [Bi18] ein
Uberblick iiber die bereits in der Literatur existierenden Verfahren gegeben
und hinsichtlich der Robustheit, des Materialbedarfes, der merkmalsbasier-
ten Anderungsgrenzpunkte, der Auftragsrekonfiguration sowie der Ablauf-
und Distributionspldne bewertet.

Neben der Arbeit von [BM04], die im vorangestellten Abschnitt 3.2.3 vor-
gestellt wurde, verweist der Autor auf die Arbeiten von [MAOT7] und [SKM15].
In [MAO7] wird ein Verfahren vorgestellt, das auf Basis von Entscheidungsre-
geln eine Zuordnung eingehender Kundenauftrige zu Planauftrédgen tiber ein
Simulationsmodell durchfiihrt. In diesem Kontext werden Auftrage samt der
jeweils gewiinschten Lieferzeit auf einer Merkmalsebene betrachtet. Bereits
montierte Teile eines Planauftrages kénnen noch nachtréglich angepasst
werden, sodass der Kundenwunsch erfiillt wird. Diesbeziiglich wird ein Opti-
mierungsansatz vorgeschlagen und die Kosten der Anpassung hinsichtlich
der Kundenakzeptanz minimiert. Der Ansatz berticksichtigt nur Teile, die
bereits montiert sind.

In [SKM15] beschreiben die Autoren Suchregeln und Optimierungsmodelle
zum Zweck der Zuordnung von Kundenauftragen zu bereits eingeplanten
Lagerauftragen, einschliefflich der drei Dimensionen Zeit, Kunde und Pro-
dukt. Hinsichtlich der Zuordnung eines eingehenden Kundenauftrages zu
einem Planauftrag miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden. Der
Vertriebskanal sowie die Abweichung von dem Wunschlieferdatum und der
gewiinschten Produktkonfiguration stellen einige Beispiele dar.

In [FRR11] wird ein Verfahren zur Produktionsplanung mit zeitlich verén-
derbarer Nachfrageunsicherheit und Angebotskapazitit entwickelt. In diesem
Kontext wird untersucht, wie sich Bestellmengen auf der Grundlage von
stochastischen Modellen und simulationsbasierten Optimierungsmethoden
iiber den Planungshorizont hinweg festlegen lassen.

Laut [Bul8] gibt es keinen Ansatz, der simtliche Kriterien hinsichtlich
der Stabilitit, des Materialbedarfes, der merkmalsbasierten Anderungsgrenz-
punkte, der Auftragsrekonfiguration sowie der Ablauf- und Distributionspléne
beriicksichtigt. In [BHH19] wird ein Verfahren vorgestellt, das Planauf-
trage in einem Zuordnungsprozess zu einem Kunden- oder Handlerauftrag
hauptséchlich iiber eine kostenrelevante Bewertung differenziert. In die-
sem Fall werden iiber eine Vorauswahl alle Planauftrige fiir den gleichen
Standort, den gleichen Markt und das gleiche Produktmodell gefiltert. So
wird ein Optimierungsproblem gelost und die kostenintensiven Kriterien
minimiert [BHH"19]. Laut [BHH"19] lassen sich die Kosten, nach denen
bewertet wird, in die Kategorien Beschaffung, Produktion, Vertrieb und
Verkauf separieren. Im Zuge der Zuordnung von dem Kundenauftrag zu
dem Planauftrag existiert ein Optimierungsproblem. Mittels eines Modells
wird unmittelbar nach dem Eingang eines bestimmten Kundenauftrages
fir diesen ein potentieller Planauftrag ausgewahlt. Mit Hilfe von bindren
Entscheidungsvariablen wird dem konfigurierten Kundenauftrag ein Plan-
auftrag aus dem gesamten Auftragsbestand zugeteilt. Es stehen lediglich



54 3 Stand der Technik und Forschung

Auftriage zur Verfligung, welche noch keinem Kundenauftrag zugeordnet
wurden. Letztendlich werden die selektierten Planauftréige nach unterschied-
lichen Kosten wie den Terminverzégerungs-, den Standortabweichungs-, den
Auftragsabstands- sowie den Rekonfigurationskosten bewertet [BHH*19].

3.4 Literaturbewertung

Der Stand der Technik wird entsprechend den Anforderungen an die Metho-
dik betrachtet und thematisch verwandte Konzepte oder Vorgehensweisen
aus der Literatur im Hinblick auf die Anséatze der kurz- und mittelfristigen
Steuerung der Planungs- und Abwicklungsprozesse sowie in Bezug auf die
Modellierung und Umsetzung des Konzeptes des Planauftrages vorgestellt.
Zur Abgrenzung der in der Arbeit beschriebenen Methode wird im Fol-
genden die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Literatur bewertet
und entsprechend des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Klassifikationsschemas
eingegliedert, sieche Tabelle 3.3. Es werden ausschliefllich die Arbeiten in die
Bewertungsmatrix aufgenommen, die fiir die Abgrenzung des Themenschwer-
punktes dhnliche Ansétze aufzeigen und fir die weitere Vorgehensweise der
vorliegenden Arbeit eine hohe Relevanz aufweisen.

Basierend auf der Literaturrecherche zeigt sich, dass eine Erweiterung und
Flexibilisierung der Anderungszeitriume durch das Auftragserfiillungssystem
des VBtO erreicht werden kann [BM04]. Neben der Verlingerung der Ande-
rungszeitraume tber einen flieBenden Auftragsentkopplungspunkt [BM04]
gibt es in der Literatur Ansitze zur Modularisierung der Bestandteile eines
Produktes [Sal07, BC0O6]. Wie eine solche Modularisierung durchgefiihrt wer-
den kann, wird allerdings nicht angefiihrt. Ebenso wenig wird die Forderung
nach der Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen den Merkmalen
erfiillt. Die Identifikation von Merkmalsfamilien stellt die derzeit geeignetste
und ebenfalls vorliegende Moglichkeit fiir die Gruppierung von Merkmalen,
unter Beriicksichtigung ihrer Abhéangigkeiten, dar.

Eine mogliche Grundlage zum Zweck der Flexibilisierung fiir das VBtO-
System ist das Konzept der Planauftriage, um Kundenwiinsche durch die
Generierung von Planobjekten zu antizipieren und reale Kundenauftrige
den Planauftréigen in einer variantenreichen Produktionsumgebung zuzu-
ordnen [BBF17, FRR11]. Das Modell zur Generierung von Planauftrigen
in [BBF*17] basiert auf probabilistischen Graphen. Variantenbdume mit
bedingten Wahrscheinlichkeiten werden hier verwendet, um Planauftrage
zu generieren. Der Aufbau von Variantenbdumen zur Generierung von Pro-
duktkonfigurationen ist nicht fiir variantenreiche Produkte geeignet, da
der Zustandsraum exponentiell mit der Anzahl der Merkmale wéchst. Im
Luxussegment werden haufig Produkte mit mehreren hundert Merkmalen
angeboten. In [Wag(07] werden in einem iterativen Prozess ausgehend ei-
ner leeren Konfigurationshiille Planauftragskandidaten erzeugt. Sowohl in
[Wag07] als auch bei dem Ansatz von [LK13] sind die Verfahren aufgrund
der sehr komplexen Produktstruktur nicht iiber mehrere Produktvarianten
und Absatzmérkte skalierbar.
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Tabelle 3.3: Literaturbewertung,.
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Bei allen vorgestellten Verfahren werden Methoden genutzt, um die Ein-
bauraten der Merkmale in die Modelle einflielen zu lassen. In diesem Zu-
sammenhang basieren die Prognosen von Einbauraten der Merkmale der
rezensierten Verfahren auf trivialen Ansitzen wie das Auszdhlen von Einbau-
raten aus historischen Auftrdgen. In [LK13] wird daher darauf hingewiesen,
dass es intelligentere Verfahren gibt, es jedoch bei komplexeren Verfahren
offen bleibt, wie eine Integration, unter Einhaltung aller Konstruktionsre-
geln, realisiert werden konnte. In [GKD'06] und [SGK18] wird eine Methode
vorgestellt, um diese Herausforderung zu lésen. In diesem Zusammenhang
werden Markov-Netze zum Lernen und zur Darstellung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung verwendet. Komplexe Produktstrukturen kénnen abge-
bildet und durch Vorgaben aus verschiedenen Datenquellen parametrisiert
werden. Sowohl Einbauraten fiir Merkmale als auch Korrelationen histori-
scher Kundenbestellungen kénnen aufgrund dessen kalkuliert werden. In
den Ansitzen von [GKD"06] und [SGK18] wird jedoch das Thema Cold
Start nicht betrachtet und Korrelationen im Anlauf von Produkten oder
Merkmalen nicht detektiert und ebenso eine Unabhéangigkeit zwischen den
Cold-Start-Merkmalen angenommen. Aus diesen zuvor genannten Griinden
deckt keiner der vorgestellten Methoden im Bereich der Generierung von
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Planauftrigen und der Bedarfsplanung im qualitativ hochwertigen Rahmen
die Anforderungen an die Bedarfs- und Teileermittlung iiber den kompletten
Produktlebenszyklus ab.

Die Ansétze zur Einplanung von Auftragen in die Produktion, die sowohl
in Abschnitt 3.2.2 als auch in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt werden, basieren
auf mathematischen Optimierungsmodellen. In [LK13, Do6r13, VMGS13]
werden zwar Kapazititsrestriktionen eingehalten und die VP sowie die
PPP beriicksichtigt, aber eine Bewertung der Unsicherheit von zukiinftigen
Kundenkonfigurationen oder der Stabilitdtsbetrachtung hinsichtlich der Auf-
tragskonfigurationen wird nicht durchgefiihrt. Um akzeptable Rechenzeiten
generieren zu konnen, sind die Optimierungsmodelle zusétzlich vielfach stark
abstrahiert. Da die Einplanung lediglich auf der Ebene des Modellvolumens
in [MWMS11, BFS07b] durchgefithrt wird, ldsst sich ein variantenabhéngi-
ger Ressourcenbedarf auf einer Konfigurationsebene nicht abbilden. Auch
auftragsspezifisch eingeschrankte Produktionszeitraume oder zugesagte Lie-
fertermine werden in den beschriebenen Verfahren nicht berticksichtigt. Die
Ansitze sind fiir sehr kleine Auftragsvolumina implementiert und evaluiert
worden [Bol03], obwohl Hersteller in ihren Auftragpools in der Praxis meist
groBere Mengen verwalten. In [BBF'17] 16st ein Verfahren, unter Berticksich-
tigung von Standorten, Perioden, eines Materialbedarfsplanes, einer Ablauf-
sowie Distributionsplanung, ein binédres ganzzahliges Optimierungsproblem
auf Konfigurationsebene, um robuste und flexible Produktionsszenarien ab-
zuleiten. Ebenso wird eine Szenarienfahigkeit vorgestellt, die sich jedoch
lediglich auf die Unsicherheit der Konfiguration der Planauftragskandida-
ten bezieht. Trotz der vorhandenen Literatur konzentriert sich diese nicht
auf die Implementierung eines datengesteuerten Ansatzes zur Generierung
geplanter Einplanungsszenarien in der variantenreichen Serienproduktion
mit den Zielen, zunéchst eine initiale Auftragseinplanung auf Basis ver-
schiedener Zielstellungen abzuleiten, strategische Entscheidungen zu stérken
und die Anderung sowie Steuerung der eingeplanten Auftrige aufgrund
von Ereignissen wie sich &ndernden Kundenanforderungen oder fehlenden
Produktionsressourcen in Echtzeit zu ermoglichen. Zusétzlich werden Fak-
toren eines dynamischen Umfeldes wie eine verdnderte Lagersituation im
Vertriebsnetz oder eine Engpasssteuerung im kurz- und im mittelfristigen
Planungsbereich nicht beriicksichtigt.

In Bezug auf den Stand der Technik hinsichtlich der Steuerung und Ab-
wicklung von Auftridgen werden in Abschnitt 3.2.3 konventionelle Ansétze
vorgestellt. In Abschnitt 3.3.3 werden spezifische Anséatze beziiglich der
Steuerung von Planauftragen eruiert. Die Ansétze von [MA07] und [SKM15]
behandeln die Zuordnung lediglich auf Volumenebene und betrachten keine
Merkmale. Insgesamt besteht die Herausforderung bei der Steuerung von
realen Auftriagen darin, einen Rekalibrierungsmechanismus zu implementie-
ren, um die Einplanung der Auftridge permanent nachzujustieren und folglich
hinsichtlich der aktuellen Auftragssituation zu optimieren. In [BHH" 19] wird
daher ein Ansatz vorgestellt, der mittels eines Tausches von Merkmalen
eine Flexibilitit gewéihrleistet, um eine Inkonsistenz oder Uberbelegung von
Kapazitaten hinsichtlich der planerischen und realen Auftrage auszugleichen.
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Da diese Rekalibrierung nur auf einem Tausch an Merkmalen basiert, muss
bei jedem Tausch tberpriift werden, ob der adaptierte planerische oder
reale Auftrag weiterhin die Baubarkeit erfillt. Bei einer hohen Anzahl an
Zuordnungen ist das System nicht skalierbar und kann mehrere Tausch-
vorgange nicht in Echtzeit ausfithren. Dartiber hinaus wird lediglich ein
Auftrag optimiert und es wird an dieser Stelle keine globale Optimierung
vorgenomimen.

In [BHH"19] wird die Implementierung eines reaktiven Systems empfohlen.
Eine permanente Uberwachung der Situation ist nicht gegeben. Entspre-
chende Verdnderungen in der Bedarfsprognose oder dynamische Verande-
rungen in der Restriktionsbetrachtung werden nicht berticksichtigt. Dartiber
hinaus wird in einigen der beschriebenen Ansétze eine Liefertermintreue
algorithmisch einbezogen, jedoch wird eine Umsetzung einer intelligenten
und integrierten Absatzkette fiir eine Steuerung der nach der BTS-Strategie
produzierten Auftrage auf Basis der Lagerbestandssituation nicht oder die
Moéglichkeit zur Setzung eines Wunschlieferdatums seitens des Kunden aus-
schliellich marginal adressiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die rezensierte Literatur be-
reits Anséatze im Bereich der Planungs- und Abwicklungssysteme mit dem
Fokus auf der variantenreichen Serienproduktion sowie im Bereich des Kon-
zeptes des Planauftrages aus einer prozessorientierten Sicht beinhaltet und
gut beschreibt. Dartiber hinaus werden datenbasierte Methoden in verschie-
denen Bereichen wie der Schlussfolgerung, dem Lernen sowie dem Planen
und Handeln bereits adressiert [DLK*21]. Keine der betrachteten Literatur
vereint jedoch das Problem und dessen Losung in ausreichender Weise. Ein
hybrides Modell, das sowohl die Herausforderungen aus prozessorientierter
Sicht beschreibt als auch eine datenbasierte Losung anbietet, konnte nicht
aufgezeigt werden. Neben den beschriebenen Potentialen ergeben sich zu-
kiinftige Herausforderungen, um bestehende Konzepte aus dem Bereich der
datenbasierten Steuerung der Planungs- und Abwicklungssysteme zu ver-
bessern. Die Sicherstellung einer angemessenen Datenqualitdt, die Auswahl
und Anpassung der richtigen Analysemethode, Themen wie der Nachhal-
tigkeitsaspekt sowie die Beriicksichtigung einer Echtzeitfahigkeit oder der
Berechnungskomplexitét sind nur einige Faktoren, welche die Herausfor-
derungen einer Gestaltung eines zukunftsorientierten Prozesses aufzeigen.
Das Ziel ist, aktuelle datenbasierte Technologien mit den Anforderungen an
ein flexibles und stabiles Produktionssystem zu verbinden. Dieser Umstand
wird jedoch in der begutachteten Literatur nur selektiv beschrieben, siehe
Abschnitt 3.3.

3.5 Forschungsliicke und Anforderung an die
Methode

Aus den Erkenntnissen im Hinblick auf den Stand der Technik und auf
Basis der Herausforderungen, die mit einem innovativen und zukunftsfihigen
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System fiir die Steuerung der Planungs- und Abwicklungsprozesse einherge-
hen, wird nachfolgend die Forschungsliicke aufgezeigt, die Anforderungen
an die Methode festgelegt sowie der Fokus und die betrachteten Inhalte der
vorliegenden Arbeit definiert. In Abbildung 3.3 wird die Forschungsliicke
und der Fokus der Arbeit illustriert.

Neben der wesentlichen Zielsetzung einer hohen Planungsqualitat sind
weitere Faktoren wie Echtzeitanforderungen an einen Prozess, die zeitliche
Durchgéngigkeit, eine Skalierbarkeit digitaler Systeme, eine Kollaboration
zwischen Mensch und Maschine oder Anforderungen an Nachhaltigkeitsthe-
men elementar [Tem08]. Auf Grundlage dieser Herausforderungen hat die
Bedeutung von Daten und Informationen in den letzten Jahren signifikant
zugenommen. Datenbasierte Methoden aus dem Bereich der mathematischen
Optimierung und der KI sind allgegenwértig und unverzichtbar fiir die Losung
aktueller dynamischer Herausforderungen in variantenreichen Produktions-
systemen. Die Bewertung der Literatur hat gezeigt, dass komplexe Planungs-
und Abwicklungssysteme in der Forschung aus prozessorientierter Sicht gut
beschrieben und modelliert sind. Keine der betrachteten Fachliteratur vereint
jedoch alle bereits genannten Bereiche mit den Zielen Skalierbarkeit, Echtzeit-
fahigkeit, Beriicksichtigung von Nachfrageschwankungen oder Umgang mit
den hochkomplexen Produktstrukturen im Hinblick auf die variantenreiche
Serienproduktion.

Bereits heute werden datenbasierte Methoden in aktuellen agilen Pro-
duktionssystemen in der variantenreichen Serienproduktion eingesetzt, was
das hohe Potential von datenbasierten und automatisierten Losungen unter-
streicht. Neben den Potentialen bestehende Konzepte im Umfeld der Planung,
Produktion, Logistik und Auftragsabwicklung zu verbessern, ergeben sich
damit einhergehend Herausforderungen. Die Bereitstellung der richtigen Da-
tenqualitat, Visualisierungs- und Evaluationsmoéglichkeiten zur Starkung der
Mensch-Maschine-Interaktion, die Einbeziehung einer Lagerbestandssituati-
on oder einer Riickwartsterminierung auf Basis eines Wunschliefertermines
sowie eine Beriicksichtigung von gesetzlichen Regularien wie ein klimaneu-
traler FuBabdruck sind nur einige Beispiel, die das Potential, aber auch die
Herausforderungen akzentuieren. Insbesondere die fiir den Prozess relevanten
Daten sollen, unter Beibehaltung der hochsten Informations- und Datenqua-
litdt, in die Planung und Abwicklung eingebettet und bestmoglich, unter
der Voraussetzung der Konsistenz, verarbeitet werden. Trotz der enormen
Chancen, die sich bieten, verlangsamen oftmals auch organisationale Heraus-
forderungen den praktischen Einsatz innovativer Technologien. Insbesondere
bei variantenreichen und hochdimensionalen Problemen wie dem Konzept
der Planauftrage konnen datenbasierte Methoden eingesetzt werden, um
Kundenwiinsche besser zu antizipieren, Planobjekte zu generieren und mit
realen Auftrdgen abzugleichen.

Fiir eine gute Ubersichtlichkeit wird die herausgearbeitete Forschungsliicke
in der Abbildung 3.3 aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf
Grundlage der vorliegenden Forschungsliicke auf die Entwicklung innovativer
Verfahren hinsichtlich der Steuerung der Auftrags- und Planungssysteme in
der variantenreichen Serienproduktion. In diesem Zusammenhang besteht das
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Abbildung 3.3: Darstellung der Forschungsliicke und Fokus der Arbeit.

Ziel darin, die bestehenden Ansétze beziiglich der Umsetzung des Konzeptes
der Planauftrédge zu nutzen und diese mit den in jiingster Zeit an Bedeutung
gewonnenen und bereits genannten Anforderungen zu erweitern, um den
Herausforderungen in Bezug auf die dynamischen und sich standig &ndernden
Kundenanforderungen gerecht zu werden. Im Folgenden werden die an die
Forschungsfrage angelehnten funktionalen Anforderungen an die Arbeit
spezifiziert:

Erstellung einer Datenbasis unter Berticksichtigung der Merkmalspla-
nung, inklusive der Losung des Cold-Start-Problems.

Generierung von baubaren und vollsténdig spezifizierten Produktkon-
figurationen in adaquater Zeit fiir variantenreiche Produkte.

Bewertung der Produktkonfigurationen nach unterschiedlichen Bewer-
tungskriterien wie Stabilitdt, Flexibilitdt oder Nachhaltigkeit.

Detektion einer Menge von merkmalsabhéngigen Anderungsgrenzpunk-
ten zur Steigerung der Flexibilitdt und der langen Anderbarkeit in der
Abwicklung und Steuerung.

Ableitung von virtuellen Einplanungsszenarien auf Basis unterschied-
licher Zielstellungen wie die Maximierung der Flexibilitdat unter der
Voraussetzung der Erfiillung gegebenen Restriktionen und Vorgaben.

Zuordnung von realen Auftragsbestellungen zu den virtuell eingeplan-
ten Auftragskonfigurationen unter Einhaltung von Wunschliefertermi-
nen.



60

3 Stand der Technik und Forschung

« Sténdige Uberwachung und Rekalibrierung des gesamten Prozesses von
der Generierung tiber die Einplanung bis zur Zuordnung in Echtzeit.

o Skalierbarkeit und Erfiillung der Echtzeitanforderungen unter Bertick-
sichtigung der Berechnungskomplexitiat an das Konzept und die Um-
setzung.



Kapitel 4

Ansatz zur Steuerung der Auftrags- und
Planungssysteme

In diesem Kapitel wird das zur Umsetzung des Ansatzes benotigte Kon-
zept vorgestellt. Das Konzept teilt sich in mehrere Module auf, siche Ab-
bildung 4.1. Zunéichst werden in Abschnitt 4.1 die fiir die Methode not-
wendigen Daten und deren Verwendung beschrieben. Anschlieend wird
in Abschnitt 4.2 ein Ansatz zur Generierung von Planauftragskandida-
ten, sogenannte — Konfigurationsvorschlage —, auf Basis von strukturgelern-
ten Bayes’schen Netzen erlautert. In Abschnitt 4.3 werden die erzeugten
Konfigurationsvorschlage bewertet. In dem darauf folgenden Abschnitt 4.4
wird die Ableitung von Planauftragsbuchszenarien vorgestellt. Die in den
Szenarien enthaltenen und bereits terminierten Planauftrage werden in dem
nachsten Prozessschritt realen Kunden- und Héndlerbestellungen zugeordnet.
Die Zuordnungslogik wird in Abschnitt 4.5 erlautert. Neben der Zuord-
nungslogik wird in diesem Kapitel eine Riickwartsterminierung sowie ein
Rekalibrierungsmechanismus der Einplanungslogik dargestellt. AbschlieBend
werden in Abschnitt 4.6 die Ergebnisse der Konzeption diskutiert.

4.1 Datengrundlage

Fiir das beschriebene Konzept werden verschiedene Daten D verwendet. Die
Daten D teilen sich in diesem Zusammenhang in unterschiedliche Kategorien
auf. D,y € D beschreibt die konzeptiibergreifenden Daten und Dge, € D die
zur Umsetzung des Moduls benotigten Daten zur Generierung der Menge voll-
standig spezifizierter und baubarer Konfigurationsvorschliage K. D, C D
beinhaltet die Daten fiir die Bewertung der Konfigurationsvorschliage K.
Dhrix € D enthélt die Daten zur Ableitung von Planauftragsbuchszenarien B
und Dpaten € D beschreibt die Daten fiir das Konzept der Zuordnungslogik
und Rekalibrierung.

Die Abbildung 4.2 gibt einen Uberblick iiber die zur Umsetzung des
Konzeptes bendtigten Daten. Die Menge der Produktstrukturinformationen
P C Dgey enthélt alle Informationen zu der Menge aller Produktvarianten
P C D, fir die Menge der Méarkte J C D, innerhalb der Giiltigkeitszeit-
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4.1 Datengrundlage
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Abbildung 4.1: Prozessmodell des eigenen Ansatzes.

raume Z € Dyy. Jede Teilmenge P, € P beschreibt die Struktur der
Produktvariante p € P im Absatzmarkt j € J innerhalb des Giiltigkeits-
zeitraumes ¢ € Z. P, ;¢ C P reprasentiert in diesem Kontext die fiir diese
Produktvariante p im Absatzmarkt j und innerhalb des Giltigkeitszeit-
raumes ¢ verfiighare Menge an Merkmalen £}, ;- C F' sowie die Menge an
Abhéngigkeiten Rp, . . € R zwischen den Merkmalen F, ;.. F' beschreibt
die Menge aller Merkmale. Die Abhéangigkeiten zwischen den Merkmalen
wird durch die Menge R beschrieben, die alle technischen und vertriebli-
chen Zwinge sowie Ausschliisse reprasentiert. Diese Abhingigkeiten liegen
in Form von booleschen Termen vor. In diesem Zusammenhang steht das
Symbol = fiir die Negation und die Symbole A, V, — entsprechend fiir eine
Konjunktion, Disjunktion und Implikation. Jedes Merkmal f € F), ;. ist
eindeutig einem Giltigkeitszeitraum ( € Z, einer Merkmalsfamilie z € Z,
einer Produktvariante p € P sowie einem Absatzmarkt j € J zugeordnet,
wobei die Menge Z alle Merkmalsfamilien und die Menge J alle Absatzmaérk-
te repréasentiert. Z C Dye, beschreibt alle vorliegenden Bestellstopps und
Auftragsinformationen, die ein Merkmal f € F' oder eine Produktvariante
p € P betreffen. Diese Informationen geben Aufschluss dariiber, ob ein
Merkmal f oder eine Produktvariante p nicht mehr verfiighar ist oder ob
ein Merkmal f nur temporar flir einen gewissen Zeitraum nicht verfiigbar
ist und dadurch Lieferverschiebungen entstehen.

Fiir jedes Merkmal f € F wird im Rahmen der Merkmalsplanung ei-
ne planerische Einbaurate berechnet. Jedem Merkmal f € F wird ein
Planungsobjekt v € T, - zugewiesen, wobei 1x, . C 1 die Menge der
Planungsobjekte der Merkmalsplanung hinsichtlich aller fiir den Absatz-
markt 7, die Produktvariante p, und den Giltigkeitszeitraum ( giiltigen
Merkmale F, ;. € F und 1" die Menge aller Planungsobjekte repréasentiert.
Ein Planungsobjekt v verwaltet eine planerische vpan, eine prognostizierte
Upred, €ine reale Einbaurate vy, sowie das zugehorige Merkmal vgps. Eine
Einbaurate vpjan, Uprea 0der vig fiir ein Merkmal f ist der prozentuale An-
teil der Produkte, deren Konfigurationen mit dem Merkmal f ausgestattet
sind. Neben der Berechnung bereits bekannter Merkmale stellt insbesonde-
re die Beplanung der Cold-Start-Merkmale eine enorme Herausforderung
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Abbildung 4.2: Uberblick der fiir den eigenen Ansatz notwendigen Daten.

dar. Das Konzept zur Beplanung der Einbauraten in der Merkmalsplanung
ist angelehnt an der im Rahmen einer studentischen Arbeit entwickelten
Methode [Gla21]. Durch die Integration eines automatisiert ablaufenden
Systems zur Kalkulation der Einbauraten und gleichzeitigen Einbindung der
Korrelationsanalytik, konnen Erkenntnisse gewonnen werden, die manuell
nicht in annehmbarer Zeit detektiert werden konnen. Unter der Anwendung
eines Random Forest sowie eines Gradient Boosting Algorithmus werden
verschiedene Features wie die Menge der Auftragsdaten O, die Menge der
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Internetkonfigurationen I, Preisinformationen C, Paketinformationen und
marktseitige Setzungen V, textuelle Beschreibungen der Merkmale sowie
Informationen und Zugehorigkeiten zu Merkmalsfamilien verwendet, um fiir
jedes Merkmal f € F' eine planerische Einbaurate vpl., zu prognostizieren
[Gla21]. Konfigurationen aus dem Internet weisen einen sehr hohen Bias
in Bezug auf die Daten auf. Hinsichtlich dieser Herausforderung wurde im
Rahmen einer studentischen Arbeit ein Konzept zur Detektion von Bias ent-
wickelt. In diesem Fall wurde unter Anwendung von ML ein Modell trainiert,
welches eine qualitative Bewertung von Internetkonfigurationen vorsieht und
an dieser Stelle serivse Konfigurationen von unseriosen unterscheidet [Sip20].
Das Ergebnis der in [Gla21] beschriebenen Methode sind die abgeleiteten
und berechneten Planungsobjekte T C D,;, wobei TF ¢ C T die Planungs-
objekte iiber den gesamten Giiltigkeitszyklus ¢ einer Produktvarlante p und
den Absatzmarkt j aller giiltigen Merkmale Fj, ; - repréasentieren und 1%, .
die Planungsobjekte auf Monatsebene m innerhalb des Giiltigkeitszyklus
¢ einer Produktvariante p und eines Absatzmarktes j darstellt. Zusatzlich
werden zur Steuerung einer integrierten Planung und Abwicklung eine Menge
an strategischen Geschéftsentscheidungen S, die Vorgaben einer Volumen-
und Produktionsprogrammplanung () und die gegebenen Restriktionen aus
den Werken sowie bei den Lieferanten C' berticksichtigt.

Neben den beschriebenen Rohdaten entstehen im Rahmen der in dieser
Arbeit beschriebenen Methode verarbeitete Daten. In diesem Zusammen-
hang beschreibt K die Menge an baubaren und vollstandig spezifizierten
Konfigurationsvorschliagen und K., die Menge der bewerteten, baubaren
und vollstandig spezifizierten Konfigurationsvorschliage. Fir die Bewertung
der Menge der Konfigurationsvorschlige K wird die Menge der historischen
Anderungen der Auftragskonfigurationen O, sowie historische Produktions-
und Distributionszeiten R verwendet. Dieser Ergebnistyp der bewerteten
Konfigurationsvorschliage K., wird verwendet, um daraus eine Menge an
baubaren, den Restriktionen aus kapazitativer sowie aus einer Fabriksicht
folgend, planerischen Auftragsbuchszenarien B zu generieren. Auf Grundlage
der strategischen Entscheidungen S wird aus der Gesamtmenge aller plane-
rischen Auftragsbuchszenarien B eine optimale Teilmenge B* als Szenarien
fiir alle Monate m € M hinsichtlich unterschiedlicher Gewichtungsvektoren
Wgeen Selektiert und wird folglich als ein Eingangsdatenobjekt B* C Daten
fiir den Zuordnungsalgorithmus verwendet. Zusatzlich werden im Rahmen
der Zuordnung und der Rekalibrierung historische Produktions- und Distri-
butionszeiten R, historische Anderungen der Auftragskonfigurationen Ogp,
die bereits beschriebenen Vorgaben einer Volumen- und Produktionspro-
grammplanung (), die gegebenen Restriktionen aus den Werken und bei
den Lieferanten C' sowie eine Menge von simulierten Auftragsanfragen und
-dnderungen O,¢q beriicksichtigt.
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4.2 Generierung der Konfigurations-
vorschlage

Fiir die Generierung einer Menge baubarer und vollstdndig spezifizierter
Konfigurationsvorschliage K wird ein Bayes’sches Netz (BN) verwendet. Diese
Graphstruktur wird verwendet, um komplexe Produktstrukturen abzubilden.
Durch die Méglichkeit aus einem BN Stichproben zu ziehen und gleichzeitig
die Produktdokumentation P zu beriicksichtigen, kénnen Konfigurations-
vorschlidge K in performanter Zeit generiert werden. Ein Konfigurationsvor-
schlag k£ € K ist in diesem Kontext eine Représentation einer Produktvarian-
te p € P fiir einen zugehorigen Absatzmarkt j € J, die durch eine Menge an
Merkmalen Fj, € F' aus den fiir p und j verfiigbaren Merkmalsfamilien Z, ;
beschrieben wird. Aus jeder disjunkten Merkmalsfamilie z € Z, ; ist genau
ein Merkmal f € F), in der Merkmalsmenge F}, des Konfigurationsvorschlages
k enthalten. Neben der Anforderung hinsichtlich der Erzeugung einer grofien
Anzahl von K in adaquater Zeit, ist die Qualitdt der Vorschlige elementar.
Der beschriebene Ansatz verwendet Algorithmen aus dem Bereich des RL,
um den strukturellen Aufbau des BN optimal zu lernen. Abbildung 4.3
zeigt das schematische Prozessmodell des vorgestellten Ansatzes zur Ge-
nerierung der Menge K. Die Daten Dy, € D und D,y C D, die fiir die
Konstruktion und fiir die Inferenz des BN verwendet werden, wurden bereits
im vorherigen Abschnitt beschrieben. Das zentrale Element der Methode
ist der Algorithmus, der aus vier Modulen (I-IV) besteht, um vollstiandig
spezifizierte und baubare Konfigurationsvorschlage aus dem Bayes’schen
Netz abzuleiten. Die zentralen Module des Algorithmus werden nachfolgend
detailliert beschrieben.

4.2.1 Aufbau Abhangigkeitsgraph

Zunachst wird unter der Verwendung von P C Dy, R € Dgeyy und Z C Dyeyy
ein Abhéngigkeitsgraph G = (Vg,Eq) erstellt. G reprasentiert eine endliche
Menge von Variablen Xy, . Jede Variable z,. . € Xy, wird durch einen Kno-
ten vg,, € Vi indiziert und bildet eine disjunkte Merkmalsfamilie z € Z ab,
die eine endliche Anzahl an Merkmalen F, C F umfasst. Abbildung 4.4 zeigt
die schematische Darstellung von GG. Neben einer Menge von unabhangig
angenommen Variablen Xy, C Xy, besteht GG auch aus einer Menge von
abhangigen Variablen Xy, = C Xy, wobei Xy, U Xy, = Xy,. Eine
abhangige Variable ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Merkmal f € F,
ein anderes Merkmal f' € F.,, wobei f # f’, aufgrund der technischen oder
vertrieblichen Regeln R erzwingt oder ausschlieBt. Abhéngige Knoten vg ,
und v > werden durch eine Kante e¢ , .» € Eg dargestellt. Durch die Analy-
se der Zwange und Ausschliisse zwischen den Knoten und der Traversierung
abhingiger Strukturen entsteht eine Menge abhédngiger Teilgraphen. Jeder
Teilgraph Gy reprisentiert eine abhingige Teilmenge Vg,, C Vi aller Kno-
ten Vi und ist in Abbildung 4.4 farblich hervorgehoben. Um die Baubarkeit
der Produktkonfigurationen zu gewéhrleisten, werden giiltige Strukturen be-
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Abbildung 4.3: Prozessmodell zur Generierung der Konfigurationsvorschlédge bestehend
aus Daten-, Algorithmen- und Ergebnismodul.

notigt. Daher wird die Transformationsmethode aller abhéngiger Teilgraphen
Gyg in giiltige Bayes’sche Teilnetze Ghen,g,, in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

4.2.2 Transformation Abhingigkeitsgraph in giiltige
Bayes’sche Teilgraphen

In dem vorliegenden Abschnitt wird die Transformation fiir jeden Gy, in
einen giiltigen Bayes’schen Teilgraphen (BSN) Gy g, erklirt. Jeder Ghen gy,
reprasentiert einen DAG und wird durch die Knotenmenge Vg e & Vadep
sowie durch die Kantenmenge Eg,, C Eg beschrieben. Zunéachst wird der
Knoten vg,, . € Vg,, aus einem (g mit der maximalen Anzahl an ausge-
henden Kanten deg™(vg,,..) ausgewéhlt und als Anfangsknoten in Gpen c,,
eingesetzt. Wenn mehrere Knoten in Gy, die selbe Anzahl an ausgehenden
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(a) Die Menge abhingiger Teilgraphen (b) Die Menge giiltiger Bayes’scher Teilnetze

Abbildung 4.5: Beispiele fiir die Transformation eines Ggg zu einem Gpsn,ay, -

Kanten haben, wird ein Knoten vg, . zufillig aus dieser Gruppe der Knoten
mit der maximalen Anzahl an ausgehenden Kanten ausgewéhlt. Anschlieend
werden alle benachbarten Knoten von vg,, . in Ghsn.c 4 verbunden. Sobald
alle benachbarten Knoten mit dem Anfangsknoten in Gy ¢ 4 verbunden
sind, werden die Knoten, die durch ausgehende Kanten verbunden sind, als
nachstes betrachtet, darauf folgend die Knoten, die durch eingehende Kanten
verbunden sind. Dieser Vorgang wird wiederholt bis alle Knoten in G4, be-
sucht worden sind. Falls zwei oder mehr Knoten mit demselben Folgeknoten
V@y,,. i dem gegebenen Gl c,, verbunden sind und deg™ (vg,,,.) > 1, wer-
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den diese Knoten in dem resultierenden DAG zu einem Knoten verschmolzen.
Die Verschmelzung von Knoten ist ebenso bei Zyklen notwendig. Alle Knoten
UGy,,» die Teil eines Zyklus sind, werden zu einem Knoten zusammengefasst.
Durch die Konsolidierung der Knotenstrukturen kann sichergestellt werden,
dass ein Merkmal f € F, aus einer Merkmalsfamilie z nicht mehrfach in
einer Stichprobe auftreten wird. Zudem ist sichergestellt, dass maximal ein
Merkmal f € F, pro Merkmalsfamilie z in einer Stichprobe auftritt und
eine Produktkonfiguration somit in jedem Fall baubar ist. Abbildung 4.5
veranschaulicht mehrere Transformationsbeispiele.

4.2.3 Strukturlernen der Bayes’schen Teilgraphen
durch RL

Zusatzlich zu den abhangigen Variablen Xy, , = gibt es einige Merkmale
f € F, die nicht von technischen oder vertrieblichen Limitationen beeinflusst
werden. Diese Merkmale f € F' und die dazugehorige Merkmalsfamilie z € 7,
wobei f € F,, werden als unabhéngig angenommen und durch die Menge
der Variablen Xy, . beschrieben. Trotz der Annahme der Unabhéngigkeit
zwischen den Merkmalen korreliert das Bestellverhalten der Kunden in der
Praxis bei der Auswahl bestimmter Merkmalskombinationen miteinander.
Unter dieser Annahme wird in diesem Abschnitt ein lernender Algorithmus
beschrieben, um eine optimierte Struktur fiir das resultierende BN fiir die
angenommenen unabhangigen Knoten Vi jnq abzuleiten. Da der Suchraum S
exponentiell mit der Anzahl der Knoten Vi inq wéchst, ist das Problem
des Strukturlernens NP-schwer [Rob77, CMHO04]. Aufgrund der Tatsache,
dass die Darstellung aller strukturellen Varianten und Permutationen in
dem BN eine hohe Komplexitat aufweist, wird im Folgenden ein Ansatz
vorgestellt, der die Annahme unabhéangiger Variablen Xy, . ausnutzt. Die
Idee besteht darin, bei der Beschreibung des RL lediglich Gruppen der Va-
riablen zu berticksichtigen, die fiir das Strukturlernen eine hohe Korrelation
aufweisen. Variablen, die eine schwache oder keine Korrelation aufweisen,
werden ignoriert. Die Menge der Variablen Xy, . wird daher im ersten
Schritt in eine Menge von Clustern Y, unter Verwendung des in [Che20]
eingefiihrten hierarchischen Korrelationsclustering, unterteilt, wobei jedes
Cluster y € Y aus einer Menge an Variablen XVGbsn,y besteht. Bei dieser
Methode muss die Anzahl der Cluster nicht im Voraus festgelegt werden,
was zu einer hoheren Flexibilitat bei der Ableitung von Korrelationsgrup-
pen fiihrt. Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit wird eine Distanzmatrix
aus den euklidischen Distanzen zwischen den Korrelationskoeffizienten der
Variablen in Xy, berechnet. Die korrelierten Gruppen werden anhand
des in [Che20] vorgeschlagenen Kriteriums der vollsténdigen Verkniipfung
und eines vorgegebenen Schwellenwertes ty berechnet, der auf die maximale
Unéahnlichkeit zwischen einem Paar an Variablen im selben Cluster festge-
legt wird. Wahrend in anderen Ansétzen der Schwellenwert ¢y als statisch
angenommen wird, wird ¢y dynamisch tiber einen iterativen Bewertungspro-
zess bestimmt, der die resultierende Qualitét, die zeitliche Komponente des
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Strukturlernens des BN und die Konvergenzkriterien des RL-Algorithmus
beriicksichtigt. Im zweiten Schritt wird die Struktur fiir jedes Cluster der
Variablen durch RL gelernt. In diesem Zusammenhang wird die Umwelt
als endliches MDP formuliert und die Zustande s € S so dargestellt, dass
ein beliebiger Zustand s hinreichend beschrieben ist, um die zukiinftigen
Zustiande s’ der Umwelt bei einer beliebigen Aktion a zu bestimmen. Zur
Modellierung des zukiinftigen Verhaltens des Systems ist demzufolge nur der
Zustand s erforderlich und nicht der gesamte Verlauf der letzten n-Schritte,
wodurch die Markov-Annahme erfillt ist. Die Zerlegung der Variablen in
eine Menge von Clustern hat zwei wesentliche Vorteile: Zum einen wird
das Vorwissen der historischen Auftragsdaten O C Dy, und Internetkonfi-
gurationen I C D, durch die Zuordnung von korrelierten Merkmalen zu
Clustern einbezogen und zum anderen wird S deutlich reduziert, was das
Lernen beschleunigt und die Verwendung von tabellarischen Methoden zur
Darstellung der Q-Funktion ermoglicht.

Um die Graphenstruktur zu optimieren, wird tabellarisches Q-Learning
eingesetzt. Q-Learning ist eine modellfreie Variante des RL, die darauf abzielt,
eine Zustand-Aktion-Value-Funktion Q(s,a) fiir ein Zustand-Aktion-Paar
(s,a) zu erlernen, die eine direkte Anndherung an die optimale Zustand-
Aktion-Value-Funktion Q*(s,a) darstellt, aus der die optimale Strategie
durch gieriges Handeln fiir jedes s € S abgeleitet wird [WD92]. Im Ge-
gensatz zu modellbasierten Verfahren, bei denen ein Agent versucht, die
modellierte Umgebung zu verstehen und entsprechend zu agieren, wird bei
modellfreien Varianten eine Policy 7 erlernt. Die Zustédnde s werden durch die
Adjazenzmatrix eines Bayes’schen Teilnetzes Gy, dargestellt, wobei Gign
das Bayes’sche Teilnetz aller Knoten Vg, € Vg ing in dem Cluster y € Y
reprasentiert. Fir ein Gy, mit vier Knoten sind die Graphenvarianten und
ihre Adjazenzmatrizen in Abbildung 4.6 dargestellt.

Um die Struktur eines Teilnetzes Gy, zu verandern, stehen fir jedes
Paar benachbarter Eintriage in der Adjazenzmatrix drei verschiedene Arten
von Aktionen a € {0,1,2} zur Verfiigung:

0, Tausche Spalte ¢ mit Spalte ¢ 4 1
a= {1, Verschiebe Nicht-Null-Eintrag von (7,j) nach (i,7 +1) .
2, Keine Aktion

Aktion 0 vertauscht die Reihenfolge zweier Knoten vg,,, , . und vg,,, , -/,
wobei z # 2’, indem die Aktion die Reihenfolge der Spalten in der Adjazenz-
matrix umordnet und die Zeilenindizes entsprechend anpasst. Im Fall von n
Knoten gibt es n — 1 mogliche Tauschvorgénge. Mit der Aktion 1 erlaubt der
Ansatz Anderungen in der Kantendarstellung, um die Graphenstruktur von
Gsny zu verandern. Bei n Knoten existieren 2:22(1' — 2) Moglichkeiten, die
Graphenstruktur zu dndern. Aktion 2 sieht einen unverdnderten Zustand vor.

Insgesamt ist fiir einen Graphen mit n Knoten der Aktionsraum A gegeben
2

durch 1+ Z?Zl(i -1)=1+ %, Vn > 0. Die GroBe des Zustandsraumes
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Abbildung 4.6: Strukturvarianten und ihre Adjazenzmatrizen eines Graphen mit vier
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S ist durch das Produkt der méglichen Knoten-Permutationen und Struk-
turvarianten gegeben. Basierend auf dem definierten Aktionsraum ist die
Anzahl der Permutationen n! und die Anzahl der strukturellen Graphvari-
anten (n — 1)!. Insgesamt ist die Gréfie von S durch n!- (n — 1)! bestimmt.
Das Ziel des Lernverfahrens ist es, eine Graphenstruktur fiir jedes Teilnetz
Glbsn,y zu finden, die die Bewertungsfunktion @(Gy,1) fiur die vorliegenden
Planungsobjekte 1" gemafl

gilagé ds(GrbT)

maximiert, wobei € der Suchraum aller moglichen Graphen G, ist und es
gilt Greny = max ?(Gy,T). Um die Ahnlichkeit zwischen den Vorgaben der
rl

Eingabedaten aller Planungsobjekte 7" und den Daten der Stichprobe [A(Grl
aus der Verteilung des resultierenden Bayes’schen Teilnetzes GG, zu messen,
wird fiir jedes Merkmal f € F, in jeder Merkmalsfamilie z € Z' die pradizierte
Einbaurate vpeq hinsichtlich der Daten der Stichprobe IA(G“ ausgezéhlt. 7' ist
die Menge der Merkmalsfamilien, die in Gy reprasentiert ist. K¢, beschreibt
die aus dem Graphen G stichprobenartig gezogene Menge der Konfiguration
K, wobei K durch die Menge der Merkmale f € F, jeder Merkmalsfamilie
z € Z' beschrieben ist. T € 7T ist die Menge aller Planungsobjekte fir
jedes z € Z' in Gheny und 7 die Menge aller Planungsobjekte. Die fir jedes
Merkmal f aus der Stichprobe f((;ﬂ ausgezéhlte Einbaurate vpreq wird mit
der planerisch antizipierten Einbaurate vy, des Planungsobjektes v C 1,
verglichen. Die Belohnung R, des Q-Learning-Algorithmus ist definiert durch
den negativen Root Mean Square Error (RMSE) zwischen den planerischen
Vorgaben und den aus der Stichprobe K¢, ausgezihlten Einbauraten aus
dem Bayes’schen Teilnetz G, geméaf3

1
er = _\l E Z Z (Upred - Uplan)2 .

z€Z' veETF,

In diesem Zusammenhang gilt R,; = @ und vpeq entspricht der fiir das Pla-
nungsobjekt v € T, aus der Stichprobe K¢, ausgezihlten und pradizierten
Einbaurate des Merkmals f € F,. Uplan reprasentiert die in v C 1" vorgegebe-
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ne Einbaurate des Merkmals f € F, und es gilt n = Zze | Tr.|- Der RMSE
wird als Metrik verwendet, da grole Abweichungen der Planzahlen fiir Merk-
male von den Pradiktionszahlen zu unnétig vorgenommenen Anpassungen
in der Produktion, Logistik und Beschaffung fiihren, die mit hohen Kosten
verbunden sind. Um dies zu vermeiden, bestraft der RMSE insbesondere
grofle Abweichungen. Der Agent erhélt eine Belohnung R, — 0, wenn die
ausgezahlten Einbauraten vp.eq der Stichprobe Rgrl aus dem Bayes’schen
Teilnetz Gy hinreichend gut mit der Grundwahrheitsverteilung der geplanten
Einbauraten vpi,, tiber alle Planungsobjekte v C 1" tibereinstimmen und eine
Bestrafung, wenn die beiden Verteilungen divergieren. Um die Konvergenz
wéhrend des Trainingsprozesses festzustellen, wird die Q-Tabelle in jedem
Iterationsschritt mit der Tabelle des vorherigen Zeitschrittes verglichen.

4.2.4 Verkniipfung der Teilgraphen zu einem
Bayes’schen Netz

Der resultierende Graph G}, zur Représentation des strukturgelernten BN
ergibt sich aus der Zusammenfiihrung der Bayes’schen Teilnetze Gis,c,,
der abhéngigen Variablen und aller Bayes’schen Teilnetze Gy, der unab-
hangigen Variablen. Um die Teilnetze zu verschmelzen, wird ein spezifischer
Wurzelknoten definiert, mit dem alle Ghsn g,, und alle Gy als Kindkno-
ten verbunden sind. Unter der Annahme einer gegebenen Unabhéngigkeit
zwischen den Clustern Y approximiert das resultierende BN die Grundwahr-
heitsverteilung der geplanten Einbauraten wvyj., ber alle Planungsobjekte
v C 7 hinreichend gut, wenn die Struktur aller Gy, , optimal in Bezug auf
die Wahrscheinlichkeitsverteilung und Anordnung der Variablen in den y € Y
repréasentierten Clustern ist. Zur Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Menge der Variablen Xy, des resultierenden BN mit der gelernten
Struktur werden historische Auftragskonfigurationen O und Konfigurationen
aus dem Internet I verwendet. Jede Variable z,, . € Xy, beschreibt eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Planungsobjekte 7, einer Merkmalsfami-
lie I, C F', wobei ZueTF Uplan = 1. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer

Variable . wird jeweilg durch die Elternknoten bestimmt. Diesen Prozess
nennt man die Inferenz. In diesem Zusammenhang wird der Ansatz des
Belief Propagation (BP)' genutzt, um die Informationen iterativ zwischen
allen Knoten Xy, des Graphen zu tibermitteln.

Beispiel. Sei x, , die Variable, welche die Merkmalsfamilie B und x, , die
Variable, welche die Merkmalsfamilie A reprisentiert. Die Wahrscheinlichkeit
aller Merkmale f € Fp wird unter der Voraussetzung der Wahrscheinlichkeit
aller Elemente f € Fy und der Wahrscheinlichkeit der Vereinigungsmenge
aller Permutationen zwischen allen Elementen aus den Mengen F4 und
Fg durch die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit bestimmt. F'a

1 BP ist ein Algorithmus, der zur Inferenz graphischer Modelle verwendet werden kann.
BP kann exakte Ergebnisse fiir zyklenfreie Graphen liefern, wobei Nachrichten iterativ
zwischen den Knoten des Graphen tibermittelt werden [Pea82].
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Tabelle 4.1: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Variablen im BN.
B A P(B) P(A) P(BNA) P(BlA) = 2804

P(A)
1 fan 0.3 0.6 0.1 0.167

fBa  faz 0.3 0.4 0.28 0.700

fe2  faa 0.7 0.6 0.5 0.833

B2 faz2 0.7 0.4 0.12 0.3

P(falfas) =0.167
P(fB,1|fA,2) = 0.700
P(fB,2|fA,1) - 0833
P(fBa2l|faz2) = 0.300

Abbildung 4.7: Ausschnitt des Bayes’schen Netzes nach der Inferenz.

reprasentiert die Menge aller Merkmale f in der Merkmalsfamilie A und Fg
reprasentiert die Menge aller Merkmale f in der Merkmalsfamilie B. Die
Tabelle 4.1 und die Abbildung 4.7 illustrieren das beschriebene Beispiel.

Im letzten Schritt werden aus dem parametergelernten BN Stichproben
gezogen, die die Produktkonfigurationen K représentieren. Die Stichproben-
ziehung aus dem BN ermoglicht die Ableitung einer Menge giiltiger, baubarer
und vollstandig spezifizierter Konfigurationsvorschliage K als Ergebnis des
vorgestellten Ansatzes.

4.3 Bewertung der Konfigurationsvorschlage

In diesem Abschnitt wird eine Systematik zur Bewertung der Menge an
Produktkonfigurationen K vorgestellt. Die Abbildung 4.8 illustriert das
Prozessmodell des Verfahrens. Die Methode zur Generierung dieser Pro-
duktkonfigurationen wurde bereits in Abschnitt 4.2 erldutert. Neben der
Generierung von K ist eine Bewertung der Giite essentiell, um die Robust-
heit oder die Unsicherheit dieser Konfigurationen zur Verwendung fiir die
Folgeprozesse zu bewerten. Die zur Ableitung der Bewertungssystematik
verwendeten Daten Diue € D,y wurden bereits in Abschnitt 4.1 erlautert.
Zunichst wird in Abschnitt 4.3.1 ein Wirkmodell der Kriterien aufgebaut. In
Abschnitt 4.3.2 wird die Systematik zur Bewertung der Flexibilitdt und in
Abschnitt 4.3.3 die Systematik zur Bewertung der Stabilitédt beschrieben. In
Abschnitt 4.3.4 wird die Berechnungslogik der Nachhaltigkeit definiert. Die
Systematik zur Berechnung des Deckungsbeitrages wird in Abschnitt 4.3.5
sowie zur Berechnung der Verkaufswahrscheinlichkeit in Abschnitt 4.3.6
vorgestellt.

Als Ergebnis wird jeder Konfigurationsvorschlag £ € K in unterschied-
lichen Dimensionen bewertet. Das Ergebnis ist eine Menge an bewerteten,
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Abbildung 4.8: Prozessmodell zur Bewertung der Konfigurationsvorschlige bestehend
aus Daten-, Algorithmen- und Ergebnismodul.

baubaren und vollstandig spezifizierten Konfigurationsvorschlagen Keya1, wo-
bei keval, den Wert des Bewertungskriteriums der Flexibilitat, Keya,, den
Wert des Bewertungskriteriums der Stabilitat, keyal,,, den Wert des Bewer-
tungskriteriums der Verkaufswahrscheinlichkeit, keya).,, den Wert des Bewer-
tungskriteriums des Deckungsbeitrages und ka1, den Wert des Bewertungs-
kriteriums der Nachhaltigkeit fiir jeden bewerteten Konfigurationsvorschlag
keval € Keval Teprasentiert. Um die Vergleichbarkeit der Bewertungsdimensio-
nen zu gewahrleisten, wird jede Dimension p mit dem Min-Max-Skalierer
auf die Intervalle gemafl

(keval - min keval )
p p
k L= keva1 € Keval . 100
eval, ( .
max keval - min keval )
keval € Keval d koval € Keval é

skaliert.

4.3.1 Wirkmodell der Bewertungskriterien

Kundenzufriedenheit ist neben einem positiven operativen Geschéftsergebnis
der Schliisselfaktor fiir den langfristigen Unternehmenserfolg. Aus diesem
Grund bieten die Hersteller einen hohen Grad der Individualisierung und eine
lange Anderbarkeit der Konfigurationen an. Um diese Faktoren im laufenden
Betrieb umzusetzen, sind flexible und stabile Systeme unumgénglich. Neben
den konventionellen Faktoren der Stabilitdt und Flexibilitat, gibt es weitere
Faktoren, welche in dem Wirkmodell in Abbildung 4.9 illustriert sind. Nach
[KP12] ist ein Wirkmodell eine systematische und visuelle Methode zur
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Abbildung 4.9: Wirkmodell der Bewertungskriterien.
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Darstellung und Weitergabe des Verstandnisses der Beziehungen zwischen
Indikatoren, die zur Gestaltung geplanter Aktivitdten zur Verfiigung stehen.
Angelehnt an die studentische Arbeit [Cze20] werden im Rahmen des Wirk-
modells kausale Zusammenhénge der gemessenen Performance-Indikatoren
wie Liefertreue, Planungsqualitdt oder der Kundenzufriedenheit aufgestellt.
Ein aussagefahiges und validiertes Modell soll den Stakeholdern als Hilfestel-
lung zur Bewertung von Prozessen dienen. In [Cze20] wurde auf Basis des
Wirkmodells ein Strukturgleichungsmodell entwickelt, um die vermuteten
kausalen Zusammenhénge der Key Performance Indikatoren (KPI) zu analy-
sieren. Durch formulierte Hypothesen ist das Modell statistisch prifbar. Aus
der qualitativen Untersuchung konnten die Zusammenhange der Indikatoren
abgebildet und signifikante Ergebnisse aufzeigt werden.

Durch die kausalen Analysen und die mathematischen Zusammenhéange
der Indikatoren innerhalb des Wirkmodells ergeben sich die Bewertungs-
kriterien. Um ein robustes Produktionssystem zu implementieren, das die
Kosten adaquat gegeniiber den Erlosen abbildet und zuséatzlich eine ho-
he Kundenzufriedenheit durch Termintreue gewahrleistet, sind wesentliche
Faktoren wie Stabilitat, Flexibilitat, Nachhaltigkeit, Deckungsbeitrag und
Verkaufswahrscheinlichkeit von Bedeutung. Diese Kriterien lassen sich aus
den in Abbildung 4.9 beschriebenen Indikatoren sowie aus den Ergebnissen
der Arbeit von [Cze20] ableiten und bilden die Grundlage fiir die Evaluierung
und Bewertung der Menge der Konfigurationsvorschliage K. Im Folgenden
werden die Systematiken der unterschiedlichen Bewertungskriterien erlautert.

4.3.2 Bewertung der Flexibilitat

Insbesondere in den letzten Jahren hat sich die Erhohung der Flexibilitat fiir
Kunden sowie die Sicherstellung stabiler Produktions- und Logistikprozesse
zu einem wichtigen Ziel entwickelt. Das Angebot einer maximalen Flexibili-
tat bei Anderungswiinschen und dem Angebot der Individualisierungen der
Endprodukte ist ein entscheidender Wettbewerbsvorteil fiir die Hersteller.
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Abbildung 4.10: Transformation abhingiger Strukturen zu Merkmalsteilmengen.

Um das Ziel zu erreichen, wird eine hohe Flexibilitit der Planungsprozesse
gefordert, um die standig schwankenden Kundennachfragen bedienen zu
konnen [KKJ07]. Nicht nur innerhalb der eigenen Prozesse, sondern auch
lieferantenseitig wird daher eine hohe Flexibilitat auf geanderte oder kurz-
fristige Mengen- oder Terminanforderungen erwartet [GSWO7]. Gerade die
Flexibilitat im Produktionsprozess ermdoglicht dem Kunden unter anderem ei-
ne lange Anderbarkeit der Konfiguration eines Produktes. Im Folgenden wird
ein Konzept zur Realisierung merkmalsspezifischer Anderungsgenzpunkte zur
Erhohung der Flexibilitat fir die Kunden iiber das Angebot einer moglichst
langen Anderbarkeit der Produkte vorgestellt. Die zentrale Anforderung der
Methode ist die Identifikation einer Menge von merkmalsspezifischen Ande-
rungsgrenzpunkten U. Jedes u € U besteht aus einer Menge von Merkmalen
F, C F, wobei F' die Menge aller verfligharer Merkmale darstellt. Jeder
Anderungsgrenzpunkt u € U stellt einen bestimmten Zeitpunkt dar, bis zu
dem ein Kunde die Konfiguration in Bezug auf die enthaltenen Merkmale
andern kann. Eine Voraussetzung fiir die Identifikation von U ist es, alle
Merkmale F' zu gruppieren, sodass keine technischen oder vertrieblichen
Abhéangigkeiten R zwischen den Merkmalen F' entstehen.

Zu diesem Zweck wird zunéchst analog zu Abschnitt 4.2 ein Abhéngig-
keitsgraph G’ = (Vior,E) auf der Basis der Produktstrukturinformationen
P sowie der technischen und vertrieblichen Zwénge und Ausschliisse R auf-
gebaut. G’ représentiert eine endliche Menge von Knoten vgr ¢ € Vir und ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Jeder Knoten vgr ; € Vv entspricht im Gegen-
satz zu dem Ansatz in Abschnitt 4.2 einem Merkmal f € F' und nicht einer
Merkmalsfamilie z € Z. Abhangige Knoten v f und ver p werden durch
eine Kante e fp € Eg dargestellt und sind dadurch gekennzeichnet, dass
ein Merkmal f € F ein anderes Merkmal f’ € F aufgrund von technischen
oder vertrieblichen Regeln zwingt oder ausschliefit, wobei f’ # f. Wenn ein
Merkmal f theoretisch zu einem spéateren Zeitpunkt gedndert werden kann
als ein Merkmal f’, aber eine Abhingigkeit zwischen den beiden Merkmalen
besteht, werden sie zu einer Merkmalsteilmenge Fy,, C F' zusammengefasst,
wobei F' die endliche Menge aller Merkmale ist. Der letztmogliche Zeitpunkt
einer Rekonfiguration fiir alle verfiigharen Merkmale in einer Merkmals-
teilmenge Fi, ist durch den Zeitpunkt der Rekonfiguration des Merkmals
f mit der langsten Vorlaufzeit aller verfiigharen Merkmale f € F,, gege-
ben. Abbildung 4.10 zeigt die Transformation zu der endlichen Menge der
Merkmalsteilmengen Fj,, C F.
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Abbildung 4.11: Kumulative Verteilungsfunktionen der Merkmale f und Merkmalsteil-
mengen Fgup.

Neben dem Abhéngigkeitsgraph G’ werden auch historische Rekonfigura-
tionsdaten O, berticksichtigt. Wahrend im heutigen Abwicklungsprozess
die meisten Rekonfigurationen vor dem FP stattfinden, gibt es in der Pra-
xis auch Konfigurationen, die zwischen dem aktuellen FP und dem Ende
der Produktion (EOP) eines Produktes gedndert werden. Da die Ableitung
von Bauteilen zu Konfigurationsmerkmalen oft nicht moglich ist, kann ein
einfaches Clustering auf Basis von Beschaffungszeiten ungenau sein. Daher
beriicksichtigt der vorgestellte Ansatz die realen historischen Rekonfigurati-
onsdaten, um die Menge der merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkte U
auf Basis von Wahrscheinlichkeiten abzuleiten. Alle Merkmale, die hinsicht-
lich der historischen Daten nur vor dem FP gedndert wurden, werden in der
Merkmalsteilmenge Fy,p, 1 subsumiert. Fir jedes Merkmal f und fiir jede
Merkmalsteilmenge Fi,, kann eine CDF einer Gammaverteilung bestimmt
werden. Diese sind in Abbildung 4.11 dargestellt.

Die Menge der CDFs berechnen die Wahrscheinlichkeit einer moglichen
Rekonfiguration im Zeitverlauf, abgeleitet aus den Daten historischer Auf-
tragsdnderungen O, beginnend mit dem heutigen EOP bis zum FP. Um U
abzuleiten, wird ein Schwellenwert fiir die Wahrscheinlichkeit t;; festgelegt.
Eine dynamische Berechnung des Schwellenwertes ist eine hochkomplexe
Aufgabe, bei der verschiedene Informationen wie Produktions- und Logistik-
daten sowie Verkaufs- und Kundenerfahrungen beriicksichtigt werden miissen.
Die Optimierung des Schwellenwertes bietet ein Potential zur Erforschung
in zukiinftigen Arbeiten. In dem vorgestellten Ansatz wird der Schwellwert
mit 0,7 angenommen. Wenn die CDF eines bestimmten Merkmals f € F
oder einer Merkmalsteilmenge Fi.,, die an der unteren Grenze eines Zeitin-
tervalls ausgewertet wird, grofler oder gleich 0,7 ist, wird f oder Fiy, in u
aufgenommen. Abbildung 4.12 veranschaulicht ein Beispiel durch Ableitung
einer Menge von vier merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkten, die die
Zeitintervalle einer Rekonfigurationsmoglichkeit bis zum EOP darstellen.
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Abbildung 4.12: Merkmalsspezifische Anderungsgrenzpunkte U.

Die Flexibilitat Keyal, eines jeden Konfigurationsvorschlages wird mittels
zweier Metriken berechnet und durch die beiden Kennzahlen fl;, fly repra-
sentiert. Insgesamt wird der Flexibilitatswert berechnet durch keyar, = fhi;rfb
Die Kennzahl hinsichtlich der merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkte
wird definiert als fl; = (1 — (1/|Fy] - ZfeFk fu)) - 100, wobei f, die gewichte-
te Veranderbarkeit eines Merkmals f hinsichtlich des merkmalsspezifischen
Anderungsgrenzpunktes u € U ist und F}, die Menge aller Merkmale der
Konfiguration k reprasentiert.

Die Metrik zur Berechnung von f, basiert auf dem vorgestellten Ansatz, wo-
bei die Gewichtungen in Abhéngigkeiten der Anzahl der merkmalsspezifischen
Anderungsgrenzpunkte |U| berechnet werden. Bei vier merkmalsspezifischen
Anderungsgrenzpunkten mit |U| = 4 werden die zum merkmalsspezifischen
Anderungsgrenzpunkt u; zugeordneten Merkmale f mit 0,25 gewichtet, die
Merkmale f in us mit 0,5, die Merkmale f in ug mit 0,75 und die Merkmale
f in uy mit 1,0.

Zusitzlich zu den merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkten U kann
die Flexibilitdt auch tiber eine gewichtete Veranderbarkeit auf der Basis
historischer Verkaufsdaten berechnet werden. Dieser Baustein zur Berech-
nung der Flexibilitat wird durch fly abgebildet. Eine Konfiguration mehrerer
Merkmale, die in der Vergangenheit auch spat ohne Lieferverzug gedndert
wurde, fithrt zu einer hohen Flexibilitdt. Die Berechnung der gewichte-
ten Verdnderbarkeit auf Basis historischer Auftragsénderungen O, und
der historischen Produktions- und Distributionszeiten R ist definiert durch
flo=(1—(1/|Fy| - ZfeFk ftime - faep)) - 100. In diesem Kontext beschreibt

fiime die Gewichtung eines Merkmals f bezogen auf die Durchlaufzeit in der
Produktion sowie in der Distributionskette, sowohl fiir die Inbound und Out-
bound Logistik, und f4e, die Gewichtung der Auswirkung einer Anderung
eines Merkmals f bezogen auf den gesamten Auftrag. An dieser Stelle bezieht
sich fyep auf die Anzahl der von der Anderung eines einzelnen Merkmals
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f betroffenen Merkmale auf Grundlage der iiber die Produktstruktur P
gegebenen Zwinge und Ausschliisse R. Je hoher der Wert fqep, desto mehr
Regeln gehen von dem Merkmal f aus und je 6fter historische Auftrage mit
dem Merkmal f zu einer Lieferverzogerung gefithrt haben, desto hoher ist
ftime. Folglich ist ein Konfigurationsvorschlag unflexibel, sofern die Variablen
faep und fiime einen hohen Wert annehmen.

4.3.3 Bewertung der Stabilitat

Die Stabilitat der Produktion beschreibt die Vermeidung von Stérimpulsen
und die Ermoglichung eines kontinuierlichen Prozessablaufes. Sie spielt eine
ebenso wichtige Rolle wie die Flexibilitat. Die Stabilitat der Produktion lasst
sich iiber die Betrachtung der Stéranfilligkeit analysieren. Es handelt sich
demnach um die Robustheit des Prozesses gegeniiber kurzfristigen Veran-
derungen [Bec07]. Ein Produktionssystem muss somit trotz Storimpulsen
seine Produktionsfahigkeit auf einem konstant hohen Niveau halten.

Fir die Bewertung der Stabilitat eines Konfigurationsvorschlages k € K
wird eine Systematik eingefiihrt, welche zum einen historische Auftragsinde-
rungen und zum anderen Durchlaufzeiten der Auftrage in der Produktion
betrachtet. Auftragskonfigurationen, welche einer hohen Anderungsrate un-
terliegen, sind eine Herausforderung fiir die Planung der Produktionsprozesse
sowie im Hinblick auf die Materialdisposition. Eine langere Durchlaufzeit
wird oft durch Qualitatsprobleme in der Fertigung, fehlende oder fehlerhafte
Teile oder durch komplexe Fertigungsprozesse bei verschiedenen Komponen-
ten des Produktes verursacht [WWL*22].

Die Stabilitat keva,, eines Konfigurationsvorschlages £ € K ist folg-
lich definiert als keya, = w In diesem Zusammenhang beschreibt
das Bewertungskriterium st; den Einfluss der Anderungshiufigkeit der
in k£ enthaltenen Merkmale Fj; und st; den Einfluss der Merkmale Fj
auf die Durchlaufzeit in der Produktion. Zu diesem Zweck wird st; als
sty = (1—(1/|Fy| 'ZfeFk fen - faep)) - 100 definiert, wobei fg, die Gewichtung
eines Merkmals f auf der Basis historischer Auftragsanderungen ist. Je hiu-
figer ein Merkmal einer Konfiguration in der Vergangenheit geédndert wurde,
desto hoher ist die Gewichtung f.,. Das auf die Durchlaufzeit bezogene Kri-
terium sty wird definiert als sty = (1 — (1/|F}| - ZfeFk ftimeProd * faep)) - 100,
wobel fiimeproqa die Gewichtung eines Merkmals f auf der Basis der Durch-
laufzeit in der Produktion ist. Je langer die durchschnittliche Produktionszeit
der historischen Auftrage mit dem Merkmal f ist, desto hoher ist fiimeprod-

4.3.4 Bewertung der Nachhaltigkeit

Die Industrie spielt eine zentrale Rolle bei der Suche nach Losungen in
Richtung einer nachhaltigen Entwicklung, wie der Brundtland-Bericht von
1987 beweist, der ein ganzes Kapitel dem Kompromiss zwischen Umwelt-
und Wirtschaftsnutzen widmet [Kee88]. Angesichts gesetzlicher Vorgaben
und der Notwendigkeit, der Klimakrise entgegenzuwirken, sind die Themen
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Nachhaltigkeit und klimaneutrale Produktion unverzichtbar. Dies gilt fiir
alle Prozesse, die iiber Software und Hardware hinausgehen und alle Ebenen
der Wertschopfung betreffen, um nachhaltige Prozesse zu planen und zu
steuern. In diesem Zusammenhang geht es darum, intelligent und verantwor-
tungsvoll zu produzieren und zu distribuieren sowie die begrenzten Rohstoffe
verniinftig zu nutzen. Fir Unternehmen bleiben jedoch der Kostendruck, der
Shareholder Value, die finanzielle Stabilitat und die Effizienz in allen Berei-
chen als Rahmenbedingungen bestehen, die eine Anpassung der Planungs-
und Abwicklungsprozesse sowie der verwendeten Methoden und Systeme
erfordern [DH22|. Die Qualitat der durch die industrielle Digitalisierung
induzierten Veranderungen kann jedoch von Land zu Land unterschiedlich
sein [BNZX17]. Folglich ist das Thema Nachhaltigkeit omniprédsent und fiir
die Bewertung von Konfigurationsvorschliagen vor dem Hintergrund einer in-
telligenten Einplanung unabdingbar. Die Nachhaltigkeit keyal,, zielt an dieser
Stelle darauf ab, das CO,-Aquivalent der einzelnen Konfigurationen k € K zu
messen. Dazu wird eine aus branchenspezifischen Normen und Bewertungs-
kennzahlen abgeleitete Grofle verwendet. In der Automobilindustrie konnen
beispielsweise internationale Testverfahren wie das weltweit harmonisierte
Testverfahren Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP)
verwendet werden, um den Wert auf der Grundlage der Produktvariante p
und der gewéhlten Merkmale f € F}, zu beurteilen [CMT*15].

4.3.5 Bewertung des Deckungsbeitrages

Der Deckungsbeitrag keyal.,, bezieht sich auf den erwarteten Preis, den das
konfigurierte Produkt, unter Beriicksichtigung der Produktvariante p und
der Individualisierung, auf dem Absatzmarkt erzielen sollte sowie auf die
dem Preis gegeniiberstehenden Kosten. Fir die in dieser Arbeit angewandte
Logik wird der Deckungsbeitrag lediglich auf der Merkmalsebene betrachtet
und die Kosten dem Ertrag in statischer Weise gegeniiberstellt. Kosten wie
Materialgemeinkosten oder Personalaufwendungen werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet und sind Teil potentieller zukiinftiger Forschung.

4.3.6 Bewertung der Verkaufswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit keyal,,, bewertet die statistische Signifikanz einer
Konfiguration £ € K anhand ihrer bedingten Wahrscheinlichkeit, die in
[DLKH21] beschrieben wird. Zu diesem Zweck wird die logarithmische Wahr-
scheinlichkeit der vollstandig baubaren Konfigurationsvorschlige berechnet,
die als Stichproben aus einem strukturierten Bayes’schen Netz gezogen
werden. Der Wert der logarithmischen Wahrscheinlichkeit ist die Summe
der logarithmischen Wahrscheinlichkeiten jeder einzelnen Komponente. Die
logarithmische Wahrscheinlichkeit einer Stichprobenkonfiguration £ € K
hinsichtlich des Graphen A — B — C mit der Knotenmenge {A; B;C'}
und der Kantenmenge {(A,B);(B,C)} ist keval,, = log(P(A,B,C)) =
log(P(A) - P(B|A) - P(C|B)) = log(P(4)) + log(P(B|4)) + log(P(C|B)).

n

da gilt log 1_[1,:1 x; = Zi:l log z; und P(zq,...,x,) = H:;l P(z;|¢z,).
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4.4 Ableitung der Planauftragsbuch-
szenarien

Ein weiteres wesentliches Artefakt zur datenbasierten Steuerung der
Planungs- und Abwicklungssysteme ist die Einplanung der baubaren und
bewerteten Konfigurationsvorschlage K., in ein planerisches Auftragsbuch,
unter Berticksichtigung mehrerer Nebenbedingungen. Diese Nebenbedin-
gungen konnen beispielsweise die Daten der Volumen- und Produktionspro-
grammplanung (), die Vorgaben der Planungsobjekte einer Merkmalsplanung
T oder Lieferanten- und Fabrikrestriktionen C sein. In der Literatur existiert
jedoch kein Ansatz, der sich mit der Implementierung eines datenbasierten
Ansatzes zur Generierung geplanter Auftragsbuchszenarien in der varianten-
reichen Produktion befasst und der darauf abzielt, zunédchst einen giiltigen
Produktionsablaufplan abzuleiten, strategische Entscheidungen zu stérken
und die Anderung eines Produktionsablaufplanes aufgrund von Ereignissen
wie einer sich dndernden Kundennachfrage oder fehlenden Produktionsres-
sourcen in Echtzeit zu ermdglichen [DLC*22]. Die Abbildung 4.13 illustriert
das Prozessmodell des Ansatzes zur Generierung planerischer Auftragsbuch-
szenarien.

Die zentrale Anforderung an die Methodik ist die Identifikation einer
Menge giiltiger Planauftragsbuchszenarien. In dieser Arbeit wird zwischen
der Menge der Planauftragsbuchszenarien auf Monatsebene B,, € B und
der Menge der Planauftragsbuchszenarien auf Tagesebene B,, 4 € B,, unter-
schieden. Die Definition des Optimierungsproblems ist trivial auf alternative
Granularitatsstufen adaptierbar. Eine Ablaufplanung und Sequenzierung
in den Hierarchiestufen Monat, Tag und Takt ist jedoch tiblich in der Pla-
nung variantenreicher Serienproduktionen [BFS07b]. Jedes by, .., € Bm
und jedes by, d.ween € Bm.a bezieht sich auf einen bestimmten Gewichtungs-
vektor wgee, sowie auf einen Monat m oder einen Tag d im Monat m. Fur
die Ableitung dieser Planauftragsbuchszenarien wird, sowohl auf Tages- als
auch auf Monatsebene, eine Menge giiltiger und bewerteter Konfigurations-
vorschliage Ko berticksichtigt. Die Systematik zur Generierung potentieller
Konfigurationsvorschldge K wurde bereits in Abschnitt 4.2 erldutert. Die
Bewertung jedes & € K anhand verschiedener Bewertungskriterien wie der
Flexibilitat Keyal, fir die Kunden oder der Stabilitat keyay,, der Produktions-
und Logistiksysteme wurde in Abschnitt 4.3 beschrieben. Unter Berticksichti-
gung der bewerteten Menge der Konfigurationsvorschliage Keya1, der Vorgabe
hinsichtlich der Planungsobjekte mit Monatsbezug 1F,, , der Volumen- und
Produktionsprogrammplanung () sowie der Kapazitéits- und Werksrestrik-
tionen C', werden verschiedene Planauftragsbuchszenarien B abgeleitet. In
diesem Fall stellt 7x_~ alle giiltigen Planungsobjekte fir die Merkmale
Ft, € I dar, wobei die Einbaurate vp., € 1F,, —eines Merkmals f € Fp, |
der prozentuale Anteil der verkauften Produkte ist, die mit einem Merkmal
f ausgestattet sind. () beschreibt die Menge der in einem bestimmten Zeit-
raum zu produzierenden Auftrage und C' begrenzt das Produktionsprogramm
aus kapazitativer und produktionsorientierter Sicht. Zur Unterstiitzung der
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Abbildung 4.13: Prozessmodell zur Ableitung der Planauftragsbuchszenarien bestehend
aus Daten-, Algorithmen- und Ergebnismodul.

strategischen Ausrichtung S kénnen durch die Festlegung eines Gewichtungs-
vektors weeen zukiinftige Auftragsbuchszenarien simuliert und somit beispiels-
weise die Auswirkungen von Umweltveranderungen auf die Planungsobjekte
untersucht werden. Der Gewichtungsvektor wg., kann entweder als gegeben
angenommen werden oder alternativ entsprechend der Einplanungsgiite op-
timiert werden. Die Optimierung sollte sowohl die strategische Ausrichtung
S als auch operative Grundsétze berticksichtigen, um stabile Prozesse zu
gewéhrleisten und zukiinftige Kundenwiinsche optimal zu erfiillen. Insgesamt
soll die Generierung von Planauftragsbuchszenarien die Zuordnung zu realen
Auftréagen, die Ableitung von Materialbedarfen und den Vergleich zwischen
verschiedenen Szenarien ermoglichen. Das elementare Modul der Methode
ist der Algorithmus, der aus den Elementen (I-II) besteht, um realisierbare
planerische Auftragsbuchszenarien B abzuleiten, siehe Abbildung 4.13. Diese
Algorithmenelemente werden nachfolgend beschrieben.

4.4.1 Ableitung planerischer Auftragsbuchszenarien

Um eine Menge planerischer Auftragsbuchszenarien B aus den Daten
Dan € D und Dy € D zu generieren, wird ein kombinierter Optimierungs-
algorithmus fiir die Optimierung auf Monats- und Tagesebene verwendet,
siche Abbildung 4.14. Die Modularisierung hat den Vorteil, dass die Komple-
xitat des Optimierungsproblems in jedem Schritt reduziert wird. Zunéchst
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Abbildung 4.14: Ebenen des Planungsprozesses.

wird eine Menge bewerteter Konfigurationsvorschliage K auf ein Planauf-
tragsbuchszenario auf Monatsebene by, ... € B, unter Beriicksichtigung
des entsprechenden Volumen- und Produktionsprogrammplanes @,, C @,
der Planungsobjekte T, —und der monatlichen kapazitativen Restriktio-
nen C,, C C fir alle Merkmale F, € F, abgebildet. Es wird zwischen
kurzfristiger, mittelfristiger und langfristiger Planung unterschieden. In der
kurzfristigen Planung wird das Optimierungsproblem durch ein IP beschrie-
ben und fiir jeden Monat m € M iterativ fiir alle betrachteten Monate M
gelost, da die realen Auftrage den Planauftridgen zu einem spéteren Zeit-
punkt zugeordnet werden miissen. So wird sichergestellt, dass jedes by, w.cn
aus ganzzahligen Planauftragsmengen besteht. Ein eingeplanter Auftrag
Ocin € Oeinby wnen, 15t in diesem Fall ein in ein planerisches Auftragsbuch
b ween €ingeplanter, baubarer und bewerteter Konfigurationsvorschlag keya,
wobei jeder Planauftrag ocin € Oeinp,yp.o,.., €inen virtuellen und terminier-
ten Auftrag im Monat m reprasentiert und Oeing,, ... die Menge aller in
dem Monat m planerisch in das Auftragsbuchszenario by, ..., eingeplanten
Auftriage beschreibt. Im Folgenden wird daher vor der Einplanung in ein
monatliches planerisches Auftragsbuchszenario der Begriff eines bewerteten
Konfigurationsvorschlages keva € Keval und nach der Einplanung der Begriff
eines eingeplanten Planauftrages oein € Ogingp,, im planerischen Auftrags-
buchszenario im Monat m verwendet.
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Tabelle 4.2: Formulierung der Optimierungsprobleme zur Ableitung planerischer
Auftragsbuchszenarien.

Monatsebene

max : : 7-keval ’ xkeval
keval € Keval

8.6 Pnpi (Thovar1 > -+ Thevarn) = dmip,j, VP € P, j € J, wobei gmpj € Qm
gm:f(xkeval,l’ Tt xkeval,n) S Cm:f7vf € FCm’ wobei Cmvf € Cm
€ {0,1} , sonst zx___, >0

eval —

wenn IP dann x;

eval

Tagesebene

max Z Z ‘Tocinad

0ein €Oein, by, A€Dm
s.t. hm,d,p,j (xoein,l,d7 '“7moein,n'7d) = qmydyp,j,Vd € Dp,p € P,j € J wobei Am,dp,j € med
gm,d,f(xoein,hdv '“7xoein,nl7d) < Cm7d7f,Vd €Dy, f € Fgm,wobei Cm,d,f € Cm,d
Z Loein,d = 1,vd € Dy,

Oeineocin,bm

moeixxad € {071}
Qm Volumen- und Produktionsprogrammplanung (Monatsebene)
Qm.a  Volumen- und Produktionsprogrammplanung (Tagesebene)
Cm Kapazitats- und Werksrestriktionen (Monatsebene)

Cm,a  Kapazitits- und Werksrestriktionen (Tagesebene)

Ty  Anzahl der Instanzen von keyal, die in by, enthalten sind

Zown,d Anzahl der Instanzen von oein, die am Tag d in by, 4 enthalten sind
n Anzahl der vollstdndig spezifizierten Konfigurationsvorschlage Keyal
Dy, Tage im aktuell betrachteten Monat m

Theww  Bewerteter und gewichteter Zielwert von keyal
Menge der Produktvarianten

m Aktuell betrachteter Monat

J Menge der Absatzmérkte

Kevai  Menge der bewerteten Konfigurationsvorschlage
Oécin,p,, Menge der im Monat m eingeplanten Auftrage
Fe,, Menge der Merkmale im Giiltigkeitszeitraum ¢,

In der mittelfristigen Planung gibt es keine Anforderung, dass reale Auftré-
ge zugeordnet werden miissen, daher wird das Optimierungsproblem durch
die Beschreibung eines LP gelost. LP wird verwendet, da kontinuierliche
Optimierungsprobleme rechnerisch weniger komplex sind als diskrete Pro-
bleme und die Ergebnisse der kontinuierlichen Optimierung, die durch die
gegebene Marktnachfrage prognostizierten planerischen Einbauraten vpjay,
tiber alle v € T, besser approximieren, insbesondere bei einer kleinen An-
zahl an Planauftragen und Merkmalen mit einer prognostizierten Einbaurate
Uplan — 0.

Geplante Auftragsbuchszenarien werden in der langfristigen Planung nicht
generiert, da die Daten ungenau oder gar nicht verfiighar sind. Aus diesem
Grund werden die fiir die langfristige Planung verwendeten Algorithmen in
diesem Ansatz nicht berticksichtigt.

Anschlieend wird eine Menge planerischer Auftragsbuchszenarien B auf
Tagesebene abgeleitet. Dieser Schritt ist lediglich in der kurzfristigen Planung
notwendig, um einen giiltigen Tagesproduktionsplan fiir die Werke sowie fiir
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die spétere Zuordnung zu realen Auftriagen zu generieren. Zu diesem Zweck
wird IP verwendet, um das Sequenzierungsproblem auf Tagesebene 16sen
zu konnen. Alternativ kann das Problem auch als CP formuliert werden.
Folglich konnen Restriktionen und Nebenbedingungen eines Modells mit
logischen und arithmetischen Operatoren beschrieben werden [MS98]. Das
Potential entsteht, komplexe Zusammenhéange, beispielsweise im Rahmen
einer Reihenfolgeplanung, mit CP einfacher abbilden zu kénnen als mit IP.
Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Einplanung auf Monats- und
Tagesebene betrachtet wird, wird IP im weiteren Verlauf verwendet. Ein
Vergleich zwischen der mathematischen Programmierung und Constraint-
programmierung ist wertvoll, insbesondere in Bezug auf die Laufzeit des
Algorithmus und die Notwendigkeit zur Integration komplexer logischer
Zusammenhéange in der Reihenfolgeplanung, und bietet das Potential fiir die
zukiinftige Forschung. Jedes by, 4., € B beriicksichtigt den tagesgenauen
Volumenplan @), 4 C @, die taglichen Kapazitats- und Werksrestriktionen
Ci.a € C und ein monatliches Planauftragsbuchszenario b, ..., wobei
binweeen die Teilmenge der eingeplanten Planauftrige Oeinp,, oo, © Oein i
Monat m abbildet, die fiir jeden Tag d in m hinsichtlich einer machbaren
Losung einsortiert werden muss. Das Ergebnis ist eine Menge von giiltigen
Planauftragsbuchszenarien B fiir die betrachteten Monate M. Die Optimie-
rungsprobleme sind in Tabelle 4.2 formalisiert. Das Optimierungsproblem be-
riicksichtigt neben der Maximierung der gegebenen Zielfunktion Gleichheits-
restriktionen Ay, , ;(xy s Thogarn) U0 P g 5 (Zogin 1 ds s Togin n,d) AUS der
Volumen- und Produktionsprogrammplanung @ sowie Ungleichheitsrestrik-
tionen g, 1 (Theu1s o Thevarn) WA Gind,f (Togn1.ds -+ Login,n,d) 2Ur Einhaltung
der Kapazitéits- und Werksrestriktionen C'. Die Entscheidungsvariable xy,_
reprasentiert die Anzahl der Instanzen von ke, die in b,, enthalten sind.
Die Entscheidungsvariable z,,, 4 bildet die Anzahl der Instanzen von o,
ab, die am Tag d in b,, 4 enthalten sind. In diesem Zusammenhang sind die
Gleichheitsrestriktionen h definiert durch:

eval,17 *

h’mvpvj<xkeval,l7 Tt xkeval,n)

- Z Lheyal 1

{keval eI(eval ‘kevalmodel :pukevalarca :.7}

hm7d7p7j (ajoein,lyd7 tt J:Ocin,n/ ,d)

- Z xoein,d ‘

{Oein eOein,b»m |Oeinmodel =D,0cingrea :.7}

Die Ungleichheitsrestriktionen g sind definiert durch:

gmaf($kcval,l7 ) xkcval,n) = Z xkcval ’ keval(f) ?

keval €EKeval

Im.d,f (xoeinyl,da sy Ioemyn/,d) - Z xoeimd : Oein,d(f) ;

Oein eoein,bm
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wobei 0gin,,.o, die Produktvariante p und o0eip,,,, den Absatzmarkt j des
bereits eingeplanten Planauftrages o, repréisentiert. Analog dazu repra-
sentiert keya, ., die Produktvariante p und keyay,,., den Absatzmarkt j des
bewerteten Konfigurationsvorschlages Keval. Keval(f); Oein.a(f) = 1, wenn das
Merkmal f Teil der Produktkonfiguration ist, sonst 0.

Das Ziel der Losung des Optimierungsproblems ist die Maximierung einer
Zielfunktion unter Berticksichtigung des gewichteten Zielwertes 7y, . Da-
her wird ein spezifischer Gewichtungsvektor wge., festgelegt, um den Wert
T €ines Konfigurationsvorschlages keval in einem bestimmten Szenario
bestimmen zu kénnen. Bei einer Konfigurationsvorschlagsbewertung keya
wird 7, durch die Formel 7, , = Z:;l Wscen; * Keval,; Destimmt, wobei
[|wscen||1 = 1 gelten muss, um die Gewichtung einfach interpretieren zu kon-
nen und n in diesem Kontext die Anzahl der Bewertungskriterien beschreibt.
Dieser Gewichtungsvektor wgee, wird entweder als gegeben angenommen
oder alternativ aufgrund einer strategischen Unternehmensentscheidung S
optimiert. Die Bestimmung der addquaten Gewichtung der Dimensionen auf
der Grundlage dieser strategischen Entscheidungen wird im nachfolgenden
Abschnitt erlautert.

eval eval

4.4.2 Optimierung der Gewichtung der Bewertungs-
dimensionen

Um eine geeignete Gewichtung der Kriterien fiir die Zielfunktion zu reali-
sieren, wird ein Pareto-Optimierungsproblem aufgestellt. Die Priorisierung
der Bewertungskriterien fiir ka1, basiert auf strategischen Entscheidungen
der Hersteller. Um die Entscheidungstrager bei der Gestaltung von wgce, zu
unterstiitzen, wird ein zweistufiges Verfahren gewahlt. Zunachst wird der
Einfluss der Anderung eines Gewichtselementes Wseen, auf die Menge der
eingeplanten Planauftrége in b, ..., € B fiir einen Monat m € M analysiert.
Zu diesem Zweck wird in einem ersten Schritt jedes Vektorelement von wscen,
in p diskreten Schritten variiert und die restlichen Elemente werden zufallig
gesetzt. AnschlieBend werden die Zufallselemente normalisiert, sodass die
Summennorm ||wgeen||1 = 1 gegeben ist. Fiir jedes der p x ¢ Experimente,
wobei ¢ die Anzahl der in jeder diskreten Stufe durchgefithrten Experimente
ist, wird das in Abschnitt 4.4.1 beschriebene Optimierungsproblem zur Ab-
leitung von by, ..., gelost und die resultierenden monatlichen planerischen
Auftragsbuchszenarien hinsichtlich ihres mittleren Bewertungswertes 7, tiber
alle im planerischen Auftragsbuchszenario b,, eingeplanten Auftridge beur-
teilt. Ausgehend von der Reaktion von 7, werden fiir die Gewichtung wcen,
jedes Bewertungskriteriums keva1, operative Fenster definiert, in denen eine
Erhohung von wgeen, zu einer relevanten Erhéhung von 7, im resultierenden
planerischen Auftragsbuchszenario fithrt.

Abbildung 4.15 zeigt die operativen Fenster der Bewertungskriterien keyal,
und FKeyal,, . Das operative Fenster fiir das Bewertungskriterium keyay, gibt
an, dass bei einer Steigerung der Gewichtung wgeen, im Intervall [0,0;0,4]
die grofite Steigerung der Planungsqualitat zu erwarten ist. Dagegen gibt
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Abbildung 4.15: Operative Fenster des Gewichtungsvektors wgeen der Bewertungskrite-
rien p (fl, st).

das operative Fenster fiir das Bewertungskriterium Fkeyay,, an, dass die grofite
Steigerung der Planungsqualitét bei einer Steigerung der Gewichtung wseen,,
im Intervall [0,3;0,7] zu erwarten ist. Daher sollten beide Gewichtungsfakto-
ren in dem angegebenen Intervall liegen, da eine Erhéhung oder Reduzierung
des Gewichtungsfaktors auflerhalb der Korridore zu einer Verschlechterung
oder zu keiner signifikanten Steigerung der Einplanungsqualitat fiihrt.

Diese operativen Fenster werden anschliefend als Wertebereich fiir die
Parameter in einem Bayes’schen Optimierungsverfahren [Moc94] verwen-
det, um die Wertefunktion 7, in einem weiteren Schritt zu konfigurieren.
Um die szenariospezifischen Gewichtungen der Bewertungsdimensionen in
der Optimierung zu berticksichtigen, konnen die Wertebereiche von wseen,
manuell iibersteuert und Gewichtungselemente auf bestimmte Werte oder
Bereiche reduziert werden. Als Ziel des Bayes’schen Optimierungsverfahrens
wird die Qualitat des monatlichen Auftragsbestandes verwendet, wobei das
Surrogat durch ein Gauf’sches Prozessmodell modelliert wird [RWO08]. Die
Qualitét wird anhand des RMSE zwischen den auf Basis der eingeplanten
Auftriagen Oeing,, ..., i einem planerischen Auftragsbuchszenario by, w.,
ausgezahlten Einbauraten wvp.q aller Planungsobjekte v & Tch und den
planerischen Vorgaben der prognostizierten Marktnachfrage vy, tiber alle
Planungsobjekte v € 1", wobei die Menge 1, ~die Planungsinformationen
fir alle Merkmale F,,, € F verwaltet. Das Resultat ist eine Menge auf
Basis der strategischen Entscheidungen S und mathematischen Verfahren
optimierten planerischen und giiltigen Auftragsbuchszenarien B* C B iiber
die betrachteten Monate m.

4.5 Zuordnungslogik und Rekalibrierung

Dieser Abschnitt erlautert die Systematik fiir eine integrierte und datenba-
sierte Zuordnung von realen Auftragsanfragen oder -dnderungen zu bereits
in einem Auftragsbuchszenario eingeplanten Planauftragen. Abbildung 4.16
zeigt das schematische Prozessmodell des vorgestellten Ansatzes. Die ver-
wendeten Daten D,; € D und Dpacen € D wurden bereits in Abschnitt 4.1
beschrieben. Die zentrale Anforderung des Ansatzes ist die Zuordnung einer
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endlichen Menge von realen Kunden- und Handlerauftragsanfragen O,eq
zu einer endlichen Menge von bereits eingeplanten Auftragen Og,. Jede
Auftragsanfrage o,eq € Oreq bezieht sich auf einen Anfragetyp oreqy,,., wobei
Orequype €Ntweder eine ‘initiale Anfrage’ ist oder sich auf eine ‘Auftragsande-
rung’ bezieht. Eine ‘Auftragsinderung’ bezieht sich immer auf einen bereits
eingeplanten Auftrag oe,, wirkt sich jedoch im Rahmen der Rekalibrierung
zusétzlich auf die noch nicht belegten Planauftrige aus. Auflerdem ist jedem
Oreq €in gewiinschter Liefertermin oyeq,., am Wunschlieferort {, eine Produkt-
variante Oyeq,,, .., €ine Produktkonfiguration oyeq, ., €in Absatzmarkt oyeq,,..,
ein Kunde oder Héndler oeq,,., und eine Auftragsart oye,,,, zugeordnet. Dar-
tiber hinaus besteht jede Produktkonfiguration oy, aus einer Menge von
Merkmalen F,, C F, wobei ein Merkmal f € F, . ein Element darstellt,
das Teil der Produktkonfiguration ist und von einem Kunden oder Héndler
ausgewahlt werden kann.

Jeder bereits eingeplante Auftrag og, € Oein ist mit einem Produktionsda-
tum ogip,,,., verbunden, das auf einen bestimmten Monat m und Tag d in dem
bereits abgeleiteten Auftragsbuchszenario b;, € B* referenziert. Dartiber hin-
aus ist jeder eingeplante Auftrag oe, € Oein einer Produktvariante oein, .,
einer Produktkonfiguration oy, ., Welche aus einer Menge von Merkmalen
F,.., C F besteht, einem Flexibilitdtswert oeiy,, einem Stabilitdtswert oeiy,, ,
einer Verkaufswahrscheinlichkeit ogin,,,, einem Absatzmarkt oey,,., sowie
einer Auftragsart oen,,, zugeordnet. B* stellt die unter der Beriicksichti-
gung von strategischen Geschéftsentscheidungen & und mathematischen
Optimierungen entstandene Menge aller planerischen Auftragsbuchszenarien
dar. Die Methode fiir die Ableitung der Szenarien wurde in Abschnitt 4.4
beschrieben. Bezogen auf die Auftragsart wird unterschieden zwischen ei-
nem Kundenauftrag (0ein,,, = ‘bto’), einem Handlerauftrag (oen,,, = ‘bts’),
einem hoch priorisierten Auftrag (0ein,,, = ‘hp’) und einem Planauftrag
(Ocin,, = ‘pa’), fiir den es keine Zuordnung zu einem realen Kunden- oder
Héandlerauftrag gibt. Im Fall 0ein,,, € {‘bto’,’bts’,'hp’} ist jeder oe, auch mit
einem Kunden oder Héndler ogy,,,, verbunden. Um eine Auftragsanfrage
Oreq, WODEI Opeq,, . = ‘initiale Anfrage’, einem bereits eingeplanten Auftrag
Oein zuzUordnen, muss die Auftragsart oen,., gleich ‘pa’ sein. Um eine Auf-
tragsanfrage o, einem bereits eingeplanten Planauftrag oe, zuzuordnen,
wird ein giltiger Produktionsbereich riickwarts auf Basis des vorgegebenen
Wunschlieferdatums oreq ., berechnet. Um die korrekte untere Terminschran-
Ke Oreq,ler 10 SOWi€ die obere Terminschranke oreq 1y, ,,, flir den potentiellen
Produktionstermin zu berechnen, wobei [ € L der gerade betrachtete Stand-
ort des Auftrages und L die Menge aller Orte ist, miissen Informationen wie
Routen- oder Transportabfahrtsinformationen R sowie Unsicherheiten und
Risiken berticksichtigt werden.

Weiterhin wird eine Metrik bendtigt, um den optimalen Planauftrag o,
zu finden, der durch eine Auftragsanfrage oy ersetzt werden kann. Bezogen
auf eine Auftragsanfrage oeq, Wobei 0Oreq,,,, = ‘Auftragsinderung’, muss
die Auftragsart des geanderten Auftrages oein,,, gleich 0yeq,,, sein. Um ein
glltiges Auftragsbuch zu gewéhrleisten, muss berticksichtigt werden, dass
keine Restriktionen C',Q) verletzt und die Vorgaben der Planungsobjekte 1°
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Abbildung 4.16: Prozessmodell fiir die Zuordnungslogik und fiir die Rekalibrierung
bestehend aus Daten- und Algorithmenmodul.

moglichst genau abgebildet werden. Zu diesem Zweck wird ein Rekalibrie-
rungsalgorithmus entwickelt und beschrieben, der nach jeder Zuordnung
einer Auftragsanfrage oder -anderung o, zu einem bereits eingeplanten
Auftrag oey, iiberpriift, ob das monatlich geplante Auftragsbuch b, im Monat
m unter den Restriktionen noch giltig ist, und gleichzeitig die geplanten
Auftrige durch eine intelligente Optimierung des Auftragsbuches unter Be-
riicksichtigung strategischer Vorgaben permanent nachjustiert. Der Prozess
der Zuordnungslogik wird in mehrere Teilmodule aufgeteilt:

e Berechnung eines moglichen Produktionszeitraumes im Rahmen einer
Riickwértsterminierung, unter Verwendung eines Wunschlieferdatums
eines Kunden oder einer intelligenten Steuerung einer Lagerzuordnung.

e Zuordnung von realen Auftragsanfragen zu Planauftragen auf Basis
einer Ahnlichkeitsberechnung.

o Permanente Uberpriifung auf Giiltigkeit und Rekalibrierung der Einpla-
nungszenarien und der Konfigurationsvorschlage K., flir die globale
Optimierung des Gesamtsystems und zur Einhaltung aller Nebenbe-
dingungen und Restriktionen sowie die intelligente Steuerung von noch
nicht Kunden oder Handlern zugeordneten Planauftrédgen am FP.

Die drei Module werden in den folgenden Abschnitten 4.5.1-4.5.3 detailliert
beschrieben.
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Abbildung 4.17: Distributionsnetzwerk in der variantenreichen Serienproduktion.

4.5.1 Riickwartsterminierung

Aufgrund des komplexen Vertriebsnetzes stellt die Auslieferung varianten-
reicher Produkte fiir die Hersteller sowie fiir die an der Gesamtlogistik
beteiligten Logistikpartner eine herausfordernde Aufgabe dar. Nachfolgend
wird die Methodik zur Berechnung der Produktionszeitspanne in Bezug
auf ein gewiinschtes Kundenlieferdatum oder eine intelligente Disposition
von Lagerauftragen an Markte oder Handler vorgestellt. Zunéchst werden
historische Distributionszeiten R berticksichtigt, um eine PPF ag , € A
fiir jeden Streckenabschnitt 8, € B zu berechnen, siehe Abblldung 4.17.
In diesem Zusammenhang ist [ € L der Startpunkt der Route und I’ € L
der Endpunkt. L ist die Menge aller Standorte und A ist die Menge aller
PPFs, die sdmtliche Streckenabschnitte B reprasentiert. Um alle Daten in die
Berechnung der verallgemeinerten inversen Verteilungsfunktionen einflielen
zu lassen und Ausreifler nicht a priori durch direkte Berechnung der Quantile
der Daten zu trennen, werden alle Daten zur Berechnung der PPF verwendet.

Fir jede inverse Verteilungsfunktion ag, , € A, die den Streckenabschnitt
By € B darstellt, werden Zeitpunkte unter der Verwendung vorgegebe-
ner Quantile ¢; und ¢o bestimmt. Die resultierenden Werte werden dann
als oberer Zeitpunkt By und unterer Zeitpunkt By fiir den Vertei-
lungszeitbereich des betrachteten Streckenabschnittes /3, verwendet, wobei
QB OBy, € Z". Der obere Zeitpunkt g, , . beschreibt den aus der ver-

allgemeinerten inversen Verteilungsfunktion F5*(p) fiir das Quantil go = p
gerundeten kleinsten Wert von z, an dem die Verteilungsfunktion Fx(x)
gleich oder grofler als die Zahl go = p ist. Analog beschreibt der untere
Zeitpunkt OBy 0 den aus der verallgemeinerten inversen Verteilungsfunktion

Fi*(p) fiir das Quantil ¢; = p gerundeten kleinsten Wert von x, an dem die
Verteilungsfunktion Fx(z) gleich oder grofer als die Zahl ¢; = p ist. Im Fall
einer Stichprobe s historischer Lieferzeiten in Tagen zwischen den Stand-
orten [ und I’ wobei s = [1,2,3,4,5,5,5,7,8,9,11,12,15,15,15,15,15,16,17,18],
ist gy, = 9 Tage fir das Quantil ¢ = 0,5 und OBy = 16 Tage fir
das Quantil ¢ = 0,9. Der Algorithmus iteriert riickwérts durch die gesamte
Route vom zugesagten Lieferort bis zum Produktionswerk. Die Riickwértster-
minierung ist eine zur Vorwartsterminierung alternative Terminierungslogik,
bei der eine Produktions- und Distributionskette in einer umgekehrten
Zeitberechnung von einem Liefertermin aus definiert wird, um den geeig-
neten Produktionsstarttermin oder Produktionszeitbereich zu bestimmen
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Abbildung 4.18: Kalkulation der Riickwértsterminierung.

[KKSW13]. Die Riickwértsterminierung basiert demnach auf einem tiber-
mittelten Wunschliefertermin o,¢q,,,, oder einer intelligenten Steuerung von
Produkten zu Handlern, um die Produktionsbereiche 0yeq bis Oreq

’
del,low del,up

zu berechnen, wobei I’ den Produktionsstandort referenziert. In diesem Zu-
sammenhang wird zum Zeitpunkt des Auftragseinganges im Rahmen der
oben beschrieben iterativen Methode fiir die Kalkulation eines moglichen
Produktionszeitraumes insbesondere die Distributionswege und historischen
Distributionszeiten R berticksichtigt. Diese Methode bietet die Moglichkeit
zur Ableitung des Materialbedarfes mit Zeitbezug, unter Beriicksichtigung
der Produktkonfiguration, siehe Abbildung 4.18. Das beschriebene Vorgehen
ermoglicht Flexibilitdt in einem breiten Spektrum iiber alle Planungssitua-
tionen und tragt zu einer effektiven Kontrolle der Kundenauftrage in den
Produktions- und Logistikprozessen bei [Yeh00].

Bezogen auf eine aus mehreren Streckenabschnitten bestehende Route
stellt Bkundear,r den Streckenabschnitt von dem Kunden ‘Kunde A’ zu dem
Standort " und S swerkas den letzten Streckenabschnitt von dem Standort [
zu dem Produktionswerk ‘Werk A’ dar, wobei gilt, dass ag,, =ag,, Ziel
der Rickwartsterminierung ist es, einen moglichen Zeitbereich von einer
unteren Schranke Oreq, Uy one bis zu einer oberen Schranke Oreq,l o sowie den
erwarteten Termin Ored, ) e fiir eine Auftragsanfrage o, an jedem Ort

I' € L' unter Berticksichtigung eines vom Kunden oder Handler gewiinschten
Liefertermines 0yeq,, am Wunschlieferort [ sowie gemafl der Routen- und
Transportinformationen 7y € R am Ort I’ zu berechnen. L' ist die Menge
der Standorte von der Auslieferung des Produktes bis zur Einplanung in das
Produktionswerk. Bei der Berechnung einer méglichen Produktionsspanne
und des erwarteten Termines fiir eine Auftragsanfrage o,eq an jedem Routen-
abschnitt zwischen [ € L' und I’ € L’ lassen sich die Termine in Kombination
mit den Routen- und Abfahrtsinformationen R wie folgt berechnen:

Oreq’l:iel,low - {
/7 =
Oreq’ldel,up {

date = (0yeqy

rl(f)(oreqldel — g ) , wenn [ = ‘Kunde™’
Tl(’_)(oremldel,low - O‘ﬁl,y@) ; sonst
Tz('i)(Orqudel — g ) , wenn [ = ‘Kunde™’
rl(li)(oreq,ldel,up — Qg ) sonst

o — Ot )2
del,up I‘Eq’ldel,low

Oreq, ! - Tl(’_) (Oreq,l’ + date) .

del,mean del,low

In diesem Zusammenhang stellt 7“(7)(3;) das néchstgelegene Abfahrtsdatum
des Transportmittels am Ort [ vor dem berechneten Datum x dar. Nach jeder
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Tabelle 4.3: Beispiel: Riickwiirtsterminierung.

Ort ! Ort I/ Oreq’lﬁel,low OYEq’lldel,up Oreq’lldel,mean
‘Kunde 1’ ‘Héandler X’ 05.05.2022 10.05.2022 07.05.2022
‘Héndler X’ ‘Hafen T’ 28.04.2022 06.05.2022 02.05.2022
‘Hafen A’ ‘Lager X’ 23.01.2022 08.02.2022 05.02.2022
‘Lager X’ “Werk A’ 10.01.2022 28.01.2022 19.01.2022

Iteration werden [’ und [ aktualisiert bis der Ort [’ einem Produktionswerk
‘Werk™” entspricht. In diesem Zusammenhang wird in jedem Iterationsschritt
von einem Datum, zum Beispiel 0yeq,,,, €ine gewissen Anzahl an Tagen,
beispielsweise OBy s subtrahiert.

Beispiel. Ein Kunde 0req.,, = ‘Kunde 1’ gibt eine Bestellung oeq fiir ein
Produkt mit einem gewiinschten Liefertermin oeq,, = 15.05.2022° fir den
Wunschlieferort | € L sowie mit einer bestimmten Konfiguration oyeq,.,, ouf.
Der in Abschnitt 4.5.1 beschriebene Algorithmus berechnet auf der Grundlage
VON Oreq iy, €N mogliches Produktionsdatum des Produktes. Tabelle 4.3 veran-
schaulicht die Rickwdrtsterminierung ausgehend vom Wunschlieferdatum bis
zum Produktionszeitbereich. Im beschriebenen Beispiel beginnt die Produkti-

onszeitspanne mit der unteren Grenze Oyeq = ‘10.01.2022’ bis zur oberen

del,low

Grenze Oreqlly, oy = 98.01.2022°, wobei ' das Produktionswerk abbildet. Das
erwartete Datum wird definiert durch Oreq .= 19.01.2022".

an

4.5.2 Zuordnungslogik

In Abschnitt 4.5.2.1 wird die Zuordnungslogik eines Kunden- oder Lager-
auftrages oein bei einer initialen Anfrage o,.q beschrieben. Die fiir die Be-
wertung des passendsten Planauftrages oy, notwendige Distanzlogik wird
in Abschnitt 4.5.2.2 und die Systematik bei einer Auftragsdnderung in
Abschnitt 4.5.2.3 erklart.

4.5.2.1 Zuordnung einer initialen Auftragsanfrage

Dieser Abschnitt beschreibt die Auswahl eines bereits eingeplanten Auf-
trages Oein, WObei Ogin,,, = ‘pa’, dem die initiale Auftragsanfrage o.q zuge-
ordnet wird. Die Zuordnungslogik hat das Ziel, basierend auf dem von der
Riickwartsterminierung ermittelten Produktionszeitbereich oyeq und

del,low

Oreq.lly, o wobei I das Produktionswerk reprisentiert, fiir die Auftragsanfrage
Oreq €inen passenden Planauftrag o), € Oei, zu finden, wobei Oy, die Menge
aller bereits im Auftragsbuch B* eingeplanten Auftriage repréisentiert. Das
in dieser Arbeit beschriebene Konzept fokussiert sich auf die Zuordnung
von Auftragsanfragen zu bereits eingeplanten Auftragen im monatlichen
Korridor. Kalkulierte Produktionszeitrdume sind folglich hinsichtlich der
monatlichen Datumsgrenzen determiniert. Eine Erweiterung des Konzeptes
in Bezug auf eine monatsiibergreifende Logik ist durch wenige Anpassungen
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moglich und bietet Potential fiir mogliche zukiinftige Arbeiten. Insbesondere
bietet die Beurteilung des Trade-offs zwischen der Flexibilitat bei der Zu-
ordnung auf Basis einer groen Menge an potentiellen Kandidaten und der
dadurch zunehmenden Rechenzeit ein Handlungsfeld fiir die Forschung. Im
Rahmen der weiteren Vorgehensweise werden die Auftragsarten Lagerauftra-
ge ‘bts’, Kundenauftrage ‘bto’ und priorisierte Auftrige ‘hp’ hinsichtlich der
Zuordnungslogik identisch behandelt.

Bevor die initiale Auftragsanfrage o,¢q fiir die Zuordnungslogik akzeptiert
werden kann, wird das Auftragsbuch b;, angesichts unterschiedlicher Kri-
terien gefiltert. Das gefilterte Auftragsbuch b reprasentiert die Teilmenge
der bereits eingeplanten Auftrige Oeinpx C Oein fiir den betrachteten Monat
m. In diesem Zusammenhang gilt flir jeden bereits eingeplanten Auftrag
Ocin € Oeinprx, daSS Ocingres = Oreqarens WODEI Oreq,,., €inen Absatzmarkt j € J
darstellt, Ocin,, 4 = Orequoqe> WODEI Oreq,.4q €ier Produktvariante p € P
darstellt, und oeip,,, = ‘pa’. AuBerdem werden nur die Planauftrage beriick-
sichtigt, die innerhalb des moglichen Produktionsbereiches o0yeq und

del,low

Oreqlly v eingeplant sind, wobei I’ € L den Standort des Werkes darstellt. Die
Riickwartsterminierung zur Berechnung der Produktionsbereiche bei einem
gewiinschten Liefertermin wurde bereits in Abschnitt 4.5.1 beschrieben. Das
Ergebnis ist das gefilterte optimierte Auftragsbuch b* € B*, wobei b/* die
Menge der im Monat m bereits eingeplanten Auftrage Oy repréasentiert,
welche die oben beschriebenen Selektionskriterien erfiillen. Die Auftragsan-
frage oreq kann angenommen werden, wenn das gefilterte Auftragsbuch b
im Monat m nicht leer ist und die kapazitativ beschrankten Merkmale in
der Konfiguration oyeq,,,, noch nicht vollstandig durch bereits eingeplante
Auftrage oein mit Ogin,,, # ‘pa’ konsumiert wurden. Wird die Auftragsanfrage
Oreq angenommen, so wird fiir jedes ocin € Oeinpr: im gefilterten Auftrags-
buch b ein Abstandsmaf 0(0req,0cin) zwischen dem bereits eingeplanten
Auftrag o, und der Auftragsanfrage o,eq bestimmt. Die Berechnung des
Distanzmafles 0 wird in Abschnitt 4.5.2.2 diskutiert. Das Ziel besteht darin,
das Abstandsmafl 9 zu minimieren. Daher wird in aufsteigender Reihenfolge
des Abstandsmafles gepriift, ob das Ersetzen des bereits entsprechend einge-
planten Auftrages oein durch o,y die téglichen Restriktionen erfiillt. Durch
die Moglichkeit einer standigen Nachjustierung der Planauftrage im Sinne
der Konfiguration werden fiir die Restriktionspriifung nur Auftrége oe, mit
Oein,,; 7 pa’ berticksichtigt. Weiterhin sind nur die Merkmale zu priifen, die
in der Konfiguration oy, im Vergleich zu der Konfiguration oy, fehlen
und die Merkmale, die auf den Produktionstermin oeyy ., zeitlich beschrankt
sind. Der Algorithmus wird nach der Detektion des passendsten Planauftra-
ges oy, abgebrochen. Da die Auftragsanfrage o, akzeptiert werden kann,
kann die Konfiguration des Planauftrages oy, . durch die Konfiguration
der Auftragsanfrage oyeq.,, ersetzt werden und die Auftragsanfrage kann am
Produktionstag OZinpro , eingeplant werden. Um die Termintreue trotz gege-
bener Auftragsverschiebungen im Auftragsbuch zu gewéhrleisten, werden
fir oy, die untere und obere Grenze sowie der erwartete Termin gespeichert

* * *
oy = Oyeq.l/ oy = Opeqt . O% = Oreq.l/ ).
( €Mprod,low req’ldel,low’ €Mprod,up req7ldel,up’ €Mprod,mean req’ldel,meam
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Tabelle 4.4: Bewertungskriterien der Zuordnungslogik.

Kriterien M Beschreibung

£1(0reqs Oein)  Euklidisches Abstandsmaf zwischen ogin,,, Und Oreq.,,
[42(Oreq, Ocin) Anzahl der Merkmale, die 0cin,,,, hinzugefiigt werden miissen
13 (Oein) Stablitétswert oein,, des Planauftrages oein

144 (Oein ) Verkaufswahrscheinlichkeit ogin,,, des Planauftrages oein

145 (0ein ) Flexibilitatswert oeing des Planauftrages ocin

146 (Oein ) Abstand zwischen 0Oein,,,, und dem Anderungsgrenzpunkt ¢ p
17(Oreq, Oein) Zeitlicher Abstand zwischen Oeingoq und Oreq Ly oan

18 (Oein ) Gleichverteilung unter Anwendung des Chi-Quadrat-Tests

Kann keine Zuordnung gefunden werden, wird eine Rekalibrierung ange-
stoflen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept unterscheidet hinsichtlich
zweier Moglichkeiten zur Rekalibrierung des Systems. Zum einen zeigt die be-
schriebene Methode eine Logik auf, um das System in bestimmten Intervallen
zu rekalibrieren. Diese Rekalibrierung wird als planméfige Rekalibrierung
bezeichnet. Die planméfige Rekalibrierung wird nach einer bestimmten An-
zahl von bearbeiteten Auftragsanfragen aufgerufen, um das gesamte System
zu optimieren. Zum anderen kann das System auch unplanmafBig rekalibriert
werden. Diese Prozedur muss ausgefithrt werden, wenn keine Zuordnung
gefunden werden kann. Bei der unplanméfligen Rekalibrierung wird versucht,
die Auftragsanfrage oyq durch Verschiebungen oder durch den Austausch
innerhalb der Menge der bereits eingeplanten Auftrége O, im Auftragsbuch
einzuplanen. Beide Algorithmen werden in Abschnitt 4.5.3 diskutiert.

4.5.2.2 Abstandsmetrik

Das AbstandsmaB 6(0yeq,0ein) Zwischen o, und einer Auftragsanfrage oy ist
die gewichtete Summe der verschiedenen Kriterien M. Alle Gewichte wg;s
sind positiv und die Summennorm ||wgigt|[s = 1 ist gegeben. Eine genaue
Ubersicht aller Bewertungskriterien wird in Tabelle 4.4 gegeben.

Das Bewertungskriterium g, betrifft die Konfiguration o, . des bereits
eingeplanten Planauftrages oe, sowie die Konfiguration oyeq,,, der initialen
Auftragsanfrage o0,¢q. Die jeweiligen Konfigurationen sind als Vektoren mit
der Dimension |F'| kodiert und bestehen aus einer Menge von Merkmalen F,
wobei F' die Menge aller moglichen zu konfigurierenden Merkmale darstellt.
Ist ein Merkmal f € F Teil der Konfiguration eines eingeplanten Auftrages
Oein Oder einer Auftragsanfrage o,eq, so wird dieses als 1 kodiert. Wenn f € F
nicht im Umfang der Merkmalsmenge F,_  der Konfiguration des eingeplan-
ten Auftrages oein,,, oder in F,  der Konfiguration der Auftragsanfrage
Orequ,; €Nthalten ist, wird das Merkmal f mit 0 kodiert. Dementsprechend gilt
Ocingons (f); Orequons (f) € {0,1} fiir alle Merkmale f € F. Das erste Kriterium

141 (Oreqs Ocin) = Z (Oreqeont () = Ocingons (f))?

fer
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mit der dazugehorigen Gewichtung wgs,1 misst den euklidischen Abstand
zwischen den bindren Merkmalsvektoren der Konfigurationen des eingeplan-
ten Auftrages ogin,,, und der Auftragsanfrage oyeq,.,.. Alternative Metriken
zur Messung der Distanz zwischen zwei Elementen oder Mengen wie der
Jaccard-Index oder der Hamming-Abstand wurden bei der Konzeptentwick-
lung untersucht, aber im Rahmen der Arbeit nicht weiter betrachtet.

Da bei der Berechnung der kapazitativen Grenzen und Restriktionen die
bereits eingeplanten Planauftrige nicht beriicksichtigt werden, soll das zweite
Kriterium po mit dem Gewicht wgist 2 verhindern, dass die Restriktionen bei
der Zuordnung zu sehr ausgeschopft werden. Somit ist das Kriterium

MQ Oreq’ Oeln Z |OrQQConfT{ed - OBinconfRed (f) |+
fer

die Summe tiber alle kapazitativ beschrankten Merkmale, die zur Konfigura-
tion Oein,,, m.q Rinzugefiigt werden miissen, um die Konfiguration oreq, .4 21
erhalten. Der Konfigurationsausschnitt oein, .. Pezieht sich auf die Menge
der Merkmale F, ~C F und der Konfigurationsausschnitt oreq,,,meq auf
die Menge der Merkmale F, C F, welche zum Produktionsdatum g,
beschrankt sind und || entsprlcht der ReLU-Funktion, wobei die Aktivie-
rungsfunktion ReLU fiir einen Eingangswert x definiert ist als max(0,x)
[LY17]. Das Bewertungskriterium begtinstigt planerisch eingeplante Auf-
trage, bei denen nur wenige oder keine zuséatzlichen Merkmale hinzugefiigt
werden miissen und folglich keine zusatzlichen Kapazitdten benttigt werden.

Die weiteren Kriterien umfassen taktische Ziele, iiber die die Auftragszu-
ordnung gesteuert werden soll. Diese sind unabhéngig von der Konfiguration
Orequoy; der Auftragsanfrage opeq.

Die néchsten drei Kriterien beziehen sich auf die Stabilitat oy, , die Flexi-
bilitat oeing und die Verkaufswahrscheinlichkeit oy, der bereits planerisch
eingeplanten Auftrige oen, wobei fiir alle ogy, gilt, dass ogn,,, = ‘pa’ Die
Kriterien sind unabhangig von der Auftragsanfrage oyeq. Die Definition so-
wie die Berechnung der Metriken wird in Abschnitt 4.3.2, Abschnitt 4.3.3
sowie in Abschnitt 4.3.6 beschrieben. In diesem Zusammenhang berechnen
die Bewertungskriterien s, 14 und ps allerdings nicht direkt ein Ahnlich-
keitsmaf, sondern dienen zur Differenzierung zwischen den eingeplanten
Auftrigen ocin € Oeinprx. Haben zwei Planauftrage den gleichen Wert 1 und
{2, so soll der Planauftrag oe, mit dem kleinstméglichen Wert in Bezug auf
Stabilitat, Flexibilitat und Verkaufswahrscheinlichkeit ausgewahlt werden,
um ein Auftragsbuch zu gewéhrleisten, das Planauftrage mit der maximal
hohen Verkaufswahrscheinlichkeit, Flexibilitdat und Stabilitat enthélt. Die
Bewertungskriterien fiir Stabilitiat, Verkaufswahrscheinlichkeit und Flexibili-
tat entsprechen folglich genau den jeweiligen Werten des bereits eingeplanten
Auftrages oy .

Die drei letzten Kriterien beziehen sich auf das Produktionsdatum ogip,,.,
der bereits eingeplanten Auftrége oe,. Das Kriterium

IU/G(Oein) = Oeinprod - tfp
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misst den Abstand zum aktuellen Anderungsgrenzpunkt ¢, und wird mit
Waist,6 gewichtet. ¢y, beschreibt den Zeitstempel fiir die Fixierung der Kon-
figuration in Vorbereitung der Abgabe des Auftrages an das Werk. Dies
begiinstigt die Zuordnung von Planauftragen, die am néchsten an ¢y, liegen.
Sofern am FP ein Planauftrag o, keinem Auftrag zugeordnet ist, wird die
Konfiguration o, ohne eine direkte Zuordnung zu einem Kunden fixiert
und eine nachtrigliche Anderung der Konfiguration ist nicht mehr moglich.
Die Zuordnung dieser Auftrage zu Zielmarkten oder Héndlern erfordert eine
intelligente Steuerung zur Antizipation der zukiinftigen Kundennachfrage
bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Diversitat des Lagerbestandes. Ein
erster Ansatz wird in Abschnitt 4.5.3.3 beschrieben.

Dariiber hinaus sollte ein Planauftrag mit einem Produktionstermin ogip,,,,
moglichst nah an Oreq,l) oan liegen, wobei I’ das Produktionswerk darstellt.
Dies dient als Kompromiss zwischen hoheren erwarteten Bestandskosten bei
einer Anndherung an Oreq,lf, o1, und hoherer Unsicherheit, ob der gewiinschte
Liefertermin bei einer Annaherung an Oreq,l o erfiilllt werden kann. Die
entsprechende Formel lautet

M?(Oreqa Oein) = yoeinpmd — Oreq,l

’
del,mean

und das Kriterium wird mit wgis; 7 gewichtet.

Um sicherzustellen, dass Planauftrige fiir die Zuteilung an zukiinftige
Kunden oder an die Vertriebsorganisation wahrend des gesamten Monats
m verfiigbar sind, beglinstigt das letzte Kriterium eine gleichméflig ver-
teilte Zuteilung von Auftragen auf die Tage d € D,, im Monat m. Das
Bewertungskriterium wird mit waqis; s gewichtet. Unter der Annahme, dass
eine Auftragsanfrage o,oq dem Planauftrag oe, mit dem Produktionsdatum
Ocingoq Zugeordnet ist, wird der Chi-Quadrat-Test® zur Sicherstellung der
Gleichverteilung nach der Metrik

(ha(0ein) — hm)2
hm

M8 (Oein) - Z

d€Dm,

fiir jeden geplanten Auftrag o., ausgefiithrt, wobei o, 7# ‘pa’. Je kleiner
g, desto besser stellt der Chi-Quadrat-Test eine Zuordnung hinsichtlich
der Gleichverteilung her. m € M entspricht dem betrachteten Monat mit
d € D,, Produktionstagen im Monat m. Die Formel

. Zde D,, Nd +1

| D]
beschreibt die ideale Verteilung der geplanten Auftrage in m € M. ng =
[{0ein € Oeinpz, |Ocingse 7 P&’ A Ocin,,.qy = d}| ist die Anzahl der Auftrage mit
Ocings 7 ‘Da’, die am Produktionstag d eingeplant sind. hg(0ein ) berticksichtigt

P

2 Chi-Quadrat ist ein statistischer Test, der die Unterschiede zwischen Variablen aus
einer Zufallsstichprobe untersucht, um festzustellen, wie gut die erwarteten sowie die
beobachteten Ergebnisse iibereinstimmen [Pea00].
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ng sowie den Planauftrag oe, mit dem Produktionstag Ocingroq, d€T fur die
Zuordnung ausgewahlt wird. hy(oen) entspricht der Anzahl der am Tag d
bereits eingeplanten Auftrige, wenn der eingeplante Auftrag oq, mit dem
Produktionsdatum Ocinpyod fir die Zuordnung bestimmt wird. hg(0e,) wird
wie folgt berechnet:

ng+1 , wenn ogy, ., = d

hd(oein) = {

Ng , sonst

Bevor die Kriterien summiert werden, werden sie mit dem Min-Max-
Skalierer auf die Intervalle [0,1] skaliert

fu — min gy
max j4; — min fy

=

Der Min-Max-Skalierer skaliert und iibersetzt jedes einzelne Element einer
Menge so, dass es im vorgegebenen Bereich [0,1] liegt.

Unter Verwendung der jeweiligen Gewichte kann das Abstandsmafl be-
rechnet werden durch

8
5(0reqa0ein> = Z Wqist,n * Un-
n=1

Aufgrund der Normalisierung der Gewichte und der Skalierung der Krite-
rien ist der optimale Abstandswert 0 und der schlechteste 1. Die Gewichte
werden gemafl den Kennzahlen in Abschnitt 5.2 und den Simulationen in
Abschnitt 5.3.5 bestimmt.

4.5.2.3 Anderung eines bereits zugeordneten Auftrages

Zusétzlich zu den initialen Auftragsanfragen kann ein Kunde 0eq,,., den Auf-
trag bis zum FP des jeweiligen Auftrages o, dndern. Der Anderungswunsch
Oreq Wird durch den Kunden oy, hinsichtlich einer neuen Konfiguration
Orequoy SPezifiziert. Der bereits eingeplante Auftrag oei, wird gedndert, wobei
gilt Ocin,,.r = Orequuye- Die Anderungsanfrage kann akzeptiert werden, wenn
durch die Anderung der Konfiguration oein_, 71 Oreq,,,, Keine Restriktionen
verletzt werden und es gilt Ogin ... = Oreqeusts Oeinare = Oreqare- YVerden durch die
Anderung der Konfiguration Oein,.,; Restriktionen verletzt, so werden die Me-
thoden der unplanméfigen Rekalibrierung aus Abschnitt 4.5.3 angewendet.
Findet der Algorithmus eine zuldssige Losung, so kann die Anderungsanfrage
Oreq akzeptiert werden, andernfalls muss o, abgelehnt werden. Eine Erweite-
rung des Ansatzes hinsichtlich der Erzeugung von Konfigurationsvorschldgen
zur Approximation der Anderungswiinsche im Fall einer Ablehnung der
Anderungsanfrage wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Dies
bietet ein Potential fiir zukiinftige Forschungsarbeiten.
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4.5.3 Rekalibrierung und Optimierung des Gesamtsys-
tems

Die Rekalibrierung stellt die Machbarkeit eines Auftragsbuches b, fiir den
Monat m sicher und optimiert die bereits eingeplanten Auftrage oei,, wobei
fir alle 0cin € Oeing:, gilt, dass oein,,, ='pa’. Es wird zwischen geplanter und
ungeplanter Rekalibrierung unterschieden. Die ungeplante Rekalibrierung
wird ausgefithrt, wenn eine Auftragsanfrage oder -anderung o, im Rahmen
der Zuordnungsterminologie, die in Abschnitt 4.5.2 beschrieben wurde, nicht
erfiillt werden kann. Die geplante Rekalibrierung wird fiir die regelmaflige
Aktualisierung des Auftragsbuches b, verwendet. Da die Rekalibrierung
deutlich rechenintensiver ist als der Zuordnungsalgorithmus, wird das Auf-
tragsbuch regelméafig rekalibriert, um die Wahrscheinlichkeit zu verringern,
dass eine Auftragsanfrage oder -anderung o,eq ohne die Anwendung einer
unplanméafligen Rekalibrierung nicht akzeptiert werden kann. Die jeweiligen
Konzepte unterscheiden sich lediglich geringfiigig. Daher wird im Folgenden
die geplante Rekalibrierung erldutert und die notwendigen Anpassungen der
ungeplanten Rekalibrierung erganzt. Der grundlegende Unterschied besteht
darin, dass bei der ungeplanten Rekalibrierung die betrachtete Auftragsan-
frage oder -&nderung o0, dem Auftragsbuch hinzugefiigt wird, wihrend bei
der nachtréglichen Optimierung ein bereits eingeplanter Auftrag oey,, fiir
den gilt, dass oen,,, ='pa’, aus dem Auftragsbuch b;, entfernt wird.

Beispiel. Eine Auftragsanfrage oreq kann nicht verarbeitet werden. Auf Basis
der Vorgaben der Volumen- und Produktionsprogrammplanung @ kann nur
noch ein Auftrag mit dem Modelltyp oyeq,, ., und dem Zielmarkt oyeq,,.. im
Zeitraum ‘01.01.2022° bis ‘07.01.2022° eingeplant werden. Gleichzeitig ist
ein Merkmal [ € F, ., wobei I, alle Merkmale der Konfiguration oreq,,,
beschreibt, nur noch im Zeitraum zwischen ‘15.01.2022° und ‘31.01.2022°
verfiigbar. Folglich gibt es keinen Zeitraum, in dem sowohl die Vorgaben aus
Q als auch die kapazitativen Restriktionen sowie die Fabriksrestriktionen C
erfillt werden kénnen. Daher ist es das Ziel, Konflikte bei den Restriktionen
in der Optimierung durch eine Anderung der Produktionsdaten oder durch
eine Nachjustierung der Auftrige zu losen. Beispielsweise kdnnte ein bereits
bestatigter Auftrag oen mit der Auftragsart ‘bts’ und aktuellem Produktions-
termin ‘05.01.2022°, fir den gilt f € F,., , auf den Zeitraum ‘15.01.2022°
bis ‘31.01.2022° verschoben werden. Diese Verschiebung fiihrt dazu, dass die
Auftragsanfrage o,eq durch die freigewordene Kapazitdt fir das Merkmal f
einem Produktionsplatz im Zeitraum ‘01.01.20227 bis ‘07.01.2022° zugeordnet

werden kann.

Wenn die Terminierung keine machbare Losung findet, wird ein zweistufiger
Optimierungsalgorithmus aufgerufen. In diesem Zusammenhang werden
die bereits einplanten Auftrage Oeinp: , wobei fiir alle 0ciy € Oeinpr, gilt,
dass Ogin,,, ='pa’, an die aktuelle Auslastung der Kapazitiaten, an die noch
offenen Volumina sowie an die bereits eingeplanten realen Kunden- und
Héndlerauftrage im betrachteten Monat m angepasst. Der Algorithmus
zur Steuerung der monatlichen Restriktionen basiert auf der Definition
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ecines multidimensionalen 0-1 Knapsack-Problems® und ist angelehnt an
den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Algorithmus zur Ableitung monatlicher
Auftragsbuchszenarien und wird in Abschnitt 4.5.3.2 detailliert spezifiziert.
Anschlielend erfolgt die Sequenzierung des angepassten Auftragsbuches b,
auf der Tagesebene, unter Beriicksichtigung der taglichen Restriktionen.
Diese Logik ist angelehnt an den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Algorithmus
fiir die Ableitung eines Auftragsbuchszenarios auf Tagesebene und wird in
Abschnitt 4.5.3.1 néher beschrieben. Findet die ungeplante Rekalibrierung
keine Losung, so muss die Auftragsanfrage oder -dnderung o,.q abgewiesen
werden.

4.5.3.1 Resequenzierung der Auftrage

Das Optimierungsmodell fiir den Sequenzierungsalgorithmus wird nachfol-
gend beschrieben. Fiir jeden bereits eingeplanten Auftrag oein € Oeinp:,
im Auftragsbuch b, und jeden Tag d € D,, im Monat m € M ist die
Entscheidungsvariable bestimmt durch

erin,d € {071}7 voein S Oein,b* ,d & Dm

m

Die Entscheidungsvariable nimmt den Wert 1 an, wenn der Auftrag
Ocin € Oeingp:, im Auftragsbuch b;, am Tag d eingeplant ist, sonst 0. Oeiy
ist die Menge aller zugeordneten Auftrége im Auftragsbuch b .

Zunachst werden die Nebenbedingungen beschrieben, die sich direkt auf
die Entscheidungsvariablen z,,, 4 auswirken. Die Nebenbedingung

Z Login,d = L, Voein € Oein,bfn

d€Dm,

stellt sicher, dass jeder Auftrag ocin € Oeinp:, genau einem Tag zugeordnet
wird. Die Nebenbedingung

Login,d = L, VOein € Oein,b:na d € Dyrim
Dtrim = {d € Dm‘d < tfp Nd = Oeinprod}
verhindert, dass Auftrige, die bereits den FP erreicht haben und demnach
die Konfiguration fixiert wurde, verschoben werden. Dabei ist 0gin,,,, der
Produktionszeitpunkt des zugeordneten Auftrages og,. Die Bedingung
Login,d = 07 vOein S Oein,bﬁna de Dtrim
Dirimg = {d € Dp|d < diow V d > Ociny 04,0 }

leW = 1/rla’}((0‘3inprod,low 7tfp)

3 Das Knapsack-Problem ist ein Problem der kombinatorischen Optimierung. Aus einer
Menge von Objekten, von denen jedes ein Gewicht und einen Wert hat, wird die
Anzahl der Objekte bestimmt, die in eine Sammlung aufgenommen werden sollen,
sodass jedes Gewicht kleiner oder gleich einem Grenzwert ist und der Gesamtwert
maximiert wird. Bei einem 0-1 Knapsack ist die Anzahl auf 0 oder 1 limitiert [KPP04].
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begrenzt den Verschiebungsbereich fiir jeden Auftrag o., separat. Der Ver-
schiebungsbereich reicht vom Maximum aus dem frithesten Produktionsstart
Ocinyroq 10, U dem aktuellen Anderungsgrenzpunkt ¢y, bis zu dem spétesten
Produktionsstarttermin oy, .- Fiir jeden eingeplanten Auftrag oein, wobei
Ocingy = ‘P, SINd Oginy, oy 10 WD Ocing, g, durch den Monatsanfang und das
Monatsende definiert. Alle bereits zugeordneten Kunden- und Handlerauf-
triage erhalten die frithest- und spatestmoglichen Produktionstermine, wie in
Abschnitt 4.5.1 und Abschnitt 4.5.2.1 beschrieben.

Die nachste Bedingung bezieht sich auf die Menge der Restriktionen
des Volumen- und Produktionsprogrammplanes @y, 4, wobei @, 4 € @ die
Teilmenge der Volumen- und Produktionsprogammplanungsinformation fiir
den Tag d € D,, im Monat m repréasentiert. ¢m 4p; € @m,q definiert die
geplante Anzahl der zu vertreibenden Produkte der Variante p € P fiir den
Absatzmarkt j € J am Tag d im Monat m, wobei d € D,,,. Die Restriktion
wird durch die folgende Bedingung beschrieben:

Z Login,d = 9m.d,p,j € Qm,d>Vd S Dmap € P’] € J.

{0cin eOein,b;‘n |Oeinm0del =P,0cinarea =J }

Die letzten Nebenbedingungen bezichen sich auf die Werks- und Lieferan-
tenrestriktionen. Jede Restriktion ¢ € C,, hat ein Einsatzdatum ¢, und ein
Auslaufdatum c,;, sowie eine kapazitative Grenze cjimiy und bezieht sich auf
eine Menge von Merkmalen ¢, sowie auf eine Menge von Produktvarianten
Cmodels- Um die Machbarkeit des Auftragsbuches b, zu gewéhrleisten, wer-
den alle 0¢in € Oeinpz, Mit Ocin,,, ="pa’ in der Restriktionsbetrachtung nicht
berticksichtigt, da es sich lediglich um virtuelle und noch nicht zugeordnete
Objekte handelt, die jederzeit in ihrer Konfigurationen gedndert werden
konnen. Durch die Zuordnung der Planauftriage auf der monatlichen Ebene
auf Basis des in Abschnitt 4.5.3.2 vorgestellten Ansatzes zur Beschreibung
und Losung eines ganzzahligen Optimierungsproblems, kann immer ein voll-
stiandig realisierbares Auftragsbuch erzeugt werden. Die Reprasentation der
Restriktionen auf Merkmals- und Modelltypebene ist definiert durch

Z Z Oeinconf (f)

{Oeineoein’b:n ‘Oemmodel ecmodelsvoeinart #‘paj} feCOPtS

Z Login,d S Climit s Ve € Cm
de[ciow;cup]\Dm
Um sicherzustellen, dass das gesamte Auftragsbuch realisiert werden kann,
werden in der zweiten Restriktionsbetrachtung in Bezug auf die téglichen Be-
schrankungen alle 0cin, € Oeingx, beriicksichtigt. Da jeder bereits eingeplante
Auftrag oein, wobei 0y, ='pa’ ist, bei der Losung des Optimierungsproblems
auf Monatsebene ignoriert wird, kann die Situation entstehen, dass keine zu-
lassige Losung gefunden werden kann. Daher wird die Entscheidungsvariable

Ye S {071}7 VC € C’m
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eingefithrt, die es dem Optimierer erlaubt, die einzelnen Restriktionen
¢ € (), zu ignorieren. Indem y. auf 1 gesetzt wird, wird die Restrik-
tion ¢ ausgeschaltet. Dies fithrt zu der Nebenbedingung

> Y Ocingont (f) >, L oein.d

{Oeineoejn,b;“n |Oeinmodel ecmodels} fecopts de [CIDWQCup]mDm
S Climit+yc'H7 Ve e Cm;

wobei H einen hohen ganzzahligen Wert reprasentiert, um die Bestrafung des
Ausschaltens der Restriktion zu représentieren. In beiden Nebenbedingungen
konnen Untergrenzen berticksichtigt werden, indem die Vorzeichen ‘<’ durch
‘>" ersetzt werden. Dariiber hinaus muss das Vorzeichen von v, in der oben
beschriebenen Nebenbedingung gedndert werden.

Abschlieflend wird die zu minimierende Zielfunktion beschrieben. Sie hat
zwei Komponenten: Bestrafung fiir die Deaktivierung der Restriktionen
und Bestrafung fiir das Verschieben der Auftrédge. Um die Erfiillung von
Restriktionen mit langeren Zeithorizonten zu begiinstigen, ist die Strafe fiir
die Deaktivierung einer Restriktion proportional zu dem Giiltigkeitsbereich
(Cup — Clow) der Restriktion c.

Um die Stabilitdt der Auftragsbuchszenarien B* zu gewahrleisten, wird
die Verschiebung eines Auftrages o, proportional zu der Anzahl der Tage
Voein,d = d = Ocinyoq> an denen der Auftrag verschoben wird, bestraft. Die
Bestrafung erfolgt tiber die Funktion h(v,,, 4). Keine Verschiebung des
Auftrages o, stellt ein globales Minimum dar, wobei h(v,,,, 1) > h(0) gilt.
AuBerdem muss A monoton steigend fiir v, 4 > 0 und monoton fallend
fir v,,,,.4 < 0 sein. Fiir beide Bedingungen gilt, dass v,,,, 4 € Z. Unter der
Annahme, dass grolere Verschiebungen stéarker bestraft werden sollen, kann
eine quadratische Funktion gewahlt werden. In diesem Zusammenhang ergibt
sich die Zielfunktion

OF = Z (Ye - (Cup — Clow)) + -

ceCppy

+ Z Z (O-Oeinﬂ)oein,d “h(Vouy,d) * Togn,d) -

Oeineoein,b,’;n deD,,

Die Strafe fiir die Verdrangung wird nicht nur durch die Anzahl der ver-
drangten Tage, sondern auch durch den Faktor o4, 4, , bestimmt. o4, 4,
wird beeinflusst durch die Priorisierung des Auftrages o, und die Rich-
tung, in die oy, verdrangt wird. Je nach Auftragsart oy, existiert eine
Differenzierung beztiglich der Bestrafung: o(oein,,, = ‘Pa’) = 0 < 0(0ein,,, =
‘bts’) < 0(0ein,,, = bt0’) < 0(0ein,,, = ‘hp’). Weist ein Auftrag eine positive
Verschiebung (d > 0cin,,,,,) auf, so steigt die Unsicherheit, dass der jeweilige
Liefertermin erreicht werden kann. Die positive Verschiebung wird daher
mit oy, ., > 1 hoher bestraft als eine negative Verschiebung, was wiederum
héhere erwartete Lagerkosten verursachen kann. Daraus folgt die Bedingung

Oein,Vo..;
ein Vo ,d

7 (Ocinae ) , Wenn o4 < 0
0 (Oeing,, ) * O » SODSE
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Abbildung 4.19: Strafe fiir die Verdriangung bezogen auf die verschobenen Tage v fiir
drei Auftridge oe, unterschiedlicher Auftragsarten (‘hp’, ‘bto’ und
‘bts’) und Darstellung des moglichen Verdriangungsbereiches fiir einen
Auftrag oeip.

Die Strafe fiir die Verschiebung eines bereits eingeplanten Auftrages e,
ist als Funktion beziiglich der Verschiebung v in Abbildung 4.19 abgebildet.
Zuséatzlich ist der Bereich dargestellt, in dem ein moglicher Auftrag stell-
vertretend fiir alle geplanten Auftrage oq, € Oein verschoben werden darf.
Dieser Bereich ergibt sich aus dem Anderungsgrenzpunkt ¢z, und seinen
Produktionszeitbereichen Oein,, g0, WA Ocing,oq up-

Die notwendigen Anpassungen fiir die unplanméfiige Rekalibrierung sind
folgende: Zunachst wird die aktuell betrachtete Auftragsanfrage o,oq dem
Auftragsbuch b, hinzugefiigt. Daher muss die Nebenbedingung

Z Tognd = 1, VOein € Oeinps,

d€Dm

durch

Z Loein,d < 17 voein € Oein,b,*n

d€Dm,
ersetzt werden. Die Nebenbedingung hinsichtlich der Volumen- und Produk-
tionsprogrammplanung

Z Login,d = 9m.d,p,j S Qm,da\VId € Dmap € P’] cJ

{0cin eOein,bifn |0einm0del =P,0cinarea =J

stellt sicher, dass das gesamte Auftragsbuch vollstédndig befiillt wird. Nach

. . . / . _
der Einplanung von oy, wird ein Planauftrag ol;,, bei dem » dep, Loy = 0

gilt, aus dem Auftragsbuch b;, entfernt.
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4.5.3.2 Rekalibrierung des planerischen Auftragsbuches

In dem vorliegenden Abschnitt wird eine Methode zur Rekalibrierung des
planerischen Auftragsbuches beschrieben. In diesem Zusammenhang werden
die bestehenden Planauftrage durch eine Menge neuer Planauftrage ersetzt,
die auf dem in [DLC*22] vorgestellten Ansatz basieren und entsprechend
an die aktuelle Situation angepasst werden. Dieser Ansatz verfolgt das Ziel,
Konflikte im Hinblick auf die Restriktionen zu lésen und eine permanente
Optimierung des Gesamtsystems zu erreichen.

Um alle geplanten Auftriage ocn € Oein, wobei fiir alle og, € Oy, gilt, dass
Oein,,; = pa’, durch eine Menge neuer virtueller Planauftriage zu ersetzen,
wird ein kombinatorisches Optimierungsproblem mit dem 0-1 Knapsack-
Algorithmus und einem anschliefenden Scheduling-Algorithmus auf Basis
von IP gelost. Aus den bereits in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Griin-
den konnte alternativ auch in diesem Zusammenhang CP zur Losung des
Scheduling-Problems verwendet werden. Der Knapsack-Algorithmus fiigt
einem Auftragsbuchszenario b, eine Menge von Konfigurationsvorschligen

’

K € Keva hinzu, sodass die Restriktionen hinsichtlich der Kapazitéten
und der Werke C sowie des Volumen- und des Produktionsprogrammpla-
nes () eingehalten werden und gleichzeitig ein Zielwert maximiert wird
[SK75]. Das Knapsack-Problem wird verwendet, um zu entscheiden, welche
Konfigurationsvorschlige K., in das Auftragsbuch b7, aufgenommen werden
sollen.

Die hinzugefiigten Planauftriage erhalten zuféllige Produktionstermine fir
den betreffenden Monat m. AnschlieBend werden die bereits zugeordneten
Auftrage und die neuen Planauftrédge mit Hilfe des Scheduling-Algorithmus
aus Abschnitt 4.5.3.1 neu sequenziert und terminiert. Die Planauftrage
erhalten ihre tagesgenauen Produktionstermine.

Die Logik des Scheduling-Algorithmus ist fiir die planméaflige und un-
planméafige Rekalibrierung identisch, jedoch wird bei dem 0-1 Knapsack-
Algorithmus bei der unplanméfigen Rekalibrierung ein beliebiger Planauftrag
Oein durch die Auftragsanfrage o,eq ersetzt.

Der 0-1 Knapsack bestimmt, welche Konfigurationsvorschliage
kevai € Keva in das Auftragsbuch b, auf Monatsebene aufgenommen
werden. Die Konfigurationen werden nach der in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen Methode erstellt. ke, stellt die Konfiguration von ke, dar. Um
die Machbarkeit zu gewédhrleisten, werden den Konfigurationsvorschlédgen
zusétzliche Konfigurationen in Form einer nicht restriktiven Grundkonfigu-
ration fiir die verschiedenen Produktvariante-Absatzmarkt-Kombinationen
hinzugefiigt. Die Grundkonfigurationen werden im Hinblick auf die Eva-
luationskriterien schlecht bewertet, sodass sie nur bei Engpéassen in das
Auftragsbuch b;, aufgenommen werden. Der 0-1 Knapsack maximiert die
Summe der konfigurationsspezifischen Wahrscheinlichkeiten keyal,,, der dem
Auftragsbuch hinzugefiigten Planauftrage keyva. Die Berechnung von Keyar,,
wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.
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Die binare Entscheidungsvariable

)\k € {071}7 vkeval € Keval

eval

nimmt den Wert 1 an, wenn die Konfiguration ke, in das Auftragsbuch auf-
genommen wird. Mit den bindren Entscheidungsvariablen ist die Zielfunktion
OF gegeben durch

OF = 3 M - Fevalpo

kcval €K, eval

Die erste Nebenbedingung steht in Zusammenhang mit der Volumen-
und Produktionsprogrammplanung @, € @ fiir den Monat m. Mit dem
Grenzwert g, ; € @y, fiir die Produktvariante p fiir den Absatzmarkt j im
Monat m und der Anzahl der bereits entsprechend eingeplanten Auftrige
Nmpj € Nm, wobei NV, die Menge der Anzahlen der im Monat m bereits
eingeplanten Auftrédge verwaltet, ergibt sich die Nebenbedingung

: : )\k;eval = qmvpmj - nm7p1j7
{kcval eKcval ‘kcvalmodel :pykcvalarea :]}

VpePjeJ.

Die kapazitativen Limitierungen und Werksrestriktionen werden in der
Nebenbedingung

Z )\keval Z keval(f) < Climit — T, f5

{kevalEKeval |keval eCmodels} fGCOPtS

Ve e C,,

model

beriicksichtigt. In diesem Kontext nimmt keyai(f) den Wert 1 an, wenn das
Merkmal f Teil der Konfiguration ist, sonst 0. Bei dem Hinzufiigen von
Planauftragen miissen bereits eingeplante Auftridge berticksichtigt werden.
Daher wird der Grenzwert Cjimis Um n,, s reduziert. n,, y € N, stellt die
Anzahl der bereits eingeplanten Auftrdge mit dem Merkmal f fiir einen
spezifischen Monat m dar.

Fiir die Beeinflussung der Einbaurate von Merkmalen fiir die verschiede-
nen Produktvariante-Absatzmarkt-Kombinationen wird die Merkmalspla-
nung 1" berticksichtigt. Die Merkmalsplanung repréasentiert eine Vorgabe
Uquota = Uplan * @m,vmeqer,vares LU €10 Merkmal vy € F' hinsichtlich der Auftra-
ge fiir den Absatzmarkt vsen € J und der Produktvariante vy,0qe1 € P durch
ein Planungsobjekt v € 7. In diesem Zusammenhang wird zur Berechnung
der Vorgaben die prozentuale planerische Einbaurate vp,, mit den absoluten
Zahlen der Volumen- und Produktionsprogrammplanung g, v,..4,0mea € @
multipliziert. Die Vorgabe wird demgegeniiber um die bereits eingeplan-
ten Auftrdge mit den betroffenen Merkmalen (1., 1 varen;vope) T€dUZIETE.
Fiir eine moglichst genaue Repréasentation der Merkmalsplanung werden
die Vorgaben mit Hilfe einer unteren und einer oberen Schranke in einem
Vorgabenkorridor abgebildet. Zu diesem Zweck werden spezifische Variablen
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tiow und ., definiert. Daraus ergibt sich die Formel

thW ' (UCIUOta - nmyvmodclyvareavUopt) S Z Akcval S
kevalEKtrim

<t

up ° (UquOta - nmvvmodelavareaavopt) I

Vv e T,
Ktrirn = {keval € Keva1|kevalmodel = Umodel,

kevalarea = Varea, Uopt S kevalco11f} .

4.5.3.3 Intelligente Steuerung der Planauftrige am Anderungs-
grenzpunkt

Wenn ein eingeplanter Auftrag o, den FP erreicht hat, wird die Konfi-
guration Oein,,, fixiert und der Auftrag kann nicht mehr gedndert werden
beziehungsweise verschoben werden. Wenn ein Auftrag o, mit der Auftrags-
art Oen,,, = pa’ fixiert wird, wird er einem Zielmarkt zugeordnet und in
einen Lagerauftrag umgewandelt. Da Planauftrage bei dem Abgleich und
der Rekalibrierung in der Regel nicht beriicksichtigt werden, werden die
Konfigurationen der betroffenen Planauftrage mit Hilfe eines weiteren Opti-
mierungslaufes hinsichtlich der Verkaufswahrscheinlichkeit angepasst und
entsprechend optimiert. In diesem Zusammenhang wird die Methode des 0-1
Knapsackes aus Abschnitt 4.5.3.2 angewendet. Das Verfahren unterscheidet
sich nur durch die Verwendung der Tages- statt der Monatsrestriktionen. Das
Limit der betroffenen Tagesrestriktionen ergibt sich aus der Gleichverteilung
der zur Verfiigung stehenden Kapazitaten iiber den Giiltigkeitsbereich.

In diesem Bereich besteht weiterer Forschungsbedarf. Insbesondere die
Konfigurationsanpassungen und die Zuordnung von Planauftriagen zu Hénd-
lern ist von groflem Interesse, da somit der Bestand der Handler gezielt und
intelligent gesteuert werden kann. Nachfolgend wird eine Beschreibung eines
ersten Ansatzes gegeben, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Der Ansatz basiert auf dem Kaplan-Meier-Schétzer?, um die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit aller Produkte im Héandlerlager zu vergleichen. In diesem
Zusammenhang werden alle historischen Auftridge nach Produktvariante p,
Absatzmarkt j, Handler h; des Absatzmarktes j und Individualisierung F,
gefiltert, wobei F), alle Merkmale eines Auftrages o € O abbildet. Auf Basis
historischer Verkaufszahlen und der Anwendung des Kaplan-Meier-Schétzers
wird zunéchst fiir eine bestimmte Anzahl an Tagen ¢ eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit S(t) nach der Formel

4 Der Kaplan-Meier-Schétzer ist eine nicht-parametrische Statistik, die zur Schatzung
der Uberlebensfunktion aus Lebenszeitdaten verwendet wird. In der Forschung kann
der Schéatzer eingesetzt werden, um beispielsweise die Dauer der Arbeitslosigkeit nach
einem Arbeitsplatzverlust zu messen [KM58].
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Abbildung 4.20: Uberlebenswahrscheinlichkeit S(¢) in Abhéingigkeit der Zeit ¢.

berechnet. In diesem Zusammenhang beschreibt S (t) die Uberlebensfunk-
tion, n; die Anzahl der nicht verkauften Produkte zum Zeitpunkt ¢; und
d; die zum Zeitpunkt #; verkauften Produkte, wobei gilt 5(0) = 1. Die
Abbildung 4.20 illustriert ein Beispiel fiir eine Produktvariante-Absatzmarkt-
Héndler-Konfigurations-Kombination in tabellarischer und visueller Form.
Der Eintrag in der dritten Zeile lasst sich beispielsweise folgendermafien
interpretieren: Am Tag t = 18 werden d = 3 Produkte verkauft und die
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t) = 70 %, sodass ein Produkt nach ¢t = 18
Tagen noch nicht verkauft wurde.

Die berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeiten S(t), die auf Basis histo-
rischer Auftragsdaten berechnet werden und in Abbildung 4.20 dargestellt
sind, werden eingesetzt, um eine dynamische Absatzkette zu berechnen.
Diese Berechnung wird basierend auf den aktuell bei den Héndlern physisch
im Lager stehenden sowie auf den sich im Zulauf befindlichen Produkte
durchgefithrt, um zu analysieren, welcher Handler den Planauftrag erhalt,
der sich gegenwirtig am Anderungsgrenzpunkt befindet und logisch zuge-
ordnet werden muss. Um das Beispiel eines Auftrages mit der Auftragsart
Ocin,,, = pa’ am FP und einer prognostizierten Lieferzeit von 40 Tagen, aus-
gehend vom aktuellen Tag ¢t = 0, zu veranschaulichen, wird in Tabelle 4.5
ein Beispielszenario dargestellt. Die intelligente Steuerung soll entscheiden,
ob der Handler /; oder ein Handler h; den Zuschlag fiir den aktuell sich am
Anderungsgrenzpunkt befindlichen Auftrag o, bekommt und das Fahrzeug
entsprechend in das jeweilige Héndlerlager geliefert wird. Die Handler ; und
h} haben entsprechend dem Szenario aktuell fiinf Produkte auf dem Lager
stehen, wobei 0; — 05 die Lagerauftrdage von h; und og — 019 die Lagerauftrage
von h; darstellen. Beispielsweise befindet sich der Lagerauftrag o; im Zulauf
zum Handler h; und wird laut der Prognose in 26 Tagen beim Héandler h;
ankommen. Bei der Betrachtung in ¢ + 40 Tagen wiirde das Fahrzeug 14
Tage im physischen Lager stehen, was einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
von $(14) = 73 % entspricht. Dem Héndler mit der geringsten kumulierten
Prognose, der zum Zeitpunkt ¢ 4+ 40 Tagen auf dem Lager und im Zulauf
befindlichen Produkte wird der Planauftrag am Anderungsgrenzpunkt zuge-
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Tabelle 4.5: Ableitung der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Produkte zum Zeitpunkt

t + 40 Tage.
H Produkt Tage bis zum Tage im Tage im 5(t)
Lager bei t Lager bei t Lager bei t + 40
h; o 20 0 20 0,64
hj oo 5 0 35 0,20
h; o3 24 0 16 0,81
hj o4 0 4 44 0,05
h; os 33 0 7 0,92
h; o6 12 0 28 0,41
h; oq 26 0 14 0,73
h; 08 0 2 42 0,12
h; o9 0 1 41 0,14
;010 0 24 64 0,00

ordnet. Mit einer Prognose von 2,62 Produkten wird der Héandler A; in ¢+ 40
Tagen statistisch betrachtet 1,22 Produkte mehr auf dem Lager oder im
Zulauf haben als der Handler h} bei einer Prognose von 1,4 Produkten. Die
intelligente Steuerung wiirde dementsprechend das Produkt dem Handler h;
zuordnen.

Der beschriebene Ansatz wurde als solitdres Modul konzeptionell entwickelt
und prototypisch umgesetzt und eroffnet das Potential einer ersten Indikation
fiir die Steuerung von Planauftrigen am Anderungsgrenzpunkt. Aufgrund
der Breite des Anwendungsgebietes wird das Konzept im Rahmen dieser
Arbeit nicht in das Gesamtsystem integriert und bietet daher die Moglichkeit
zur Vertiefung fiir mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten. Geméafl der in
dieser Arbeit beschriebenen Methode wird eine randomisierte Verteilung der
Planauftrige auf die Hindler am Anderungsgrenzpunkt vorgesehen.

4.6 Fazit des eigenen Ansatzes

Die hier beschriebene Methodik zur datenbasierten Steuerung von Auftrags-
und Planungsprozessen umfasst verschiedene Ansatze. Diese umfassen die
Generierung und Bewertung von Konfigurationsvorschlagen, die Einplanung
von Szenarien beziiglich eines planerischen Auftragsbuches sowie die Zuord-
nung von Planauftragen zu realen Auftragen. Diese Anséitze basieren auf
den Daten, die in Abschnitt 4.1 beschrieben wurden.

Einige methodische Ansétze, die im Rahmen verschiedener studentischer
Abschlussarbeiten entwickelt wurden, werden im Rahmen der Darstellung der
Datengrundlage beschrieben. Diese Verfahren spielen fiir den eigenen Ansatz
eine untergeordnete Rolle, sind jedoch fiir die Qualitat der verwendeten Daten
essenziell und bieten die Grundlage fiir die Evaluation anhand realer Daten.
Beispielsweise bietet die Methode zur Losung des Cold-Start-Problems das
Potential, die Giite der Daten der Merkmalsplanung deutlich zu erhéhen
und durch die Integration des Qualifizierers fiir die Internetkonfigurationen
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wird die Menge der eingehenden historischen Konfigurationsdaten deutlich
erweitert. Die Evaluation des Ansatzes wird im nachfolgenden Kapitel 5
beschrieben.

Die entwickelten Anséitze basieren auf den dargelegten fachlichen Anfor-
derungen und sind an die wissenschaftliche Forschungsfrage angelehnt. Die
in Abschnitt 4.2 beschriebene Methode hinsichtlich der Generierung von
baubaren und giiltigen Konfigurationsvorschlagen, konnte auf der Grundla-
ge der in Abschnitt 4.1 definierten Datenbasis entwickelt werden. Anhand
verschiedener Daten wie die Menge der Produktstrukturinformationen P
oder historische Auftragsdaten O sowie Internetkonfigurationen I kénnen
strukturgelernte Bayes’sche Netze konstruiert und gelernt werden. Aus diesen
Bayes’schen Netzen kénnen baubare Konfigurationsvorschldge tiber Stich-
proben gezogen werden. Fiir die Bewertung dieser Konfigurationsvorschlage
wurde im darauffolgenden Abschnitt 4.3 ein Ansatz entwickelt. Jeder Konfi-
gurationsvorschlag £ € K wird in diesem Kontext nach unterschiedlichen
Bewertungskriterien wie der Flexibilitdat, der Stabilitat, der Nachhaltig-
keit, der Verkaufswahrscheinlichkeit und dem Deckungsbeitrag evaluiert. In
Abschnitt 4.4 wurde eine Methodik zur Einplanung der bewerteten und bau-
baren Konfigurationsvorschlage K. in planerische Auftragsbuchszenarien
entwickelt. In diesem Zusammenhang wurde ein hybrider Optimierungsalgo-
rithmus konzipiert, um den verschiedenen Anforderungen der kurz-, mittel-
und langfristigen Planungshorizonte sowie der unterschiedlichen zeitlichen
Granularitédten gerecht zu werden. Im Rahmen der Einplanung werden den
Planungsojekten oder Planauftriagen virtuelle Produktionsplatze zugewie-
sen. Diesbeziiglich ist insbesondere die Echtzeitfahigkeit fiir die praktische
Anwendbarkeit des Ansatzes relevant. In Abschnitt 4.5 wurde ein Ansatz
dargestellt, um den Einplanungsszenarien reale Auftrage zuzuordnen und die
Szenarien permanent neu zu kalibrieren. In diesem Zusammenhang werden
eingehende reale Auftragsanfragen oder -anderungen zunachst anhand des
gewlinschten Lieferdatums terminiert, um den potentiellen Produktions-
zeitraum zu berechnen. Auf Basis des berechneten Produktionszeitraumes
werden daraufhin entweder der optimale bereits eingeplante Planauftrag
oder der bereits zugeordnete reale Auftrag fiir eine Auftragsdnderung selek-
tiert. Zur Bestimmung des optimalen Planauftrages wurde ein Distanzmaf
definiert, welches auf unterschiedlichen Kriterien wie der Abweichung der
Konfigurationen oder einer Gleichverteilung der Einplanung fufit. Es wur-
de ein Mechanismus zur standigen Nachjustierung des Systems auf Basis
gegebener Parameter und Machbarkeitsbedingungen entwickelt, um eine
Rekalibrierung zu ermoglichen. Durch die permanente Uberpriifung und
aufgrund der Anomaliedetektion tiber alle am Prozess beteiligten Module
entsteht ein dynamisches lernendes System, welches standig nachjustiert und
optimiert werden muss.

Zusammenfassend konnte ein Ansatz zur datenbasierten Steuerung der
Planungs- und Abwicklungssysteme entwickelt werden. Die Anforderungen,
die in Abschnitt 3.5 herausgearbeitet wurden, konnten in die Methodik
eingearbeitet werden. Zu diesem Zweck werden neben der konzeptionellen
Integration der fachlichen Anforderungen insbesondere die Echtzeitfahigkeit



108 4 Ansatz zur Steuerung der Auftrags- und Planungssysteme

und die Skalierbarkeit des Ansatzes fiir den praktischen Einsatz in der vari-
antenreichen Serienproduktion beriicksichtigt. Die Entwicklung der einzelnen
Module zur Generierung und Bewertung von Konfigurationsvorschlagen so-
wie deren Einplanung als Planauftrédge in planerische Auftragsbuchszenarien
und die Zuordnung dieser Planauftriage zu realen Kunden- und Handlerauf-
tragen sind Bestandteile des konzipierten Systems, das sich kontinuierlich an
die aktuellen Gegebenheiten und Parameter anpasst. In diesem Zusammen-
hang werden beispielsweise die aktuellen Entwicklungen des Kundenbedarfes,
die Durchlaufzeiten in der Produktion und auf der Distributionsstrecke
sowie die Bewertungsmechanismen der Planungsobjekte in permanenten
Rekalibrierungsschleifen analysiert. Durch den Einsatz von Rekalibrierungs-
mechanismen koénnen die planerischen Auftragsbuchszenarien kontinuierlich
an die gegebenen Machbarkeitsbedingungen und Restriktionen von Wer-
ken oder Lieferanten angepasst werden. Folglich soll in Zusammenhang mit
dem konzeptionellen Ansatz eine stdndige Verbesserung des Gesamtsystems
ermoglicht werden.



Kapitel 5

Evaluation

Das fiinfte Kapitel beschreibt die Evaluierung des in Kapitel 4 entwickelten
Ansatzes der vorliegenden Arbeit. Aufgrund der Tatsache, dass auf dem
Gebiet der datenbasierten Steuerung von Planungs- und Abwicklungssys-
temen ein Forschungsdefizit im Bezug auf die Umsetzung des Konzeptes
des Planauftrages vorliegt, sind dem Autor der vorliegenden Arbeit keine
Anséitze bekannt, die eine qualitative Vergleichbarkeit des Gesamtkonzeptes
unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen an
das System, deren Implementierung und den operativen Einsatz zulassen.
Lediglich im Hinblick auf die am Gesamtsystem beteiligten Komponenten
wie die Generierung von Konfigurationsvorschlagen ist ein Vergleich mit
anderen in der Literatur beschriebenen Ansétzen moglich. Diesbeziiglich
wird nachfolgend zunéchst in Abschnitt 5.1 ein realer Use Case zum Einsatz
des Konzeptes des Planauftrages bei der PAG beschrieben. Basierend auf
diesem praktischen Anwendungsfall, den verschiedenen Kennzahlen der va-
riantenreichen Serienproduktion und den fachlichen Anforderungen sowie
unter Berticksichtigung der Forschungsfrage, werden in Abschnitt 5.2 die
Bewertungskriterien fiir die Validierung herausgearbeitet und erlautert. Zur
Evaluierung des eigenen Ansatzes wurden im Rahmen der Arbeit Proto-
typen implementiert. Die Beschreibung der Implementierung, die fiir die
Validierung notwendigen Daten sowie die Ergebnisse der Evaluation werden
daher in Abschnitt 5.3 aufgefiihrt. Zusammenfassend wird in Abschnitt 5.4
ein Fazit zur Diskussion der Evaluationsergebnisse gegeben.

5.1 Use Case: Konzept Planauftrag Dr. Ing.
h.c. F. Porsche AG

In diesem Abschnitt wird zundchst die PAG vorgestellt und die thematische
Einordnung der Auftragsplanung und -steuerung vorgenommen, sieche Ab-
schnitt 5.1.1. Anschliefend wird die Kundenauftragssteuerung bei der PAG
in Bezug auf die planerischen und abwickelnden Systeme beschrieben. Aus
der Analyse des Status quo sowie angelehnt an die fachlichen Anforderungen
und an die Forschungsfrage der Arbeit wird der Use Case spezifiziert.
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5.1.1 Vorstellung Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG und
Einordnung der Auftragsplanung und -steuerung

"AM ANFANG SCHAUTE ICH MICH UM,

KONNTE ABER DEN WAGEN,

VON DEM ICH TRAUMTE, NICHT FINDEN.

ALSO BESCHLOSS ICH, IHN MIR SELBST ZU BAUEN."

Ferry Porsche

Die PAG ist ein 1931 von Ferdinand Porsche gegriindeter Sportwagen-
und Premiumhersteller fir Limousinen sowie Sport Utility Vehicles (SUV).
Der Hauptsitz des Unternehmens ist in Stuttgart-Zuffenhausen. Die PAG
beschaftigte im Geschaftsjahr 2021 36.996 Mitarbeiter weltweit und erzielte
einen Umsatz von 33,1 Milliarden Euro bei 301.915 ausgelieferten Fahrzeugen
[Dr.21]. Die Dachgesellschaft der PAG, die Porsche SE (PSE), fusionierte im
Jahr 2012 mit dem Volkswagen Konzern und ist seitdem vollsténdig in den
Volkswagen Konzern integriert, sodass dieser der alleinige Eigentiimer des
operativen Geschéaftes Porsches ist. Neben dem Stammwerk in Zuffenhausen
ist das Unternehmen an weiteren Standorten vertreten. In Deutschland
unterhélt die PAG in Weissach, Ludwigsburg, Leipzig, Sachsenheim und
Bietigheim-Bissingen ihre Standorte. Hergestellt werden die Fahrzeuge in
Zuffenhausen, in Leipzig, bei Volkwagen Osnabriick und bei Volkswagen
Slovakia. Der Vertrieb erfolgt weltweit iiber ein Netz aus Porsche Zentren.
Die PAG stellt die Sportwagen ‘Cayman’ sowie ‘Boxster’ und ‘Carrera’, die
Kombilimousine ‘Panamera’, die SUV-Modelle ‘Cayenne’ und ‘Macan’ sowie
den batterieelektrischen Sportwagen ‘Taycan’ her (Stand 31.12.2021).

Die Kundenauftragssteuerung oder auch der Kunde-Kunde-Prozess (KKP)
ist neben dem Produktentstehungsprozess (PEP) und dem Kundenbetreu-
ungsprozess (KBP) einer der zentralen Prozesse bei der PAG. Der KKP
steuert als Querschnittsfunktion den Prozess der Planung und Abwicklung
ganzheitlich iiber die Ressorts Beschaffung, Finanzen und IT, Produktion
und Vertrieb. In diesem Zusammenhang werden alle Prozessschritte von der
Erfillung des Vertriebsbedarfes in der Produktion und bei den Lieferanten
bis zu der Abwicklung der weltweiten Neufahrzeugauftrédge im Handler- und
Kundennetzwerk betreut. Somit umfasst die Planungs- und Kundenauftrags-
steuerung alle Prozesse, die notwendig sind, um Kapazitidten abzusichern,
Auftrige abzuwickeln, eine qualitats- und kostengerechte Fertigung der Fahr-
zeuge sicherzustellen sowie eine termintreue Auslieferung zu gewahrleisten.
Abbildung 5.1 zeigt den Prozess der Kundenauftragssteuerung.

5.1.2 Ist-Situation der  Auftragsplanung und
-steuerung

Das elementare Ziel der Auftragsplanung und -steuerung bei der PAG besteht
darin, ein korrekt produziertes Fahrzeug zu dem vereinbarten Liefertermin
an den richtigen Ort zu liefern. Um dieses Ziel bestmdglich zu erreichen, ist
der Planungs- und Abwicklungsprozess in verschiedene Module unterteilt.
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Abbildung 5.1: Prozesse der Kundenauftragssteuerung.

Nachfolgend werden die fiir die Evaluation der Methode relevanten Module
im Detail erlautert.

Volumen- und Produktionsprogrammplanung

Der Planungsprozess innerhalb der PAG besitzt eine hohe Relevanz in Be-
zug auf die Sicherstellung essentieller Faktoren wie die Liefertreue oder die
prazise Prognose von Bedarfen. Eine hohe Anzahl an Produktvarianten und
Austattungsmoglichkeiten sowie ein immer hoher werdender Anspruch an
den Individualisierungsgrad der Produkte unterstreicht die These. Die PAG
produziert Fahrzeuge lediglich auf Basis realer Auftrage, die einem festen
Kunden oder Héandler zugewiesen sind. Dies impliziert eine individuelle
Fertigung eines nach den Wiinschen des Kunden produzierten Fahrzeuges
sowie den Anspruch an eine piinktliche Produktion und Distribution des
von dem Kunden bestellten Produktes. Diese Art der Fertigung sowie der
Distribution setzt flexible und stabile Prozesse sowohl in der Planung als
auch in der Abwicklung voraus. Der KKP der PAG beginnt bereits vor
der Auftragsanlage eines Fahrzeuges bei einem Héndler. Den initiierenden
Schritt innerhalb des Planungsprozesses stellt die Planung der Bedarfe zu-
kiinftiger Fahrzeuge durch die jeweilige Vertriebsorganisation dar. Diese
wird als Volumenplanung bezeichnet und erfolgt durch den Vertrieb und
die darauf folgende Produktionsprogrammplanung in Abstimmung mit den
Kapazitaten der Werke und Lieferanten. In wiederkehrenden Planungsrunden
entsteht ein fiir definierte Festmonate aufgesetzter Produktionsprogramm-
plan. Die strategisch-taktische Produktionsprogrammplanung besitzt einen
langfristigen Planungshorizont und definiert die zukiinftigen Produktfelder
des Unternehmens. Hier erfolgt die Festlegung der verschiedenen Produkt-
baureihen sowie die Definition der von einer Baureihe angebotenen Pro-
duktvarianten. Die operative Produktionsprogrammplanung erstellt fiir den
kurzfristigen Horizont der folgenden Periode einen Produktionsplan, der aus
der strategisch-taktischen Produktionsplanung abgeleitet wird. In diesem
Zusammenhang wird auf Grundlage der prognostizierten Absatzmenge die
zu produzierende Menge auf der Granularitat der Produktvariante bestimmt
und den kapazitativen Restriktionen der Produktionswerke gegentibergestellt,
siehe Abbildung 5.2. Die Volumen- und Produktionsprogrammplanung ermit-
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Abbildung 5.2: Volumen- und Produktionsprogrammplanung der PAG.

telt somit die benotigte Menge an Fahrzeugen pro Absatzmarkt und definiert,
in welchem Werk die Fahrzeuge gebaut werden. Der erstellte Volumen- und
Produktionsprogrammplan wird an den Importeur eines Marktes bestétigt
und im Rahmen der Arbeit mit der Variable () deklariert. Die so genannte
Quotenbestitigung an den Importeur stellt eine Zusage fiir den gesetzten
Zeitraum dar, die durch ihn bestéatigten Fahrzeuge verpflichtend abzuneh-
men. Jedes abzunehmende Fahrzeug wird durch eine Quote definiert und
stellt einen reservierten Platz innerhalb der Produktion der PAG dar. Durch
die Quotenbestatigung soll eine Zuverlassigkeit und Stabilitdt der Planung
erzielt werden.

Eigenschaftsplanung und Bedarfs- und Kapazitidtsmanagement

Auf Basis des Volumen- und Produktionsprogrammplanes () entsteht auch
die Planung der Merkmale F' und damit einhergehend die Definition der
Planungsobjekte 1" sowie der benotigten Teile der zu fertigenden Fahrzeuge.
Merkmale f € F sind Auspriagungen eines Produktes und spiegeln eine
durch den Kunden gewéhlte Variante des angebotenen Produktes wider. Die
zentrale Aufgabe der Eigenschaftsplanung liegt in der Beplanung der vom
Kunden frei bestellbaren Merkmale F' sowie auf der Beplanung der Verbaube-
dingungen des Materials als Kombination einzelner Merkmale — sogenannte
Merkmalskombinationen. In diesem Fall werden Daten unterschiedlicher
Herkunft verwendet, um den zukiinftigen Kundenbedarf hinreichend gut an-
tizipieren zu konnen. Neben den Produktstrukturinformationen P sowie den
technischen und vertrieblichen Ausschliissen und Zwéngen R werden auch
geplante Einbauraten des Vertriebes, Kundenauftrage O sowie historische
Internetkonfigurationen I und die Volumen- und Produktionsprogrammpla-
nung () genutzt. Auf Basis der Daten wird fiir jedes Merkmal f € F' eine
prozentuale Einbaurate vp, fiir alle Planungsobjekte v € 1" prognostiziert.
Durch die Verwendung dieser planerisch abgeleiteten Einbauraten konnen
auch Merkmalskombinationen mittels arithmetischer Ausdriicke wie eine
Multiplikation der einzelnen Einbauraten der in der Kombination enthalte-
nen Merkmale berechnet werden. Die prognostizierten Einbauraten fiir die
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Abbildung 5.3: Die Eigenschaftsplanung der PAG.

Merkmale und die Merkmalskombinationen bilden die Grundlage fiir das
Bedarfs- und Kapazitdtsmanagement.

Das BKM hat die Aufgabe der Kapazitatssicherung sowie der Engpass-
vermeidung. Dieser Prozess koordiniert die Machbarkeit der Fahrzeug- und
der prozentualen Merkmalsbedarfe 7", die im Volumen- und Produktions-
programmplan ) festgelegt sind, mit den verfiigharen Kapazitédten C der
Lieferanten. Der Prozess der Eigenschaftsplanung wird in Abbildung 5.3
aufgezeigt.

Die Eigenschaftsplanung unterscheidet zwei unterschiedliche Phasen der
Planung: die Anlaufplanung und die auftragsbasierte Planung. Insbesondere
in der Anlaufplanung entstehen durch blockweise Anldufe von Merkma-
len durch einen frithzeitigen Anlauf, einen spateren oder fritheren Auslauf
oder durch die Cold-Start-Themen enorme Herausforderungen, die im Rah-
men einer manuellen Anplanung eine sehr komplexe Aufgabe darstellen.
Dariiber hinaus miissen vertriebliche Effekte wie Low Balling, spatere Mar-
ketingmaBinahmen oder marktseitige Setzungen bereits friithzeitig im Prozess
integriert werden und in die Prognose einflieBen. Im Rahmen der auftragsba-
sierten Planung liefert das Auftragsmanagement in definierten Zeitabsténden
einen Abzug des aktuellen Produktionsprogrammes an die Eigenschaftspla-
nung. Auf dieser Basis werden zur Bedarfsmeldung an die Lieferanten die
Plan-Bedarfe vy, tiber alle Planungsobjekte v € 1" durch real vorhandene
Ist-Bedarfe viy abgelost. Eine manuelle Uberplanung der Ist-Bedarfe v fiir
die Planungsobjekte v € 7" ist nur in Sondersituationen notwendig.

Einplanung und Steuerung der Auftrige

Fir die Einplanung, Terminierung und Steuerung der Auftrage wird ein so-
genanntes Auftragsbuch eingesetzt. Durch einen komplexen Systemverbund
stellen die generierten Produktionsplatze die Basis fiir Lieferantenvorschauen
und Liefertermine fiir den Kunden sowie fiir die Produktion der Fahrzeuge in
den Werken dar. Fiir die Terminierung werden zahlreiche Informationen tiber
Kapazititsbeschrankungen, Qualitdtssperren und Fahrweisen der Werke
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Abbildung 5.4: Zusammenhang und wechselseitige Beziehungen der Prozesse der Kun-
denauftragssteuerung.

im Auftragsbuch verwaltet. Diese werden im Folgenden als Restriktionen
bezeichnet. Die Menge an Restriktionen C' beschreibt in diesem Zusam-
menhang die Menge der Lieferantenrestriktionen oder Kapatitatsgrenzen,
die Menge der Werksrestriktionen sowie die Menge der sonstigen Restrik-
tionen wie beispielsweise eine Qualitatssperre. Das Auftragsbuch ist das
zentrale Steuerungsinstrument in der Kundenauftragssteuerung. In diesem
wird allen Fahrzeugauftragen ein Produktionsplatz zugewiesen. Unter Be-
riicksichtigung der Ziele des Auftragsmanagements wie beispielsweise eine
hohe Terminstabilitit, eine lange Auftragsdnderbarkeit oder eine optimale
Kapazitatsauslastung, erfolgt im Auftragsbuch somit die Produktionstermin-
ermittlung. Dies geschieht auf Basis einer zweistufigen Systematik. Bei der
Auftragsanlage oder -dnderung erfolgt die Erstvergabe eines Produktionster-
mines auf Basis der dem Absatzmarkt zugewiesenen Quote. Dartiber hinaus
erfolgt eine gesamthafte in gewissen Intervallen durchgefiihrte Optimierung
des Auftragsvolumens. Jedem vorliegenden Fahrzeugauftrag wird der im
Gesamtkontext optimale Produktionsplatz zugewiesen.

Die Systematiken fiir die Ersteinlastung und die gesamthafte Optimierung
werden basierend auf demselben Algorithmus durchgefithrt, unterscheiden
sich jedoch in einem wesentlichen Punkt: Bei der gesamthaften Optimierung
konnen einzelne Auftrage von ihren aktuellen Produktionsplatzen gelost
werden, die somit durch andere Auftrage belegt werden kénnen. Bei der
Ersteinlastung ist hingegen keine Verschiebung einzelner Fahrzeugauftréage
moglich. Somit kann ein Fahrzeugauftrag in diesem Fall lediglich auf einen
freien Produktionsplatz terminiert werden und keinen anderen verdriangen.

Die Zuweisung des optimalen Produktionsplatzes erfolgt mithilfe eines
Strafpunktesystems. In diesem Zusammenhang bewertet ein Optimierungs-
algorithmus jedes Fahrzeug an jedem Tag mit Strafpunkten. Der Tag, an
dem einem Fahrzeug die geringsten Strafpunkte zugewiesen werden, wird als
Produktionstag festgelegt. Die Bestimmung der Strafpunkte erfolgt mit Blick
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auf die Kapazititsziele wie beispielsweise eine optimale Auslastung der Res-
sourcen sowie unter Beriicksichtigung von Terminzielen oder Einhaltung des
Quotenmonats. Mit einem werksspezifischen Vorlauf iibergibt das Auftrags-
buch auf Tagesebene terminierte Fahrzeugauftrége an die Werksdisposition.
Diese bildet in der Feinsequnzierung die tagesspezifische Ablaufreihenfolge.
Auf dieser Basis erfolgen die Feinabrufe der Sequenzbauteile an die Lie-
feranten und die Modulwerke wie beispielsweise an den Motorenbau, die
Achsfertigung, den Karosseriebau oder die Lackiererei. Abbildung 5.4 stellt
das Auftragsmanagement als einer der zentralen Instrumente sowie dessen
Interaktionen mit dem Umfeld, den Elementen der Kundenauftragssteue-
rung, dar und verdeutlicht den Zusammenhang und die wechselseitigen
Beziehungen der beteiligten Prozesse. Zu den zentralen Verantwortlichkeiten
des Auftragsmanagements gehoren neben der Planung und Steuerung der
Auftrage im Auftragsbuch auch die Betreuung des Marktes und die Verwal-
tung der Stammdaten. Dies ist unerldsslich, um einen reibungslosen Ablauf
entlang der gesamten Supply Chain sicherzustellen und Bestellstopps und
andere relevante Informationen effektiv zu kommunizieren.

Gemaf Abbildung 5.4 interagiert das Auftragsbuch iiber Schnittstellen
mit allen Elementen der Kundenauftragssteuerung. Es stellt den Informa-
tionen aus der Abwicklungsphase die Informationen aus der Planungsphase
gegeniiber. Durch die Schnittstelle zu der Volumen- und Produktionspro-
grammplanung kénnen die Einsteuerpline in Ubereinstimmung mit den
bestitigten Quoten der Vertriebsorganisation beriicksichtigt werden. Uber
die Schnittstelle zu dem BKM wird die Menge der Restriktionen in Bezug
auf die Lieferanten oder Kapatititsgrenzen tibermittelt und die Menge der
Werksrestriktionen wird tiber die Verbindung zu den Werken iibergeben.

5.1.3 Spezifikation Use Case

Um die wesentlichen Faktoren wie Flexibilitat und Stabilitdt zu steigern
und den Herausforderungen einer dynamischen Welt und sich standig ver-
dndernden Rahmenbedingungen zu begegnen, sind innovative Verfahren
unverzichtbar. Der in Kapitel 4 entwickelte Ansatz hinsichtlich der da-
tenbasierten Steuerung der Planungs- und Abwicklungssysteme bietet das
Potential, die zuvor aufgefiihrten Aspekte auch unter Unsicherheit sicherzu-
stellen. Die praktische Anwendung der Methode zur integrierten Planung
und Abwicklung, die unter Verwendung des Konzeptes des Planauftrages
erfolgt, bietet groles Potential in der variantenreichen Serienproduktion. Die
Umsetzung umfasst die Generierung von Planauftrégen sowie die Zuordnung
zu realen Kunden- und Héandlerauftrdgen. In den meisten Féllen sind die
Planungs- und Abwicklungsprozesse innerhalb der operativen Systeme in
der Theorie gut verzahnt, aber aufgrund unterschiedlicher Objekttypen tiber
die Disziplinen hinweg kaum integriert. Das Wissen iiber umliegende Pro-
zesspartner und Systeme ist nur bedingt vorhanden. Es ist hervorzuheben,
dass die Zielsetzung der zukunftsorientierten Planungs- und Abwicklungs-
funktionen neben einer prozessualen und organisatorischen Vernetzung auch
die zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen betrachtet, die permanent simultan
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Abbildung 5.5: Vergleich zwischen sequentieller und integrierter Planung.

ablaufen, sieche Abbildung 5.5. Dieses Vorgehen soll den Planungsprozess
verbessern und die Reaktionszeit hinsichtlich der Anpassung an die volatilen
Rahmenbedingungen und Umweltfaktoren verkiirzen. Dartiber hinaus wur-
de in Kapitel 3 die Forschungsliicke hinsichtlich der Anforderungen an die
Arbeit aus einer wissenschaftlich theoretischen Sicht herausgearbeitet, was
die praktischen Anwendungsmoglichkeiten der Umsetzung des Konzeptes
unterstreicht. Darauf aufbauend sollen die Potentiale identifiziert werden
und die in Kapitel 4 beschriebene Methode auf reale Daten angewendet und
validiert werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz wird mit einem konventionellen
Slotting-Algorithmus validiert, der tiblicherweise in der variantenreichen
Produktion sowie fiir die effiziente Losung der Lagerkommissionierung ver-
wendet wird [MSHO7]. Ein Beispiel fir einen Slotting-Algorithmus stellt
die heutige Auftragseinplanung und -steuerung dar, wie sie bei der PAG
angewendet wird und in Abschnitt 5.1.2 dargestellt ist. Ein auftragsbasierter
Slotting-Algorithmus kann als Optimierungsproblem formalisiert werden,
das durch mathematische Programmierung wie I[P, LP oder durch CP, unter
Berticksichtigung einer Reihe von Nebenbedingungen, gelost werden kann
[MSHO7]. Wahrend die in dieser Arbeit beschriebene Methode auf dem Kon-
zept des Planauftrages aufsetzt und Ganzobjekte in Form von vollstandig
spezifizierten Produktkonfigurationen in Kombination mit realen Kunden-
und Handlerauftrdgen verwendet, um planerische Auftragsbuchzenarien zu
generieren, konzentriert sich der Slotting-Algorithmus lediglich auf reale
Auftrage. Abbildung 5.6 veranschaulicht die Unterschiede zwischen der her-
kémmlichen Einplanung der Auftrage in ein Auftragsbuch hinsichtlich der
Slotting-Logik und dem Auftragsbuch unter Beriicksichtigung des Konzeptes
des Planauftrages.

Im Gegensatz zu dem konventionellen Auftragsbuch findet bei der beschrie-
benen Methode zur datenbasierten Steuerung der Auftrags- und Planungssys-
teme auf Basis von Planauftragen eine Optimierung mit virtuellem Charakter
bereits vor dem Eintreffen des ersten realen Kunden- oder Lagerauftrages, un-
ter der Berticksichtigung des Volumen- und Produktionsprogrammplanes @),
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Abbildung 5.6: Vergleich zwischen konventionellem Slotting und der Ableitung von
Auftragsbuchszenarien mit Planauftragen.

der gegebenen Restriktionen C' sowie der durch die Planungsobjekte 1" anti-
zipierten Marktbedarfe, statt. Dies bietet das Potential, dass der spatere real
gemessene Marktbedarf vy iiber alle Planungsobjekte v € T bereits vor dem
Eintreffen der realen Auftrage gut antizipiert wird und daher das richtige Ma-
terial zu einem frithen Zeitpunkt disponiert werden kann. Da die Terminologie
der Auftragsverdringung in heutigen konventionellen Slotting-Algorithmen
keine Grenzen fiir die Verschiebung von Auftragen vorsieht, kénnen Auftrage
wahrend des gesamten betrachteten Zeitbereiches verschoben werden, siehe
Abschnitt 5.1.2. Da zwischen den einzelnen Optimierungsschleifen keine
Speicherung der Daten stattfindet, konnen die Auftrage wiederholt in die-
selbe Richtung verschoben werden, ohne dass eine Verschiebung zu stark
bestraft wird. Dies kann zu gréeren Verschiebungen eines Auftrages fiihren
und die Wahrscheinlichkeit, den zugesagten Liefertermin einzuhalten, sinkt.
Im Gegensatz dazu ist jedem eingeplanten Planauftrag und jedem realen
Kunden- oder Héndlerauftrag iiber die Riickwértsterminierung ein frithester
sowie ein spatester Produktionstermin zugeordnet. Diese Produktionsspan-
ne wird im Rahmen jeder Optimierung eingehalten und eine Verschiebung
auflerhalb dieser Spanne ist mit sehr hohen Strafkosten verbunden. Somit
sollen die Turbulenzen im Auftragsbuch reduziert werden und die Stabilitat
iiber den kompletten Prozess von der Auftragsanlage bis zur Auslieferung des
Produktes an den Kunden gesteigert werden. Dartiber hinaus soll iiber die
Moglichkeit der Auswahl eines Wunschlieferdatums die Kundenzufriedenheit
gesteigert werden. Unter der Annahme einer frithzeitigen optimalen Anfra-
ge der Teilebedarfe bei den Lieferanten bietet das Konzept ein Potential
in Bezug auf die Reduzierung von Engpéssen. Dies fithrt dazu, dass die
Kunden das Wunschprodukt flexibel in beliebiger Art &ndern kénnen und
demnach fithrt es ebenfalls zu einer Erhéhung der Kundenzufriedenheit sowie
-bindung.

Neben den Verbesserungspotentialen des Auftragsbuches zur Steigerung
der Stabilitét sowie der Kundenzufriedenheit ist auch die Eigenschaftsplanung
durch die Antizipation zukiinftiger Marktbedarfe ein elementarer Baustein im
Gesamtkonstrukt. Im Zielbild einer integrierten Planung und Abwicklung ist
die Aufgabe der Eigenschaftsplanung im Gegensatz zu der heutigen Planung
im Wesentlichen auf das Losen des Cold-Start-Problems sowie die weiteren
zu beplanenden Merkmale auf einer Einzelmerkmalsebene fokussiert. Somit
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Abbildung 5.7: Integration des Konzeptes Planauftrag in den Planungs- und Abwick-
lungsprozess.

wird die Anzahl der initial zu beplanenden Elemente deutlich reduziert. Die
Integration des Gesamtkonzeptes der Planauftrége in die Planung und Ab-
wicklung ist nicht als sequentieller Vorgang zu sehen, sondern bildet vielmehr
einen digitalen Zwilling der Auftragseinplanung und -steuerung, bei dem
die am Prozess beteiligten Module voneinander lernen und in bestimmten
Zeitabschnitten optimiert werden. Je nach Ahnlichkeit oder Unahnlichkeit
zwischen prognostizierten Planauftrdgen und eingehenden realen Kunden-
und Héandlerauftragen muss die zuvor initiierte Merkmalsplanung permanent
angepasst werden, was den gesamten Teil der Planung beeinflusst. Neben der
permanenten Nachjustierung des Planungskreises werden nach Erreichen des
Anderungsgrenzpunktes die bereits zugeordneten Planauftrage produziert,
fakturiert, distribuiert und an den Kunden ausgeliefert, siche Abbildung 5.7.

5.2 Ableitung von Bewertungskriterien aus
dem Use Case und den fachlichen Anfor-
derungen

Die Bewertungskriterien werden aus dem Use Case, der Forschungsfrage
und den in Kapitel 3 definierten Anforderungen anhand der Logik des
OKR-Modells abgeleitet.

Das Objective and Key Results (OKR)-Modell ist ein von John Doerr
entwickeltes Modell, das von einigen der erfolgreichsten Unternehmen der
Welt wie Google, Amazon, Intel oder Netflix zur Messung des Erfolges von
Projekten oder Vorhaben verwendet wird [Bea2l1]. Um das Management in
der Bewertung von Projektergebnissen zu unterstiitzen, werden Instrumente
zur Leistungsbeurteilung permanent weiterentwickelt. Das Ziel des OKR-
Modells ist es, die strategischen Ziele der Organisation zu erreichen, den
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Anforderungen
Tabelle 5.1: Key Results zur Bewertung des Nutzens der Methode.
2 I'' Beschreibung Einheit
W1 Yuy,1 Anzahl der angenommenen Auftragsanfragen, bezogen auf die Anzahl %
aller Auftragsanfragen, steigt um 2%
W1 Vw2 Anteil der zugeordneten Auftrége, die iiber die Zeit verdrangt wurden, %
reduziert sich um 20%
W1 Vw3 Durchschnittliche Tage der Verschiebung eines zugewiesenen Auftrages, R

bezogen auf den ersten geplanten Tag, reduziert sich um 25%

W1 “Yuy,a Durchschnittlicher Anteil der Merkmale, die wéhrend der Auftragszuord- %
nung, unter Berticksichtigung optimaler Vorgaben der Merkmalsplanung
und der optimalen Ableitung planerischer Auftragsbuchszenarien, gean-
dert werden mussten, reduziert sich um 5%

W1 Vun,5 Anteil der Auftrége oeny, fiir die gilt Ocinproq < Oeinprodiow OUET Oeinproq > %
Ocinyoq.up» Teduziert sich um 5%

W2 Yw,1 Anteil der Auftrige, die nur iiber eine unplanméfiige Rekalibrierung %
eingeplant werden konnten, reduziert sich um 20%

W “Yus2 Die mittlere Antwortzeit fiir eine Auftragsanfrage erhoht sich aufgrund S
der Berechnungskomplexitdat um maximal 0,5s

Wa Yuws3 Das 0,50-Quantil der Antwortzeit fiir eine Auftragsanfrage erhoht sich s
aufgrund der Berechnungskomplexitédt um maximal 0,5s

W2 Yuwya Das 0,99-Quantil der Antwortzeit fiir eine Auftragsanfrage erhoht sich S
aufgrund der Berechnungskomplexitdt um maximal 5,0s

Gewinn des Unternehmens messbar zu machen und Werte zu schaffen [ZH18].
Das OKR-Modell leitet sich von den Unternehmensstrategien ab und ist auf
das Unternehmensziel ausgerichtet. Wie der Name bereits andeutet, teilt sich
das OKR-Modell in zwei Teile: Objectives und Key Results. Wahrend die
Key Results analog zu den bekannten KPIs messbare, oft numerisch konkrete
Indikatoren reprasentieren, beschreiben die Objectives die inhaltlichen Ziele.

Um die Vorteile des beschriebenen Konzeptes zur datenbasierten Steue-
rung von Planungs- und Abwicklungssystemen gegeniiber konventionellen
Methoden und dem Stand der Technik anhand eines realen Anwendungs-
falles aus der Praxis zu bewerten und die Erfilllung der Anforderungen aus
Kapitel 3 sowie die Beantwortung der Forschungsfragen zu priifen, werden
mehrere KPIs benotigt. Diese werden aus einer Menge an Objectives 2
abgeleitet, die entweder den potenziellen Nutzen des Konzeptes oder die
Mindestanforderungen fiir dessen Anwendbarkeit angeben.

Neben dem vorrangigen Unternehmensziel einen hohen Gewinn zu er-
wirtschaften, steht insbesondere die Kundenzufriedenheit im Vordergrund.
Um diese Kundenzufriedenheit sicherzustellen, sind stabile und flexible
Prozesse unabdingbar. Wahrend das Objective w; besagt, dass der Einsatz
von Planauftragen die Flexibilitat fir den Kunden erhéht und gleichzeitig
die Stabilitdat in den Bereichen Produktion, Logistik und Beschaffung auf-
rechterhélt, bezieht sich das Objective ws auf die reale Anwendbarkeit der
Losung, indem gemessen wird, ob die in Kapitel 4 beschriebene Methodik
zur Umsetzung des Konzeptes Planauftrag echtzeitfadhig und in Bezug auf
die Berechnungszeit in der Praxis anwendbar ist. w; besteht aus einer Menge
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von Key Results I, die sich aus der Produktionslogistik ergeben, wie zum
Beispiel die Erfiillung der Liefertreue, die Anderungen des Produktionsplanes
aufgrund von Umplanungen der Auftrige oder die Anzahl der Anderungen
an den geplanten Merkmalen in Bezug auf die Auftragskonfigurationen. wy
beriicksichtigt Faktoren, die fiir die Anwendung der Planauftragslosung
relevant sind, wie beispielsweise die durchschnittliche Rechenzeit oder wie
oft der Optimierungsalgorithmus zur Kalibrierung des Gesamtsystems
durchgefithrt werden muss. Die Menge der zu erreichenden Ergebnisse wird
demnach durch die nachfolgend dargestellten Objectives abgebildet:

Objective 1 (w;): Der Einsatz von Planauftriagen erhoht die Flexibilitét
fiir den Kunden bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Stabilitdt in den
Bereichen Produktion, Logistik und Beschaffung.
Objective 2 (wy): Das Konzept Planauftrag ist echtzeitfahig und in Bezug
auf die Berechnungszeit in der Praxis anwendbar.

Die Tabelle 5.1 veranschaulicht die zu den Objectives {2 zugehorigen Key
Results I'. Einige v € I' sind nicht auf alle in der Evaluation betrachteten
Verfahren anwendbar, da beispielsweise im Rahmen der konventionellen
Einplanung von Auftrégen keine Zuordnung stattfindet und daher ein Ver-
gleich zu den zu dandernden Merkmalen nicht moglich ist. Diese Key Results
werden im Verlauf der Validierung des Gesamtsystems verwendet, um eine
Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die Giite der Merkmalsplanung, auf die
Qualitét der Ableitung initialer planerischer Auftragsbuchszenarien oder auf
die Abhéngigkeit der Anzahl von unplanméfligen Rekalibrierungsschleifen
hinsichtlich der planméfligen Rekalibrierung durchzufiihren.

5.3 Implementierung und Validierung der
Prototypen

Die in Kapitel 4 vorgestellten datenbasierten Ansétze zur Steuerung der
Auftrags- und Planungssysteme wurden zur Validierung als Softwareprototyp
implementiert. Basierend auf der Struktur der in Kapitel 4 beschriebenen
Methode ist dieses Unterkapitel 5.3 gegliedert. In Abschnitt 5.3.1 werden
die zur Validierung der Methode bendtigen Daten beschrieben. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 5.3.2 die Validierung zur Generierung von baubaren
und vollstdndig spezifizierten Konfigurationsvorschlagen K erlautert. In Ab-
schnitt 5.3.3 werden die in Abschnitt 4.3 aufgezeigten Ansétze zur Bewertung
der Konfigurationsvorschlage und in Abschnitt 5.3.4 die in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Konzepte zur Ableitung von Planauftragsbuchszenarien validiert.
Abschliefend werden in Abschnitt 5.3.5 die Methoden der Zuordnungslo-
gik und die Rekalibrierungsmechanismen evaluiert, die in Abschnitt 4.5
dargestellt werden. Im Rahmen der Evaluierung der Zuordnungslogik wird
simultan das Gesamtkonzept auf Basis der in Abschnitt 5.2 angegebenen
Kennzahlen validiert. Die Implementierung und Validierung der Prototypen
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wird im Rahmen der Arbeit auf einer lokalen Hardware' getestet. Auf Basis
des wissenschaftlichen Fokus der Arbeit wurden in der Entwicklung der
Software Parallelisierungen umgesetzt, jedoch wurde kein verteiltes System,
keine Cloud-Technologie oder kein Quanten-Computer eingesetzt. Hinsicht-
lich einer Optimierung der Laufzeit durch verteilte Systeme besteht ein
Potential in Bezug auf die Operationalisierung der Software im praktischen
Umfeld.

5.3.1 Datenverwendung

Fir die Evaluierung des Ansatzes werden reale Daten der PAG tiber den Zeit-
raum von ‘01.01.2019’ bis ‘31.12.2020" unterschiedlicher Produktvarianten P
und verschiedener Absatzmarkte J verwendet. In diesem Zusammenhang
ist P = {‘911 Carrera’,'Cayenne Basis’,'911 Carrera S’} und J = {‘Deutsch-
land’,‘China’,USA’}. Neben der Menge von 240.231 Internetkonfiguratio-
nen [ und 421.152 historischen Auftragskonfigurationen O werden 2.201 tech-
nische und 292 vertriebsbedingte Abhangigkeiten R, 278.954 Fahrzeugstruk-
turdatensatze P und 43 Bestellstopps sowie sonstige Auftragsinformationen
7 beriticksichtigt.

Um die Ergebnisse quantitativ zu vergleichen, wird der Ansatz zur Generie-
rung von Konfigurationsvorschldgen mit den Zahlen der Eigenschaftsplanung
bei der PAG verglichen. Die Eigenschaftsplanung bei der PAG plant derzeit
insgesamt circa 22,2 Millionen Planungsobjekte 7" und leitet daraus den
Materialbedarf ab. Die fiir die Evaluation verwendeten Produktvarianten P
und Vertriebsmérkte J werden durch die Menge von 200 Merkmalsfamilien Z
beschrieben, welche wiederum in Summe durch 337 Merkmale repréasentiert
werden.

Zur Bewertung der Konfigurationsvorschlédge wird eine Menge von 900.000
Konfigurationsvorschlagen K verwendet, wobei von jeder Produktvariante-
Absatzmarkt-Kombination 100.000 Konfigurationsvorschlage erzeugt werden.
Dartiber hinaus werden 81.972 historische Auftragsinderungen Oy, und
281.287 historische Distributions- und Produktionszeiten R zur Ableitung
von merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkten verarbeitet, um die Fle-
xibilitat der Konfigurationsvorschlage zu bewerten. Des Weiteren werden
die Daten zur Bewertung der Stabilitit in Bezug auf hiufige Anderungen
verarbeitet. Zur Bewertung des Deckungsbeitrages werden 25.345 Preis-
und Kosteninformationen verwendet. Zur Sicherstellung eines addquaten
Trade-offs zwischen einer hohen Varianz der bewertenden Konfigurations-
vorschlage Keya, der Performance und Echtzeitfahigkeit der Algorithmen
sowie der Einbeziehung einer Zufallssimulation wird der Datenbestand von
900.000 bewertenden Konfigurationsvorschlédgen zur Ableitung planerischer
Auftragsbuchszenarien durch eine Stichprobe auf 100.000 reduziert. Zuséatz-
lich flieen eine Menge an strategischen Entscheidungen S ein.

1 MacBook Pro (16-Zoll, 2019): 2,6GHz 6-Core Intel Core i7, Turbo Boost bis zu 4,5GHz,
mit 12MB shared L3 Cache, 32GB 2666MHz DDR4 Onboard-Speicher [Appl9]
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Hinsichtlich der Ableitung machbarer Auftragsbuchszenarien miissen unter-
schiedliche Vorgaben aus der Volumen- und Produktionsprogrammplanung
Q@ sowie in Bezug auf die Werks- und Lieferantenrestriktionen C' eingehalten
werden. () reprasentiert in diesem Kontext eine Menge von 6.571 Werten
und C' eine Menge von 65 Werten. Die Teilmenge der fiir die beschriebenen
Produktvariante-Absatzmarkt-Kombinationen notwendigen Daten beziiglich
der Merkmalsplanung 7" wird durch einen Datensatz von 10.753 Elementen
beschrieben. Dariiber hinaus gibt es eine Menge an strategischen Unterneh-
mensentscheidungen S, die durch gesetzliche Vorgaben, Unternehmensziele
sowie Okonomische, 6kologische und soziale Ziele definiert sind. Fiir die
Methode der Zuordnung von realen Auftragen zu Planauftréigen wird neben
den kapazitativen Restriktionen und Werkseinschrankungen eine Menge an
Auftragsanfragen O, zufillig aus allen historischen Auftragen O durch eine
Menge von 300.000 historischen realen Auftrigen reprasentiert, um die Zuord-
nungen von realen Auftrigen zu Planauftragen sowie Auftragsanderungen zu
simulieren. Des Weiteren werden historische Produktions- und Distributions-
zeiten R sowie strategische Entscheidungen S berticksichtigt, um zu jedem
Zeitpunkt einen giltigen und optimalen Produktionsplan zu gewéahrleisten.
Strategische Entscheidungen werden verwendet, um jeden Planauftrag am
FP zu optimieren, indem die Konfigurationen nach verschiedenen Kriterien
wie Deckungsbeitrag oder Verkaufswahrscheinlichkeit angepasst werden, um
diese Auftrage intelligent zu steuern und an die entsprechenden Héandler zu
verteilen. Neben der Teilmenge der vollsténdig spezifizierten und bewerte-
ten Konfigurationsvorschlidge K.y,, wird ein initiales Auftragsbuchszenario
b* € B verwendet, das aus 1.973 bereits eingeplanten Planauftragen besteht.

5.3.2 Generierung der Konfigurationsvorschlage

Die Generierung von Konfigurationsvorschliagen K ist ein elementares Mo-
dul im Gesamtkonzept zur datenbasierten Steuerung von Planungs- und
Abwicklungssystemen. Das Ziel besteht darin, valide und vollstdndig spezifi-
zierte Produktkonfigurationen zu generieren, die auf der definierten Produkt-
dokumentation P, ;. basieren. Diese Dokumentation bezieht sich auf die
Produktvariante p, den Absatzmarkt j und den Giiltigkeitszeitraum (. Die
Konfigurationsvorschlage sollen die Anforderungen des jeweiligen Marktes j
erfiillen und den Prognosen entsprechen, insbesondere in Bezug auf die
Ausstattung der Produkte. Die Anzahl der zu erzeugenden Konfigurations-
vorschliage | K| ergibt sich aus den Anforderungen eines Volumen- und Pro-
duktionsprogrammplanes (), aus der Varianz des Marktes j sowie aus der
Produktvariante p. Die Evaluation soll auf Basis verschiedener Kennzahlen
die Methode bewerten:

o Verarbeitete Merkmale: Anzahl der im BN reprasentierten Merkmals-
familien z € Z und Merkmale f € F.

o Zeitdauer: Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir die Erzeugung eines Kon-
figurationsvorschlages k € K.
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a) Menge an Gy, b Giiltige Bayes’sche Teilgraphen Gpen. i
g dg

Abbildung 5.8: Transformation aller abhingigen Teilgraphen Gqg zu Gosn, G, -

Tabelle 5.2: Planungstabelle Merkmalsplanung der PAG.

Absatzmarkt Variante Jahr Monat Merkmale Uplan
Deutschland 992120 2020 1 9VL 65,2 %
Deutschland 992120 2020 1 3FU 36,5 %
Deutschland 992120 2020 1 7TY1+3FU 12,2%
Deutschland 992120 2020 1 4314+2XJ+3FU 2.7%

o Giite der Einplanung: Abweichung zwischen der planerischen Vor-
gabe vpan und den aus der Menge der Konfigurationsvorschlige K
ausgezahlten Einbauraten vpeq fiir alle Planungsobjekte v € 1.

« Baubarkeit der Planauftage: Anteil valider Planauftrdge an der Ge-
samtmenge aller erzeugten Planauftrage.

Zunachst wird der Abhéngigkeitsgraph G' auf der Grundlage der beschrie-
benen Daten erstellt. Die Menge von unabhangig angenommen Variablen
XV ima © Xy sowie die Menge der abhéngigen Variablen Xy, , = C Xy, in
G ist 35. Im gesamten Bayes’schen Netz werden fiir die Produktvariante
‘911 Carrera S’ demnach eine Menge von 70 Merkmalsfamilien z € Z und
eine Menge von 217 vom Kunden bestellbaren Merkmalen f € F reprisen-
tiert. Die Validierung des Konzeptes zeigt, dass die Menge der abhdngigen
Teilgraphen Gy, erfolgreich erkannt wird, wie in Abbildung 5.8a dargestellt.
Jedes abhéangige Teilnetz Gy, wird mit Hilfe des in Abschnitt 4.2.2 vorgestell-
ten Transformationsalgorithmus in einen giiltigen Bayes’schen Teilgraphen
Ghsn.c e transformiert, sieche Abbildung 5.8b.

Um den vorgestellten Ansatz hinsichtlich des Strukturlernens und der
Stichproben fiir die Produktkonfigurationsvorschlége in Bezug auf die Giite
der Einplanung zu bewerten, wird in diesem Abschnitt der aktuelle Planungs-
prozess der Merkmale bei der PAG mit dem ungelernten BN G, sowie dem
strukturgelernten BN G} verglichen. Die planerischen Einbauraten vy,
iiber alle Planungsobjekte v € 1" der verfiigharen Merkmale in der aktuellen
Merkmalsplanung 7° werden in einer Planungstabelle gespeichert. Tabelle 5.2
zeigt einen Ausschnitt aus dieser Planungstabelle.
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Abbildung 5.9: Aufbau des nicht strukturgelernten BN Gy,,.

Abbildung 5.10: Die Menge an unabhingig angenommenen Knoten Vg ing.

Um Gy, aufzubauen, wird ein Wurzelknoten definiert und mit ‘911 Carrera
S’ bezeichnet. Jedes Bayes’sche Teilnetz, welches durch die Transformation
eines Gqg in einen Ghe i d entstanden ist, sowie alle angenommenen unab-
hangigen Merkmale, die von der Knotenmenge Vg ing reprasentiert werden,
werden mit dem Wurzelknoten verkniipft. Abbildung 5.9 veranschaulicht das
nicht strukturgelernte BN.

Um G7, zu konstruieren, wird der Wurzelknoten ebenfalls definiert und
mit ‘911 Carrera S’ bezeichnet. Die angenommenen unabhéngigen Kno-
ten Vg ing, die in Abbildung 5.10 dargestellt sind, werden zunéchst durch
hierarchisches Korrelationsclustering in die Menge der Cluster Y gruppiert.
Das hierarchische Korrelationsclustering hat den Vorteil, dass die Anzahl
der Cluster a priori nicht bekannt sein muss, jedoch ein statischer Uber-
gabewert eines Abstandsschwellenwertes ty das Risiko zu groler oder zu
kleiner Clustergroflen birgt. Wahrend bei zu groflen Clustergroflen die Pha-
sen der Exploration und Exploitation® des in Abschnitt 4.2 beschriebenen
RL-Algorithmus nicht in adaquater Zeit aufgrund der komplex zu berech-
nenden Belohnungsfunktion durchfithrbar sind, ermitteln Verfahren bei zu
kleinen Clustern aufgrund der geringen Ausnutzung der Korrelationseffekte
ein ungeeignetes Ergebnis. Zu diesem Zweck wird der Abstandsschwellenwert
ty dynamisch auf der Grundlage eines iterativen Testverfahrens festgelegt.
In der gegebenen Validierungsumgebung wird die Abstandsschwelle mit
ty = 1,4712 berechnet, was die maximale Unéahnlichkeit zwischen einem

2 Exploitation wird als Ansatz definiert, bei dem der Agent versucht, weitere Beloh-
nungen zu erhalten, indem er die beste Entscheidung auf der Grundlage der ihm
aktuell bekannten Informationen trifft. Im Gegensatz zur Exploitation konzentriert
sich der Agent bei der Exploration in erster Linie darauf, das Wissen iiber die einzelnen
Aktionen zu verbessern, anstatt weitere Belohnungen fiir bereits bekannte Aktionen
zu erhalten, um langfristig Vorteile erzielen zu kénnen. [Cog04]
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Euklidischer Abstand ty

Abbildung 5.11: Dendrogramm der euklidischen Abstéinde.

Yy1= | VG3r | VG3s UG39 Yo =

Ys = VG 40 e
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Abbildung 5.12: Ergebnis des Korrelationsclusterings in Form der Menge Y.

Paar von Variablen im selben Cluster y € Y darstellt. Abbildung 5.11 zeigt
das Dendrogramm des hierarchischen Korrelationsclusters mit |Y| = 10.

Abbildung 5.12 stellt das FErgebnis des hierarchischen Korrelations-
clusterings als eine Menge von Y dar. Fiir jedes y € Y wird Q-Learning
durchgefithrt, um die optimale Struktur fiir Gy, zu lernen. Die resultierende
Menge aller Gy, ist in Abbildung 5.13 veranschaulicht.

Zum Vergleich der verschiedenen Ansitze werden alle abhéngigen
Bayes’schen Teilnetze G, und die strukturgelernten Bayes’schen Teilnet-
ze Gen,y als Kindknoten mit dem Wurzelknoten verbunden, um den Graphen
des resultierenden strukturgelernten BN darzustellen. Abbildung 5.14 bildet
das strukturierte BN G} ab.

Die Inferenz des entstandenen, nicht strukturgelernten BN G, sowie des
strukturgelernten BN Gf, | basiert auf der Grundlage historischer Produkt-
konfigurationen. Diese Produktkonfigurationen setzen sich sowohl aus den
Daten des Internetkonfigurators I als auch aus den Daten historischer realer
Kunden- und Handlerauftriage O sowie aus den Vorgaben der Merkmalspla-
nung hinsichtlich der Planungsobjekte 7" zusammen.

Der vorgestellte Ansatz zur Generierung einer Menge von Produktkon-
figurationen K aus einem nicht strukturgelernten BN sowie einem struk-
turgelernten BN wird im Hinblick auf die Planungsqualitiat der Vorgaben
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Abbildung 5.13: Menge aller strukturgelernten Bayes’schen Teilnetze Ghsn,y-
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Abbildung 5.15: Validierung der Ergebnisse.

der Merkmalsplanung hinsichtlich der planerischen Einbauraten vpja, tiber
alle Planungsobjekte v € 7 wvalidiert. Die Qualitdt der BNs wird durch
den RMSE zwischen den Vorgaben v,y aller Planungsobjekte v € 7" und
den aus der Stichprobe K ausgezéhlten Einbauraten vpeq aller Planungs-
objekte v € T gemessen. Die Resultate sind in den Streudiagrammen in
Abbildung 5.15 ersichtlich. Im Fall der aktuellen Merkmalsplanung der PAG
betragt der RMSE zwischen den Vorgaben der Einbauraten vp., fiir alle
v € T und den berechneten pradizierten Einbauraten vpeq fir alle v € T
0,0502, siche Abbildung 5.15a. Fiir den nicht strukturgelernten BN Gy, be-
tragt der RMSE zwischen den Vorgaben der Einbauraten vy, fir allev € T
und die durch die Konstruktion, die Inferenz des Bayes’schen Netzes und
auf Basis der durch die Stichprobe generierten Menge der Konfigurations-
vorschlage K ausgezahlten Einbauraten vp..q fir alle v € 7" 0,0461, siehe
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Tabelle 5.3: Konfigurationsvorschlige K auf Basis des strukturgelernten BN.

K Visualisierung Konfiguration Giiltig ab Giiltig bis
ky ﬁ A1 9V JKA6,....3FU  01.07.2019 31.06.2020
ko ﬁ G1,7Y1,8I8S,....9V L 01.09.2019 31.06.2020
ks ﬁ NO,6NN,8IS,... A3 01.07.2019 31.06.2020
kn E/'m@' A18IU9VL,...9V L 01.07.2019 31.05.2020

Abbildung 5.15b und 0,0183 im Fall des strukturgelernten BN Gj,, siche
Abbildung 5.15¢. Im Vergleich zu der aktuellen Eigenschaftsplanung der
PAG bietet die Verwendung graphischer Modelle die Moglichkeit, eine Menge
vollstandig spezifizierter Konfigurationsvorschlage K zu generieren. Zusatz-
lich bietet der vorgestellte Ansatz die Moglichkeit, Korrelationen zwischen
Merkmalen iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Die Einbau-
raten der Kombinatorik aus mehreren Merkmalen werden somit nicht durch
Annahmen oder triviale Heuristiken abgeleitet. Im nicht strukturgelernten
BN wird das Potential der Nutzung von Korrelationsinformationen zwischen
Merkmalen nicht ausgeschopft. Im Gegensatz zu dem derzeitigen Ansatz
der Merkmalsplanung bei der PAG konnen zwar vollstdndige Produktkonfi-
gurationen K abgeleitet und verwendet werden, die Qualitdt der Planung
wird jedoch nur marginal verbessert. Mit dem Lernen der Struktur des
BN werden die Korrelationen zwischen den Merkmalen in geeigneter Weise
identifiziert und der RMSE wird deutlich reduziert. Auf Basis der genaueren
Ableitung baubarer Konfigurationsvorschlage entsteht das Potential fir eine
qualitativ hochwertigere Planung und fithrt damit einhergehend zu einer
besseren Prognose fiir die Bedarfsermittlung der Materialdisposition.

Das resultierende BN représentiert alle Merkmale f € F und berticksich-
tigt die Baubarkeitsregeln P sowie die Zwange und Ausschliisse R, sowohl
technisch als auch vertrieblich. Basierend auf dem graphischen Modell kann
eine Menge giiltiger, baubarer und vollsténdig spezifizierter Produktkonfigu-
rationen K abgeleitet werden, siehe Tabelle 5.3. Die generierten Produktkon-
figurationsvorschlage K bilden die Vorgaben der durch die Merkmalsplanung
erzeugten Planungsobjekte 7" in qualitativ hinreichend hochwertigem Maf}
ab. Neben dem Nachweis der Bewertungskennzahl zur Giite der Einplanung
konnte auch eine Baubarkeit, Giiltigkeit und Vollstandigkeit der Fahrzeuge
durch die Services, welche sich bei der PAG im Einsatz befinden, validiert
und mit einem Wert von 100 % gemessen werden. Da sich der Aufbau, die
Inferenz sowie die Ziehung von Stichproben modularisieren lassen, konnen
der Aufbau, das Lernen der Struktur und die Inferenz offline ablaufen. Eine
Echtzeitfahigkeit ist aus diesem Grund nur bei der Ziehung von Konfigura-
tionsvorschlagen K im laufenden Betrieb gegeben. Die durchschnittliche Zeit
fiir die Generierung eines Konfigurationsvorschlages k € K liegt bei einem
Zeitbedarf von < 2ms und steigt linear mit der Anzahl der zu ziehenden
Stichproben und erfiillt die Anforderungen an eine addquate Laufzeit des
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Algorithmus. Im Vergleich mit den Arbeiten aus dem Stand der Forschung
wurde im Rahmen dieser Arbeit der in [Wag07] vorgestellte Ansatz zur Ge-
nerierung von potentiellen Planauftragskandidaten prototypisch umgesetzt.
Unter der Beriicksichtigung der gegebenen Zwénge und Ausschliisse R sowie
aller Merkmale F' liegt die durchschnittliche Zeit zur Generierung eines
Konfigurationsvorschlages k € K bei circa 500 ms.

Im darauffolgenden Schritt kann die generierte Menge der Konfigurations-
vorschldge K bewertet und anschlieflend als terminierte Planauftrage in das
Auftragsbuch eingeplant werden. Somit eroffnet sich die Moglichkeit, den
Materialbedarf wahrend des gesamten Planungs- und Bestellprozesses besser
abzuleiten.

5.3.3 Bewertung der Konfigurationsvorschliage

Im vorherigen Abschnitt 5.3.2 wurde die Validierung beziiglich der Gene-
rierung einer Menge vollstandig spezifizierter und baubarer Konfigurations-
vorschlage K aufgezeigt. Auf Basis verschiedener Bewertungskriterien wird
in diesem Abschnitt die Bewertung von K gezeigt. Analog zu der Evaluie-
rung des Ansatzes zur Generierung einer Menge vollstandig spezifizierter
Konfigurationsvorschlige soll das Konzept anhand unterschiedlicher Kenn-
zahlen validiert werden:

o Verarbeitete Merkmale: Anzahl der fiir die Bewertung der
Konfigurationsvorschlage K betrachteten Merkmale f € F.

o Zeitdauer: Durchschnittlicher Zeitbedarf fiir die Bewertung der
Konfigurationsvorschlage K.

Fir die Validierung des Ansatzes hinsichtlich der Bewertung der Fle-
xibilitdt wird der in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Ansatz evaluiert. Die
Validierung des Konzeptes zeigt, dass der Abhangigkeitsgraph G’ sowohl aus
den gegebenen Produktstrukturinformationen P als auch aus technischen
und vertrieblichen Zwéngen sowie Ausschliissen R aufgebaut werden kann.
In G’ wird fiir die Produktvariante ‘911 Carrera S’ eine Menge von 217
vom Kunden bestellbaren Merkmalen F), € F' repréasentiert. Jedes Merk-
mal f € F),, das in den Daten historischer Auftragsanderungen O, nicht
enthalten ist oder in der Vergangenheit nur vor dem angenommenen An-
derungsgrenzpunkt geandert wurde, wird in der Merkmalsteilmenge Fyy, 1
subsumiert. Die abhéngigen Strukturen werden erfolgreich erkannt, siehe
Abbildung 5.16.

Diese abhangigen Strukturen werden in Merkmalsteilmengen Fiy, € F
transformiert und die Zeitpunkte der Rekonfiguration werden auf die Zeit-
punkte der Rekonfiguration des Merkmals f € F,, mit der laingsten Vorlauf-
zeit aller verfligharen Merkmale f in der Merkmalsteilmenge Fi,, gesetzt,
siehe Abbildung 5.16. Die Evaluation auf Basis realer Daten zeigt, dass die
Menge der CDFs fiir alle Merkmale f und alle Merkmalsteilmengen Fy,,
bestimmt werden konnte, was in Abbildung 5.17 dargestellt ist.
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(a) Abhingigkeitsgraph G’. (b) Transformierte Graphstruktur.

Abbildung 5.16: Transformation abhiingiger Strukturen zu Merkmalsteilmengen.
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Abbildung 5.17: Kumulative Verteilungsfunktionen.

Fiir die Validierung des Ansatzes wird die Anzahl der merkmalsspezifischen
Anderungsgrenzpunkte mit |U| = 4 und der Schwellenwert ¢;; zur Ableitung
von U mit 0,7 angenommen, um einen ausgewogenen Kompromiss zwischen
maximaler Flexibilitat fir die Kunden und der Gewéhrleistung der Stabilitat
der Produktions- und Logistikprozesse zu garantieren. Der Ansatz stellt
sicher, dass Anpassungen in Bezug auf den Schwellenwert ¢y und die Anzahl
der merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkte U trivial vorgenommen
werden konnen. Unter den beschriebenen Bedingungen enthalt u; eine Menge
von 5 Merkmalen, die bis 5 Tage vor EOP hinzugefiigt werden konnen. us
enthélt eine Menge von 42 Merkmalen, die bis 10 Tage vor EOP hinzugefigt
werden konnen. wug enthalt eine Menge von 108 Merkmalen, die bis 15
Tage vor EOP hinzugefiigt werden konnen, und u, enthélt eine Menge
von 217 Merkmalen, die bis zum heutigen FP hinzugefiigt werden kénnen.
Ein Ausschnitt von U ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Eine detaillierte
Auflistung der Zuordnung von Merkmalen f € F zu Anderungsgrenzpunkten
u € U wird im Anhang in Tabelle E.5 gezeigt. Da dem Autor dieser Arbeit
keine Literatur bekannt ist, die ein datengetriebenes Konzept zur Erkennung
von merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkten einfiihrt, ist ein Vergleich
mit anderen Ansédtzen nicht moglich. Insgesamt haben die experimentellen
Ergebnisse gezeigt, dass die Menge der CDFs bestimmt und die Menge U
aus historischen Rekonfigurationsdaten O, abgeleitet werden kann.
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Abbildung 5.18: Merkmalsspezifische Anderungsgrenzpunkte U.

Tabelle 5.4: Berechnungslogik keyal, und keyal,, eines Konfigurationsvorschlages k.

kewiz 14 2 4 6 2

g

P i

o =% o]

S~ Q

£ = £
3 i TS S S = 3
> _— 3 3 3 3 3 3 3 - . - « &
i i O L & &
kews 22 3 5 5 9 22 37 26 273 90,1 832 87,7 44,6(54,7) 34,7(854)!

1,7 22 07 357 885 844 947 937(66,5)" 76,2(89,6)"

kewn 17 1 2 6 8 27 17 19 191 839 90,5 886 31,8(51,5)' 356(89,5)"

I Unskalierter Wert in Klammern

Die Logik hinsichtlich der Bewertung der Flexibilitat eines Konfigurati-
onsvorschlages keval, wurde im vorherigen Kapitel 4 eingefiihrt und ist durch
Kevaly = ﬂLQﬂQ definiert. Tabelle 5.4 zeigt die detaillierte Berechnung der
Flexibilitatswerte der Konfigurationsvorschlige K anhand einiger ausge-
wéhlter Beispiele. Die Werte fiir die Bewertung der Flexibilitat keya, und
der Stabilitét Koy, eines Konfigurationsvorschlages k € K werden sowohl
skaliert als auch in der Klammer unskaliert angezeigt.

Neben der Flexibilitat keva, werden im Rahmen der Evaluierung des Be-
wertungskonzeptes auch die definierten Kriterien in Bezug auf die Verkaufs-
wahrscheinlichkeit Kevar,,, den Deckungsbeitrag keval,,, die Nachhaltigkeit
keval,, und die Stabilitat keva,, im Hinblick auf die Konfigurationsvorschlage
K validiert. Tabelle 5.5 veranschaulicht die Bewertung der Produktkonfigu-
rationen Key,. Wahrend die Wahrscheinlichkeit Keyar,, jeder Konfiguration
k € K auf den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Einbauraten der in der
Konfiguration beinhalteten Merkmale F}, basiert, werden die Nachhaltigkeit
keval,, und der Deckungsbeitrag Kevar,,, unter Beriicksichtigung des Modelltyps
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Tabelle 5.5: Bewertete Menge der Konfigurationsvorschlige Kgyal.

keval VisualiSier ung kevalﬂ k:evalst kevalpm kevalcm kevalsu

Eeval, ﬁ 44,62 34,78 60,12 75,34 97,24
Keval, ﬁ 93,71 76,23 43,12 23,34 67,56

Fevat, @/ﬁ"@- 31,84 35,61 57,73 70,36 76,91

p € P, des Absatzmarktes 7 € J und der konfigurierten Merkmale F}, direkt
gemessen. Fir die Messung der Nachhaltigkeit keyay,, wird in der Arbeit das
in der Automobilbranche verbreitete Testverfahren WLTP verwendet. Der
Deckungsbeitrag wird basierend auf den Kosten und den Preisen fir die
Produkte und deren Konfigurationsmerkmale berechnet. Aus Compliance
Griinden diirfen die detaillierten Schritte der Berechnung der WLTP Werte
sowie die Berechnung der Deckungsbeitrage im Folgenden nicht angegeben
werden und sind daher in dieser Arbeit skaliert. Wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben wird die Stabilitdt keya),, durch ihre gewichtete Veranderbarkeit auf
der Basis historischer Verkaufsdaten berechnet. Werden Produkte mit einer
hohen Anzahl an Merkmalen konfiguriert, die kurz vor der Produktion hiufig
gedndert werden, so ergibt sich eine geringe Stabilitdt. Die Logik hinsicht-
lich der Bewertung der Stabilitéit eines Konfigurationsvorschlages keyay,, ist
definiert durch Kevar,, = w Tabelle 5.4 zeigt die detaillierte Berechnung
der Stabilitats- und Flexibilitatswerte der Konfigurationsvorschldge K. Im
Rahmen der Bewertung ist beispielsweise der Konfigurationsvorschlag k;
flexibler als der Konfigurationsvorschlag k, bewertet worden. Zum einen
ist die Anzahl der Merkmale |F}_ |, wobei F}, C F},, die zu einem spéteren
Zeitpunkt gedndert werden konnen, in Relation zu der Anzahl aller Merkmale
|Fy,,| hoher als die Anzahl der Merkmale |F}, | in Relation zu |Fj, |. Zum
anderen sind die Merkmalsabhéangigkeiten in Kombination mit verspateten
Distributionszeiten der Konfiguration k; niedriger als bei k,. Im Gegensatz
dazu gibt es fiir die Konfiguration k,, weniger historische Auftragsdnderungen
bezogen auf die Merkmale |F}, | gegeniiber den historischen Anderungen der
Konfiguration k;. Zusatzlich gibt es auch weniger Verzogerungen beziiglich
der Durchlaufzeit in der Produktion in Kombination mit den Merkmalsab-
hangigkeiten, was sich in den jeweiligen Faktoren st; und st, widerspiegelt.

Die Validierung hat gezeigt, dass die Menge der Konfigurationsvorschlage
K, welche im vorherigen Schritt generiert wurde, auf Basis unterschiedlicher
Bewertungskriterien p evaluiert werden konnte. Im Rahmen der gezeigten
Validierung wurde die Produktvariante ‘911 Carrera S’ der PAG verwendet.
In diesem Zusammenhang wurden 217 Merkmale betrachtet. Hinsichtlich der
Berechnungszeit konnen komplexe Berechnungsschritte wie die Zuordnung
von Merkmalen f € F zu den merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkten
U offline ablaufen. Die reale Bewertungszeit eines Konfigurationsvorschlages
k € K betrigt in diesem Fall < 0,5ms und steigt linear mit der Anzahl der
Menge von K und erfiillt die Anforderungen an die Laufzeit des Algorithmus.
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5.3.4 Ableitung Planauftragsbuchszenarien

Die Validierung der Methode hinsichtlich der Einplanung der im vorherigen
Abschnitt 5.3.3 bewerteten Menge an Konfigurationsvorschldgen K. wird
in diesem Abschnitt beschrieben. Das Ziel besteht darin, unter Beriicksichti-
gung der Anforderungen hinsichtlich eines Volumen- und Produktionspro-
grammplanes () sowie aus den Restriktion C' der Werke und Lieferanten
und strategischen Geschéaftsentscheidungen S, eine optimale Einsteuerung
der Konfigurationsvorschldge in die Produktion umzusetzen. In diesem Zu-
sammenhang liegt der Fokus nicht auf der Betrachtung einer einmaligen
Einplanung und der Terminierung der Planauftriage, sondern auf der Ablei-
tung mehrerer planerischer Auftragsbuchszenarien B und der Optimierung
dieser planerischen Auftragsbuchszenarien B* hinsichtlich strategischer Ent-
scheidungen sowie mathematischer Optimierungsmethoden. Die wesentlichen
Kennzahlen fiir die Evaluation des in Abschnitt 4.4 vorgestellten Verfahrens
werden im Folgenden beschrieben:

o Verarbeitete Restriktionen und Vorgaben: Anzahl der in 77 und @
reprasentierten Vorgaben sowie die Anzahl der Werks- und Lieferan-
tenrestriktionen C'.

o Zeitdauer: Durchschnittliche Rechenzeit fiir die Erzeugung eines plane-
rischen Auftragsbuchszenarios b € B.

o Giite der Einplanung: Abweichung zwischen der planerischen Vorgabe
Uplan und der fiir die im planerischen Auftragsbuch b eingeplanten
Menge der Auftrége Oenp ausgezdhlten Einbauraten vpeq fiir alle
Planungsobjekte v € 1.

o Umsetzbarkeit Auftragsbuchszenarien: Anteil valider planerischer
Auftragsbuchszenarien an der Gesamtmenge aller Szenarien, unter der
Beriicksichtigung einer optimalen Erfiillung strategischer Geschaftsent-
scheidungen S.

Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass das Optimierungspro-
blem, unter Beriicksichtigung aller Restriktionen und Vorgaben, erfolgreich
gelost werden kann. In der kurzfristigen Planung wird das Optimierungs-
problem durch IP gelost, um sicherzustellen, dass jedes geplante Auftrags-
buchszenario b aus ganzzahligen Mengen von Planauftrdgen besteht. In
der mittelfristigen Planung wird LP eingesetzt, um die Vorteile einer kon-
tinuierlichen Optimierung zu nutzen. Um die Unterschiede zwischen einer
kontinuierlichen und einer diskreten Optimierung zu verdeutlichen, werden
die Ergebnisse im Hinblick auf die Qualitdt der Einplanung hinsichtlich
der Einbauratenabweichung zwischen vplan und vpeq fiir alle Planungsob-
jekte v € T verglichen. Die Qualitit wird durch den RMSE zwischen den
Vorgaben der Merkmalsplanung vpj., und den ausgezahlten Einbauraten
Uprea der Menge der in dem spezifischen planerischen Auftragsbuchszena-
rio b € B eingeplanten Planauftrige Oei,p fiir alle v € 7 gemessen. Der
Vergleich zwischen einer diskreten und einer kontinuierlichen Losung des
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Abbildung 5.19: Vergleich zwischen diskreter und kontinuierlicher Optimierung.
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Abbildung 5.20: Operative Fenster der Gewichtung wseen, und des korrespondierenden
Bewertungskriteriums Keya,, -

Optimierungsproblems ist in Abbildung 5.19 veranschaulicht. Im Fall einer
diskreten Optimierung betragt der RMSE 0,0694, siche Abbildung 5.19a.
Fiir die kontinuierliche Losung des Optimierungsproblems liegt der RMSE
bei 0,0304, siehe Abbildung 5.19b. Dieses Resultat unterstreicht die Annah-
me, dass die Losung der mittelfristigen Planung mittels kontinuierlichem
LP eine hohere Genauigkeit im Rahmen der Generierung von planerischen
Auftragsbuchszenarien sowie im Kontext der Ableitung des Materialbedarfes
aufweist und selten konfigurierte Merkmale f eher beriicksichtigt werden als
in dem diskreten Fall.

Fiir die Ableitung der optimalen Bestimmung der Gewichtungsparameter
und zur Bestimmung der Zielfunktion wird das in Abschnitt 4.4.2 beschrie-
bene Verfahren angewendet. Die Anzahl der diskreten Stufen wird auf 11
festgelegt, um die Gewichtungen im Intervall [0; 1,0] in 0,1-Schritten begin-
nend mit 0 abzubilden. In jeder diskreten Stufe werden 100 Experimente
durchgefiihrt. Der Durchschnittswert 7, der variierten Bewertungsdimension
p auf der Monatsebene wird fiir jedes Experiment gemessen und in einem
Boxplot pro diskreter Stufe dargestellt. Die Boxplots dienen einem zukiinfti-
gen Systembenutzer als Entscheidungsgrundlage fiir die initiale Ableitung
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=

Tabelle 5.6: Initiale operative Fenster 5, strategische Anpassungen =7, und optimierte

Parameter E;‘.

Wsceng Wsceng; /'~Uscenp,ro Wscengm Wsceng,
:P [0707077] [0a07076] [071;075] [070,0,7] [0?27077]
E; [073§075] [0’3;0,5] {0725075] [0705074] [0>2§074]
= 0,375 0,435 0,324 0,083 0,297

B

der operativen Fenster =,. In dem gegebenen Anwendungsfall und unter
Berticksichtigung der realen Daten der PAG sind die Boxplots fiir die Ge-
wichtung der Bewertungsdimensionen Flexibilitét wscen,, Stabilitdt wseeng, s
Nachhaltigkeit wgcen,,, Verkaufswahrscheinlichkeit wcen,,, und Deckungsbei-
trag Wseen,,, in Abbildung 5.20 veranschaulicht. In diesem Zusammenhang
wird ersichtlich, dass bei einer Erhéhung der Gewichtung des Parameters
keval, im Intervall [0,0;0,7] eine Erhohung der Qualitidt gemessen iiber den
mittleren Bewertungswertes 7g iiber alle im planerischen Auftragsbuchsze-
nario b,, eingeplanten Auftrage des Szenarios zu erkennen ist. Analog dazu
ldsst sich feststellen, dass eine Erhohung der Gewichtung des Parameters
Eeval,, im Intervall [0,2;0,7] zu einer signifikanten Erhohung der Qualitét
fithrt, die anhand des mittleren Bewertungswertes 7, gemessen wird.

Aus diesem Verhalten der Zieldimensionen p und den Messungen von 7, auf
der Monatsebene kann das System die initialen operativen Fenster =, ablei-
ten, die in Tabelle 5.6 aufgefithrt sind. Mogliche Anpassungen der Korridore
auf der Grundlage strategischer Unternehmensentscheidungen S sind durch
die Variable =7 dargestellt. Die szenariospezifischen Bereiche =) werden als
Parameterbereiche fiir die Bayes’sche Optimierung verwendet. Die Bayes’sche
Optimierung wird im Rahmen der Evaluierung des Ansatzes mit 50 Iteratio-
nen durchlaufen. Das optimale Ergebnis wird mit den in Tabelle 5.6 angegebe-
nen Parametern = erzielt, die durch den normalisierten Gewichtungsvektor
Wi, = [0,248,0,287,0,214, 0,055, 0,196] repréasentiert werden. Eine detaillier-
te Darstellung in tabellarischer und grafischer Form befindet sich im Anhang
in Abschnitt F. Im Vergleich zu einer Gleichverteilung, bei der der norma-
lisierte Gewichtungsvektor durch wécen = 10,200, 0,200, 0,200, 0,200, 0,200]
beschrieben wird, betrédgt der RMSE, unter Berticksichtigung der optimierten
Gewichtung der Zieldimensionen, 0,0687 und der RMSE fiir die Gleichvertei-
lung 0,0736. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, ein genaueres Planungs-
verfahren zu nutzen und eine préazisere Bestimmung des Materialbedarfes zu
erzielen.

Die Validierung zeigt, dass die Komplexitit des Optimierungsproblems
durch den Einsatz eines hybriden Verfahrens fiir die kurz- und mittelfristige
Planung bewiéltigt werden kann. Alle planerischen Auftragsbuchszenarien
konnten die Restriktionen des Werkes und der Lieferanten C' einhalten und
unter Beriicksichtigung der Vorgaben der Planungsobjekte 7" aus der Merk-
malsplanung und den Vorgaben () der Volumen- und Produktionsprogramm-
planung die strategischen Vorgaben der Geschéftsentscheidungen & maximal
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gut abbilden. Dieses Ergebnis erméglicht den Vergleich verschiedener strategi-
scher Entscheidungen zur Sicherung des langfristigen Unternehmenserfolges,
die Ableitung von Materialbedarfen und die Anpassung von Produktions-
planen aufgrund von Ereignissen wie sich é&ndernden Kundenanforderungen
oder fehlenden Produktionsressourcen.

Durch die Modularisierung des Verfahrens kénnen auf der Monatsebene
bereits alle Vorgaben der durch die EPL definierten Planungsobjekte 7" fiir
die Evaluationsmenge von 100.000 Konfigurationsvorschldgen in < 10s (ganz-
zahliges Optimierungsproblem) und in < 8s (lineares Optimierungsproblem)
verarbeitet und das rechenintensive Scheduling-Problem auf eine hinrei-
chend kleine Menge an Nebenbedingungen reduziert werden, um planerische
Szenarien in angemessener Zeit generieren zu kénnen (< 205s).

Durch die Optimierung kénnen nicht nur eine grole Anzahl an Nebenbe-
dingungen verarbeitet und Szenarien in angemessener Zeit generiert werden,
sondern es lassen sich auch die Gewichtungsparameter wgcn, optimieren.
Diese basieren auf den initialen operativen Fenstern =, und werden auf Ba-
sis der strategischen Unternehmensentscheidungen =7 und der Bayes’schen
Optimierung =7 tiberarbeitet. Als Ergebnis wird ein optimierter, norma-
lisierter Gewichtungsvektor w;.., erzeugt. Die Ergebnisse im Rahmen der
Validierung zeigen, dass die Einbauratenabweichung bei der Verwendung von
Wieon ZWischen der Vorgabe vpa, der Merkmalsplanung und den ausgezihlten

scen

Einbauraten vpeq der Menge der in B eingeplanten Auftrage O, flir die

Anwendungsbeispiele im Vergleich zu einer Gleichverteilung w;aen iber alle

Planungsobjekte v € 7" hinreichend genau ist und die Methode daher in den
operativen Planungs- und Abwicklungsprozess eingesetzt werden kann.

5.3.5 Zuordnungslogik und Rekalibrierung

Zur Validierung des entwickelten Systems zur Steuerung der Planungs- und
Abwicklungsprozesse wird ein quantitatives Evaluierungskonzept angewendet.
Quantitative Forschung konzentriert sich auf quantifizierte Informationen
und Genauigkeit, die fiir die praktische Anwendung der Methode essentiell
sind [Crel8]. Um die Ergebnisse zu vergleichen, wird der Ansatz mit einer
konventionellen Slotting-Logik ohne Beriicksichtigung von Planauftrigen ver-
glichen. Die Evaluation soll auf Basis verschiedener Kennzahlen die Methode
bewerten:

o Verarbeitete Merkmale: Anzahl der im Zuordnungsalgorithmus be-
trachteten Merkmale f € F.

o Verarbeitete Restriktionen und Vorgaben: Anzahl der in 7', ) repréi-
sentierten Vorgaben sowie die Anzahl der Werks- und Lieferantenre-
striktionen C'.

o Zeitdauer: Durchschnittliche Rechenzeit fiir die Zuordnung einer realen
Auftragsanfrage oder -anderung o,eq € Oreq zU einem bereits eingeplan-
ten Auftrag oein € Ogin-
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Wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben ist die konventionelle Slotting-Logik in
vielen Industriezweigen die derzeit eingesetzte Methode zur Einplanung und
Steuerung der Auftrage. Die Evaluierung basiert in diesem Kontext auf realen
Daten der PAG. Zu diesem Zweck werden drei Produktvarianten ‘911 Carrera
S’, ‘911 Carrera’ und ‘Cayenne Basic’ sowie drei Absatzméarkte ‘Deutschland’,
‘China’ und ‘USA’ betrachtet. Die Einplanung und Steuerung im Auftrags-
buch der PAG basiert auf verschiedenen Daten sowie Informationsquellen
und beriicksichtigt die Volumen- und Produktionsprogrammplanung () sowie
die Kapazitits- und Werksrestriktionen C| die zur Erfiillung der Machbarkeit
im Auftragsbuch notwendig sind. Uber alle Produktvarianten p € P sowie
iber alle Absatzmérkte j € J hinweg werden in Summe 337 Merkmale
betrachtet.

Die Einplanung von Auftragen im Auftragsbuch der PAG basiert auf einem
zweistufigen System, das auf einer konventionellen Slotting-Logik beruht,
die in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Zunéchst erfolgt die initiale Planung
eines Auftrages tiber die Auftragserstellung bzw. -dnderung nach der Logik,
dass immer der fritheste verfiighbare und realisierbare Produktionsslot fiir die
Einplanung der Kunden- bzw. Héndlerauftragsanfrage verwendet wird. Zu-
sitzlich wird eine beabsichtigte Rekalibrierung des Auftragsvolumens durch
ein manuelles Auslosen des Optimierungsprozesses permanent durchgefiihrt.
Wiéhrend des Optimierungsverfahrens konnen einzelne oder alle Auftréige
aus ihrem aktuellen Produktionsplatz entfernt werden, der dann von an-
deren Auftragen belegt werden kann. Bei der Rekalibrierung werden die
Algorithmen zur Verschiebung der Auftrige analog zu der in Abschnitt 4.5.3
beschriebenen Methode verwendet. Ein Strafpunktesystem wird verwendet,
um den Auftragen bei der initialen Einplanung oder der Gesamtoptimierung
den optimalen Produktionsplatz zuzuweisen. Dieses System ist parametrisier-
bar und optimiert mittels eines Algorithmus das gesamte Auftragsbuch. In
diesem Zusammenhang steigt die Bestrafung der Verschiebungen in Relation
zu der Anzahl der Tage, die das Fahrzeug verschoben werden muss. Einzelne
Fahrzeuge konnen zudem von der Verschiebung aufgrund von Dringlichkeiten
ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus berticksichtigt das Strafpunktesystem
die Kapazitatsrestriktionen C', den vorgegebenen Volumen- und Produkti-
onsprogrammplan ) sowie die Einhaltung des Monates m der Einplanung.
Folglich wird jedes Fahrzeug an dem Tag eingeplant, an dem die Anzahl
von Strafpunkten tiber alle Fahrzeuge im gesamten Auftragsbuch am ge-
ringsten ist. Da es keine Grenzen fir die Verschiebung von Auftragen gibt,
konnen Auftrage wihrend des gesamten Monats m verschoben werden. In
der Straffunktion werden jedoch grofiere Verschiebungen mit einem hoéheren
Faktor bestraft, was tendenziell zu einer geringeren Verschiebung fiihrt. Da
zwischen den einzelnen Rekalibrierungsschritten kein Speicher vorhanden
ist, konnen die Auftrige permanent in dieselbe Richtung verschoben wer-
den. Dies kann zu grofleren Verschiebungen eines Auftrages fiithren und die
Wabhrscheinlichkeit, den zugesagten Liefertermin einzuhalten, wird reduziert.

Neben den genannten Kennzahlen zur Messung der Qualitat der Methode
wird im Rahmen der Validierung das entwickelte Gesamtsystem evaluiert.
Da die unterschiedlichen am Prozess beteiligten Module eng miteinander
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verkniipft sind und gegenseitige Abhangigkeiten aufweisen, ist eine endgiiltige
Validierung nur im Rahmen der Erprobung des Gesamtsystems moglich. Aus
diesem Grund werden daher zusétzlich die in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Objectives {2 und deren messbare Menge an Key Results I verwendet,
um das entwickelte datenbasierte System zur Planung und Abwicklung,
unter Beriicksichtigung der definierten Forschungsfrage und der in Kapitel 3
beschriebenen fachlichen Anforderungen, iibergreifend zu testen.

Definition der Systemparameter

Zunachst werden die verwendeten Einstellungsparameter des Systems er-
lautert. Es werden zwei Arten von Parametern unterschieden: zum einen
die Parameter, die die Simulation der Auftragsanfragen und -dnderungen
Oreq € Oreq beeinflussen und zum anderen Parameter, die steuern, wie das
System auf die Auftragsanfragen und -dnderungen oreq € Oreq von Kunden
oder Héndlern reagiert.

Die erste Menge der Parameter umfasst die Einstellungen fiir die Si-
mulation des Zeitpunktes des Anderungsgrenzpunktes t;, und die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Erzeugung der verschiedenen Auftragsarten. Fir
die Simulation des Anderungsgrenzpunktes ¢, wird angenommen, dass an
jedem Simulationstag 200 Auftragsanfragen eingeplant oder Auftragsande-
rungen umgesetzt werden. Das Startdatum ist der ‘20.12.2019". Mit einem
angenommenen Abstand von 10 Tagen zwischen dem Anderungsgrenzpunkt
und dem Produktionsbeginn wird ¢, auf den ‘30.12.2019" gesetzt. Nach
400 Auftragen miissen daher nach dem Erreichen des ‘01.01.2020” die ersten
Konfigurationen oein,, der geplanten Auftrage oein € Oein im Auftragsbuch
fixiert werden. Die Auftragsart oye,,, einer Auftragsanfrage oder -dnderung
0req Wird anhand der folgenden Wahrscheinlichkeiten bestimmt: 60% fiir
Kundenauftriage (‘bto’), 39,5% fiir Héndlerauftrage (‘bts’) und 0,5% fur
Auftrage mit hoher Prioritdt (‘hp’). In der Praxis hidngt die Verteilung
zwischen BTO- und BTS-Bestellungen von der Industrie, der Marke und
insbesondere von dem Absatzmarkt ab. In dem vorliegenden Ansatz basieren
die verwendeten Werte auf den in [Hay99] vorgeschlagenen Zahlen.

Die zweite Menge der Parameter umfasst die Gewichtung der Straffunktion
in der Rekalibrierung, die Quantile fiir die Durchfithrung der Riickwértstermi-
nierung, die Intervalle der planméfliigen Rekalibrierung und die Gewichtung
fiir die Berechnung des Distanzmafles fiir die Zuordnungsterminologie. Nach
jedem 300. Auftrag wird das System auf der Grundlage des in Kapitel 4 vor-
gestellten Rekalibrierungsverfahrens neu justiert und optimiert. Die Quantile
¢1 und ¢y fiir die Riickwéartsterminierung miissen entsprechend den Anforde-
rungen des jeweiligen Anwendungsfalles auf der Grundlage der anfallenden
Lagerkosten der Endprodukte sowie der erwarteten Kosten fiir verspétete
Lieferungen festgelegt werden. Im Rahmen der Validierung werden die Quan-
tile mit ¢; = 0,5 und ¢ = 0,9 gewéhlt. Das bedeutet, dass die Obergrenze
fiir den Produktionsstart auf der Grundlage des Quantils 0,5 festgelegt wird.
Wenn ein Auftrag an der Obergrenze eingeplant wird, wird das durch den
Auftrag entstehende Produkt mit einer Wahrscheinlichkeit von circa 50%
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Tabelle 5.7: Vergleich der Key Results I" fiir unterschiedliche Werte des Verschiebungs-
faktors Ov,, a>0-

r Ovopya>0 = 1 O a>0 = 3(default) Oy a>0 = 10
Untere Mittelwert Obere  Untere Mittelwert Obere  Untere Mittelwert Obere
Schranke Schranke Schranke Schranke Schranke Schranke
Yer2 17,96 18,15 18,40 15,51 16,31 17,11 14,96 16,24 17,48
Ve ,3 0,39 0,43 0,46 0,36 0,40 0,43 0,38 0,42 0,45
Ve 4 4,05 4,08 4,10 4,03 4,07 4,09 4,04 4,07 4,08
Yewt | 492 502 516 45 486 521 4,13 427 444

verspétet an den Kunden geliefert. Circa 50%, da die Ausgabewerte der PPF
fiir das ibergebene Quantil einerseits auf ganzzahlige Werte gerundet werden
und anderseits, da Routeninformationen R wie Schiffabfahrtstermine bei der
Riickwértsterminierung beriicksichtigt werden. Die untere Grenze wird mit
0,9 angesetzt und stellt einen Kompromiss zwischen einer hohen Liefertreue
von etwa 90% und hoheren zu erwartenden Lagerkosten bei dem jeweiligen
Héandler dar. Die Parameter der Straffunktion werden bei der Rekalibrierung
wie folgt gewdhlt: oy, 50 = 3, 0(0cin,,, = bts’) = 1, 0(0ein,,, = bto’) = 2,
0 (0ein,s = ‘hp’) = 20. Das bedeutet, dass eine Verschiebung eines bereits ein-
geplanten Auftrages o, in die Zukunft (v, « > 0) dreimal so stark bestraft
wird wie eine Verschiebung in die Vergangenheit (v,,,, 4 < 0). AuBlerdem wird
eine Verschiebung von 19 Handlerbestellungen oder 9 Kundenbestellungen
gegeniiber einer Verschiebung einer hochpriorisierten Auftragsanfrage be-
vorzugt. Die Funktion A wurde fiir die Evaluierung des Ansatzes als lineare
Absolutwertfunktion gewéhlt, wobei h(v) = |v|.

Die Werte fiir die Quantile sowie die Parameter der Straffunktion wer-
den fiir die Validierung des Ansatzes fixiert, sind jedoch im Rahmen der
Ausfithrung des Prototypen parametrisierbar und daher trivial a&nderbar.
Eine Verdnderung der Quantile mit ¢ — 0 und ¢o — 1 reduziert die
Durchlaufzeit des Algorithmus sowie die Anzahl der Auftragsverschiebungen,
wirkt sich jedoch negativ auf die Prognose der realen Lieferzeiten aus. Folg-
lich wiirden viele Fahrzeuge zu frith oder zu spéat geliefert werden. Analog
fithrt eine Anpassung der Straffunktion zu einer Veranderung der Anzahl
an Verschiebungen der bereits zugeordneten Auftriage sowie der Anzahl
an ungeplanten Rekalibrierungsschleifen. Der durchschnittliche Anteil der
Merkmale, der wahrend der Auftragszuordnung gedndert werden musste,
bleibt im Rahmen der Messungenauigkeit des Simulationsmodells nahezu
identisch. Eine Erhohung des Veschiebungsfaktors in die Zukunft o, >0
fithrt zu einer Reduzierung der Rekalibrierungsschleifen in Relation zu den
Auftrégen, siehe 7,1 in Tabelle 5.7. Dieses Verhalten ist so zu erkléren,
dass bereits eingeplante reale Kunden- und Lagerauftrage tendenziell in
die Vergangenheit und Planauftrige tendenziell in die Zukunft geschoben
werden. Abbildung 5.21 illustriert die Verdrangung der bereits eingeplanten
realen Auftrage hinsichtlich der Beriicksichtigung unterschiedlicher Bestra-
fungsfaktoren Tug, a>0- Durch die Erhohung von Tuy . a0 reduziert sich die
Anzahl der Verschiebungen der bereits eingeplanten Fahrzeuge nur minimal
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Tabelle 5.8: Vergleich der Key Results I" fiir die Gewichtungen der Straffunktion
0 (0cin,,, ) beztglich unterschiedlicher Auftragsarten.

r ‘hp’=‘bto’=‘bts’=1 ‘hp’=20, ‘bto’=2, ‘bts’=1(default) ‘hp’=100, ‘bto’=20, ‘bts’=1
Untere Mittelwert Obere Untere Mittelwert Obere Untere Mittelwert Obere
Schranke Schranke Schranke Schranke Schranke Schranke
Va2 14,45 15,37 16.69 15,51 16,31 17,11 16,68 17,17 17,70
Ver 3 0,26 0,31 0,36 0,36 0,40 0,43 0,48 0,60 0,73
Ver A 4,05 4,07 4,10 4,03 4,07 4,09 4,10 4,12 4,13
Yeog 1 4,26 4,60 5,12 4,50 4,86 5,21 4,99 5,16 5,23
10° 10° 10°
Ej 10° E 10° :f 10°
g g £
73. 10! é 10! E 10
2 = =
100 1 10° 1 10°

-15 =10 =5 0 5 10 15 -15 =10 =5 0 5 10 15 -15 =10 =5 0 5 10 15
Tage der Auftragsverschiebung Tage der Auftragsverschiebung Tage der Auftragsverschiebung

(a) ou,,, 50 =1 (b) o, >0 =3 (default). (€) ou,,,, 450 =10

Abbildung 5.21: Vergleich der Verschiebung bereits zugeordneter Auftrige fiir unter-
schiedliche Werte des Verschiebungsfaktors o, ,>o0-

(Vwy 2 und 74, 3), da zwar einerseits die Anzahl der Rekalibrierungsschleifen
sinkt und demnach tendenziell auch die Verschiebungen reduziert werden,
jedoch anderseits dieses Verhalten dadurch kompensiert wird, dass bei ei-
nem Faktor von o,, >0 = 10, 9 Auftrége in die Vergangenheit verschoben
werden bis ein Auftrag in die Zukunft geschoben wird. Eine Gleichverteilung
der Gewichtung im Sinne der Straffunktion unterschiedlicher Auftragsarten
0 (0ein,,, ) fiihrt ebenfalls zu einer Reduzierung der Rekalibrierungsschleifen
in Relation zu den Auftrédgen, siche Tabelle 5.8. Dieses Verhalten basiert
darauf, dass bei einer nicht gleichverteilten Gewichtung das Risiko besteht,
dass bereits bei der ersten Rekalibrierung die Verteilung der Auftrége im pla-
nerischen Auftragsbuch ungleichméafig wird, da bestimmte Auftrdge nur mit
sehr groflen Bestrafungen verschoben werden kénnen. Wiederum reduziert
sich tendenziell auch die Anzahl der Verschiebungen der bereits eingeplanten
Fahrzeuge durch die Reduzierung der Rekalibrierungsschleifen.

An dieser Stelle besteht das Potential einer betriebswirtschaftlichen Be-
trachtung in zukiinftigen Forschungsarbeiten zur Optimierung der Quantile
und der Straffunktion. In diesem Zusammenhang kann eine Analyse den
Trade-off zwischen hohen Lagerkosten bei einer zu frithen Lieferung gegeniiber
einer Reduzierung der Kundenzufriedenheit bei zu spéaten Auslieferungen der
Produkte, der unterschiedlichen Priorisierung verschiedener Auftragsarten
oder nicht verschiebbaren Auftrigen bewerten.

Im Folgenden werden die Gewichtungen der im Zuordnungsalgorithmus
verwendeten Abstandsmafle auf der Grundlage verschiedener Experimente
bestimmt. Das Ziel ist die Optimierung der in Abschnitt 5.2 definierten
Kennzahlen. Aufgrund der hohen Anzahl an Permutationen werden fiir die
Optimierung der Hyperparameter nur einige wenige Kombinationen unter-
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Tabelle 5.9: Experimente mit verschiedenen Gewichtungen wqis; fiir das Distanzmafl §
bei der Zuordnungslogik.

Waist Yw1,1 Ywi,2 Yw1,3 Ywi,d4 Yw1,5 Ywz,l Vw22 Ywz,3 VYwsz e
Waist,1 = 1 100 17,40 0,43 4,04 0 592 1,57 0,21 19,89
Waist,1 = 0,5, Wyist2 = 0,9 100 20,03 050 4,18 0 522 141 0,22 19,45
Waist,1 = 0,5, Waist,6 = 0,9 100 26,27 0,93 436 0 982 3,15 0,24 3541
Waist,1 = 0,5, Waise,7 = 0,5 100 34,54 094 436 0 8,03 236 0,22 2647
Waist,1 = 0,5, Waise,s = 0,5 100 17,58 0,40 427 0 5,18 1,34 0,24 2223
Waist,1 = 0,25, Waist,s = 0,75 100 19,53 047 460 0 5,72 1,52 0,23 23,64
Waist,1 = 0,75, Weise,8 = 0,25 100 1741 0,41 407 0 488 1,35 0,24 20,56
Wais,,1 = 0,5, Waist,2 = 0,25, waise,s = 0,25 100 18,89 0,47 4,18 0 6,22 1,41 0,21 19,78
Wais,,1 = 0,25, Waist,2 = 0,25, waist,s = 0,5 100 18,94 0,56 4,57 0 591 1,51 0,23 22,89

sucht und zu Beginn einige qualitative Vorgaben aufgestellt. Auf Grundlage
der Tatsache, dass die Bewertungsparameter fiir die Flexibilitat oeiy,,, die Sta-
bilitat oein,, sowie fiir die Verkaufswahrscheinlichkeit ogin,,, eines eingeplanten
Auftrages oq, bereits bei der Ableitung planerischer Auftragsbuchszenarien
b* € B berticksichtigt werden, wird im Rahmen der Hyperparameteroptimie-
rung auf diese Parameter verzichtet. In jeder Kombination muss das Gewicht
fiir den euklidischen Abstand (wagist,1 > 0) enthalten sein, da es das einzige
Kriterium ist, das die gesamte Konfiguration e, der Planauftrage oein
mit den Auftragsanfragen quantitativ vergleicht. Aus dem Grund, dass die
Bewertungskriterien pg — s, die das Produktionsdatum der Planauftrige
berticksichtigen, Zielkonflikte aufweisen, wird in jedem Experiment hochstens
eines der drei Kriterien verwendet. Die Tabelle 5.9 zeigt die Einstellungen
der Experimente und ihre Ergebnisse. Die Werte sind auf zwei Nachkom-
mastellen gerundet. Fir jedes Bewertungskriterium wgis ; ist die Einstellung
mit den besten Werten fett gedruckt hervorgehoben. Bei jeder Einstellung
konnen alle Anforderungen erfiillt werden und die benétigte Rechenzeit
unterscheidet sich nicht signifikant, allerdings existieren bei der Messung der
quantitativen Abweichungen hinsichtlich der Merkmalsanpassungen oder der
Verschiebungen von Auftriagen erhebliche Unterschiede. Erwartungsgemaf
fithrte die Verwendung des euklidischen Abstandsmafles wgis;,1 mit einer
Gewichtung von wgist1 = 1 zu den wenigsten durchschnittlich notwendigen
Anpassungen der Planauftrage im Auftragsbuch nach der Zuordnung.

Die Hinzunahme des Abstandsmafes ug fiir die Gleichverteilung wirkte
sich positiv auf die Haufigkeit der unplanméfigen Rekalibrierungen sowie auf
die Anzahl der Tage aus, an denen Auftrage o, gegeniiber dem urspriing-
lich geplanten Tag 0ein,,,., verschoben wurden. Die Verwendung der beiden
anderen Abstandsmafle pg und py, die auf Produktionstagen basieren, ver-
schlechterte diese dagegen erheblich. Dies kann damit begriindet werden, dass
beispielsweise die Verwendung des Abstandes zum Anderungsgrenzpunkt
tfp die Wahl eines Planauftrages mit einem Produktionstermin nahe dem
Monatsanfang begiinstigt. Somit stehen am Monatsanfang erwartungsgeméf
weniger Planauftrage fiir zukiinftige Auftragsanfragen zur Verfiigung als am
Monatsende. Dieser Umstand erschwert die Einplanung von Auftrigen, deren
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mittels der Riickwartsterminierung errechnete Produktionsspanne zur Er-
filllung des Wunschlieferdatums am Monatsende liegt. Dieses Problem wird
vermieden, indem das Abstandsmaf} der Gleichverteilung verwendet wird,
wodurch dem Kunden maximale Flexibilitdt geboten wird. Aufgrund der
Ergebnisse wird fiir die folgenden Experimente die Einstellung wgis;,1 = 0.5
und wgist,g = 0.5 verwendet. Diese Einstellungen ergeben die geringste durch-
schnittliche Verschiebung der geplanten Auftrége (7., 3) und den geringsten
Anteil an Auftragsanfragen o, die durch eine unplanmafige Rekalibrierung
zugeordnet werden miissen (7,,1). Alle anderen Gewichtungen werden auf 0
gesetzt.

Vergleich zwischen dem konventionellem Slotting und dem eigenen
Ansatz unter Verwendung von Planauftragen

Auf Grundlage der Parametersetzungen wird der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Ansatz mit dem Slotting-Ansatz verglichen, der bei der PAG im
Einsatz ist. Fiir beide Systeme werden randomisiert Auftragsanfragen oyeq
aus einer Menge simulierter Auftrige O, ausgewéhlt bis das Auftragsbuch
b* vollstandig gefiillt ist. Insgesamt wurden unterschiedliche Validierungslaufe
durchgefithrt, um die beiden alternativen Systeme zu vergleichen, wobei 12
verschiedene randomisierte Startwerte (Seeds) verwendet wurden, um die
Zufalligkeit zu gewéhrleisten. Die daraus resultierenden Kennzahlen sind in
Tabelle 5.10 in aggregierter Form dargestellt. Aufgefithrt sind die Mittelwerte
der Experimente mit verschiedenen zuféalligen Startwerten und die 95%-
Konfidenzintervalle der Mittelwerte. Die Werte sind auf zwei Dezimalstellen
gerundet und der jeweils beste Wert ist hervorgehoben. Die detaillierten
Daten werden zur Veranschaulichung der gemessenen Werte im Anhang in
Tabelle G.1 illustriert.

Im Gegensatz zum konventionellen Slotting-Ansatz ist der vorgeschlagene
Ansatz in der Lage, alle Anfragen zu erfiillen. Diese Kennzahl wird mittels
Ywia reprasentiert. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass beim Slotting-
Ansatz mehr Auftrdge angenommen werden miissen als bei dem vorgeschla-
genen Ansatz unter der Verwendung von Planauftriagen. Sofern Auftrige
Oein € Oein zum Zeitpunkt des Erreichens des Anderungsgrenzpunktes ¢ p
keinem Kunden oder Handler zugeordnet sind und die Auftragsart oein,,,=pa’
ist, miissen diese Planauftrige in Lagerauftrige umgewandelt werden. Dieses
Vorgehen war fiir etwa 12% aller Auftrage erforderlich. Die damit verbundene
Notwendigkeit, unbelegte Planauftrige iiber einen intelligenten Algorithmus
zu steuern, entfallt bei dem Slotting-Ansatz, da alle frithen Produktionsplét-
ze hinsichtlich der Logik der Methode zuerst gefiillt werden und daher keine
Produktionsplitze bei dem Erreichen des Anderungsgrenzpunktes ¢, offen
bleiben. Dies bedeutet jedoch auch, dass mehr Auftragsanfragen von Kunden
angenommen werden miissen. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Auftragsanfrage o,.q aufgrund der Einschrankungen nicht akzeptiert
werden kann. Dariiber hinaus wird durch die Nutzung von Planauftrigen
der Anteil der zu verschiebenden Auftrage reduziert und die erwarteten Tage
der Verschiebung pro Auftrag werden halbiert. Diese beiden Kennzahlen
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Tabelle 5.10: Vergleich der Key Results I" zwischen dem Slotting-Ansatz und der in
der vorliegenden Arbeit prasentierten Methode.

r Slotting Verwendung Planauftriage
Untere Schranke Mittelwert Obere Schranke Untere Schranke Mittelwert Obere Schranke
Yo 95,47 96,18 96,39 100 100 100
Yeor2 23,85 24,95 26,04 15,51 16,31 17,11
V1,3 0,76 0,80 0,85 0,36 0,40 0,43
Yord - - - 4.03 4.07 4.09
Vo5 5,05 5,25 5,45 0 0 0
et 584 611 638 450 486 521
Vs 2 1,39 144 1,49 1,21 1,31 1,38
Vos3 0,15 0,16 0,16 0,21 0,23 0,24
Vs d 18,32 18,69 18,93 21,20 21,89 22,86

sind durch 7, 2 und v,,, 3 abgebildet. Ein Grund dafiir kann die frithzeitige
Optimierung des Systems durch die Anlage eines planerischen Auftragsbu-
ches sein, wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Die frithzeitige Optimierung
initialisiert das Auftragsbuch b* auf der Grundlage der Restriktionen C' und
(@ sowie der durch die Merkmalsplanung definierten Planungsobjekte 7" und
wird auf Basis des vorgestellten Ansatzes aus Abschnitt 4.4.1 gefiillt. Somit
lassen sich einige Restriktionskonflikte bereits im Vorfeld vermeiden. Um-
gekehrt zeigt das Konzept der Planauftrige, dass das Auftragsbuch prézise
voroptimiert werden muss, um die Stabilitat bei der Operationalisierung zu
erhéhen. Des Weiteren fithren die Verschiebungen bei dem Slotting-Ansatz
dazu, dass durchschnittlich 5,25% der Auftrage am Ende der Simulation
von der jeweiligen ermittelten Produktionsspanne ocin,,.q < Ocinproq. 10w Oder
Ocingroq = Ocinproa.up, APWeichen, was in dem Key Result v, 5 gezeigt wird. Dies
gefidhrdet die Einhaltung des gewiinschten Liefertermines oder verursacht ho-
he Lagerkosten bei dem jeweiligen Handler aufgrund verfrithter Lieferungen.
Fir den Slotting-Ansatz wird das Produktionsintervall mit dem gleichen
Ansatz sowie den gleichen Quantilen ¢; = 0,5 und ¢ = 0,9 wie bei dem
Ansatz mit Planauftragen bestimmt. Da in dem konventionellen Slotting-
Ansatz kein Wunschliefertermin berticksichtigt werden kann, wird dieser
durch eine Vorwartsterminierung bestimmt, die der umgekehrten Logik der
Riickwértsterminierung des Produktionstermines mit dem Quantil g3 = 0,7
folgt. Das 0,7-Quantil wird aus dem Mittelwert der beiden Quantile ¢; = 0,5
und ¢, = 0,9 abgeleitet. Folglich kann auf Basis des durch die Ubergabe des
0,7-Quantils errechneten Liefertermines eine virtuelle Riickwértsterminierung
angestoflen werden, um die theoretischen Grenzen oder Produktionskorridore
Ocinproqiow U Ocing, g, 20 kalkulieren. Diese Produktionskorridore sowie der
ermittelte Wunschliefertermin werden im Slotting-Algorithmus jedoch nicht
im Sinne der Optimierung beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu kann der in
dieser Arbeit présentierte Ansatz die Einhaltung des giiltigen Produktions-
intervalls fiir alle Auftrage garantieren, indem er die Informationen tber
den frithest- und spétestmoglichen Produktionstermin zu jedem Zeitpunkt
zur Optimierung des Gesamtsystems betrachtet. Hinsichtlich der Zuordnung
durch die unplanméflige Rekalibrierung mussten im Gegensatz zu der konven-
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tionellen Auftragsbuchlogik weniger Auftragsanfragen o, unter Ausfithrung
einer zusatzlichen Rekalibrierungsschleife eingeplant werden, was mittels der
Kennzahl v, ; ersichtlich wird. Ein Grund dafiir konnte die gleichméBige
Fullung des Auftragsbuches unter Berticksichtigung der Planauftrage durch
das Abstandsmaf} der Gleichverteilung sein.

Dariiber hinaus mussten im Durchschnitt 4,07% der Merkmale im Zu-
ordnungsprozess angepasst werden. Bei 337 Merkmalen mussten demnach
durchschnittlich 13,73 der Merkmale geandert werden, was mittels der Kenn-
zahl 7, 4 reprasentiert wird. Dieses Key Result misst indirekt die Quali-
tat hinsichtlich der Generierung vollstandig spezifizierter Konfigurations-
vorschlidge [DLKH21| sowie die Ableitung der planerischen Auftragsbuch-
szenarien [DLC*22], um die Kundennachfrage in Form virtueller Auftrige
mit hinreichender Genauigkeit antizipieren und eine qualitativ hochwertige
Ableitung des Materialbedarfes garantieren zu kénnen. Diese Hypothese
wird im spéateren Verlauf dieses Abschnittes behandelt.

SchlieBSlich wird die erforderliche Rechenzeit fiir die Bearbeitung der Auf-
tragsanfragen und -&nderungen o, verglichen. Insgesamt stieg die bendétigte
Rechenzeit im Median und im 99%-Quantil im Vergleich zum Slotting-Ansatz
an und wird mittels der Kennzahlen ~,, 3 und ~,, 4 dargestellt. Wie das
Key Result v,, 2 zeigt, ergab sich im Durchschnitt eine Reduzierung der
Rechenzeit. Dies ist durch die Erhohung der Rekalibrierungsschleifen bei dem
Slotting-Ansatz im Vergleich zu der vorgeschlagenen Methode zu erkléren.
Der Anstieg der Rechenzeit im Median ist auf den zuséatzlichen Aufwand
zuriickzufithren, der fiir die Berechnung des Abstandsmafles § fir jeden
Auftrag o, im gefilterten Auftragsbuch 8™ fiir eine initiale Auftragsanfrage
Oreq sowie fiir die anschlieBende Sortierung des gefilterten Auftragsbuches
erforderlich ist. Der Anstieg des 99%-Quantils ergab sich aus der grofieren
Anzahl an Nebenbedingungen bei der unplanméfligen Rekalibrierung. Mit
einer mittleren Rechenzeit von ~ 1,3s fiir die eingesetzte Hardware ist eine
Echtzeitverarbeitung der Anfragen jedoch im operativen Einsatz erreichbar.

Sensitivitatsanalyse des Systems
Neben dem Vergleich des konventionellen Slotting-Algorithmus mit der in die-
ser Arbeit beschriebenen Logik, ist eine Sensitivitdtsanalyse im Rahmen der
Evaluierung untersuchenswert. Wie in den bereits veroffentlichten Arbeiten
[DLC*22, DLKH21] beschrieben ist die Methode zur Generierung vollstéindig
spezifizierter und realisierbarer Konfigurationsvorschlage sowie zur Generie-
rung geplanter Auftragsbuchszenarien Teil der integrierten datengetriebenen
Planung und Abwicklung. Daher wird das gesamte Konzept mit unterschied-
lichen Qualitdtsstufen der Eingangsdaten validiert: die Verwendung realer
Eigenschaftsplanungszahlen und eine zufillige Generierung der Einbauraten
im Rahmen der Merkmalsplanung. Beide beeinflussen die Generierung von
Konfigurationsvorschldgen und die Ableitung von Planauftragsbuchszenarien.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 dargestellt.
Waéhrend die Beriicksichtigung der realen Einbauraten zu einer mittleren
Verschiebung von 16,31% der Auftrage fithrt, sieche Tabelle 5.10, erhoht die
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Abbildung 5.22: Vergleich der Verschiebung zwischen realer Merkmalsplanung und der
Verwendung von Zufallszahlen.
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Abbildung 5.23: Vergleich der geéinderten Merkmale zwischen realer Merkmalsplanung
und der Verwendung von Zufallszahlen.

Verwendung von Zufallszahlen die Verschiebungsrate um 45,96% auf eine
mittlere Verschiebung von 23,31%. Werden auch die Tage der Verschiebung
im Verhaltnis zum urspriinglich geplanten Tag des Auftrages betrachtet, so
erhoht sich der Durchschnitt der verschobenen Tage um 71,99% von durch-
schnittlich 0,40 Tage auf durchschnittlich 0,688 Tage. Der durchschnittliche
Anteil der Merkmale f € F, die wiahrend der Zuweisung gedndert werden
mussten, hat sich von durchschnittlich 4,07% um 13,13% auf durchschnittlich
4,60% erhoht. Diese Zahlen zeigen, dass die Verwendung von zufélligen Ein-
bauraten im Rahmen der Merkmalsplanung zu einer signifikanten Abnahme
der Stabilitat des Gesamtsystems fiithrt.

Wie oben ausgefiihrt ist die anfingliche Optimierung, die im Konzept der
Planauftrage verwendet wird, wesentlich, um weniger Verschiebungen zu ge-
wiéhrleisten und frithzeitige Prognosen fiir die Ableitung des Materialbedarfes
auf der Grundlage virtueller Szenarien zu ermoglichen. Um Auftragsanfragen
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Abbildung 5.24: Vergleich der Verschiebung zwischen optimierter Einplanung und zu-
falliger Auswahl der Konfigurationsvorschlage.
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Abbildung 5.25: Vergleich der geinderten Merkmale zwischen optimierter Einplanung
und zufélliger Auswahl der Konfigurationsvorschlige.

oder -dnderungen o, ohne groflere Anpassungen der Planauftragskonfigu-
rationen o, zu gewahrleisten, wird ein qualitativ hochwertiges initiales
virtuelles Szenario benétigt. Wie in [DLCT22] erlautert, basieren die Szena-
rien auf verschiedenen Kriterien wie der Stabilitat, der Flexibilitdat oder der
Verkaufswahrscheinlichkeit. Daher wird die beschriebene Methode mit einem
Szenario, das auf Basis real gemessener Bewertungskriterien optimiert wurde,
und mit einem Szenario, das durch Zufallszahlen optimiert wurde, validiert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25 dargestellt.
Wiéhrend die Berticksichtigung eines optimierten initialen Auftragsbe-
standes zu einer mittleren Verschiebung von 16,31% der Auftriage fiihrt,
siehe Tabelle 5.10, erh6ht die Verwendung einer zufélligen Initialisierung des
Auftragsbuchszenarios die Verschiebungsrate um 15,57% auf eine mittlere
Verschiebung von 18,85%. Werden die Tage der Verdrangung in Relation
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zu dem urspriinglich geplanten Tag des Auftrages betrachtet, so erhoht sich
die durchschnittliche Verschiebung um 18,47% von durchschnittlich 0,40
auf durchschnittlich 0,473 Tage. Der durchschnittliche Anteil der Merkmale
f € F, die wahrend der Beauftragung gedndert werden mussten, hat sich
von durchschnittlich 4,07% um 10,01% auf durchschnittlich 4,48% erhoht.
Diese Zahlen zeigen, dass die Auswahl von zufélligen Planauftragskandidaten
zur Ableitung eines initialen Auftragsbuches ebenfalls zu einer wesentlichen
Abnahme der Stabilitat des Auftragsbuches fiihrt.

Die Ergebnisse beider Vergleiche veranschaulichen, dass die Verwendung
von Zufallszahlen sowohl bei der Merkmalsplanung als auch bei der In-
itialisierung des planerischen Auftragsbuches zu einer Zunahme von Auf-
tragsinderungen und Auftragsverschiebungen fithrt. Allerdings fithrt die
Verwendung von Zufallszahlen bei der Merkmalsplanung zu deutlich grofieren
Abweichungen von der optimalen Losung als die Ergebnisse eines zufallig
generierten planerischen Auftragsbuchszenarios. Diese Zahlen bekréaftigen
die Erwartungen. Da die Merkmalsplanung bereits als Datenquelle fiir die
Generierung vollstandig spezifizierter und realisierbarer Auftragskonfigura-
tionen dient, ist sichergestellt, dass alle Konfigurationsvorschlage bereits
eine ausreichende Qualitat aufweisen. Wahrend das verglichene Verfahren
zufallig aus allen generierten Produktkonfigurationen auswéahlt, hat das
Ergebnis eines initial geplanten Auftragsbuchszenarios zwar immer noch
eine hinreichende Qualitat, dennoch fiihrt die Losung eines mathemati-
schen Optimierungsproblems hinsichtlich der Bewertungskriterien, wie in
Abschnitt 4.4.1 beschrieben, zu einem deutlichen Vorteil hinsichtlich der
Auftragsanderungen und Auftragsverschiebungen. Bei dem Vergleich zwi-
schen einer optimalen Nutzung der Merkmalsplanung und randomisierten
Einbauraten fiir die Prognose des zukiinftigen Marktbedarfes ergeben sich
bei der Validierung enorme Unterschiede, die daraus resultieren, dass ei-
ne qualitativ unzureichende Merkmalsplanung sowohl die Generierung der
Konfigurationsvorschlége als auch die Generierung eines initialen optimierten
planerischen Auftragsbuchszenarios beeinflusst.

In den zuvor beschriebenen Experimenten lieferte die Nachjustierung der
Auftrige bei der planméfligen Rekalibrierung stets eine zulédssige Losung
und es bestand keine Notwendigkeit, die Planauftrage an die jeweilige Situa-
tion anzupassen. Daher lohnt es sich, zu untersuchen, ob das Ersetzen der
Planauftrage durch aktuellere Planauftriage mit hoheren Verkaufswahrschein-
lichkeiten bei jeder planméfiigen Rekalibrierung einen zusatzlichen Nutzen
liefert. Wie die Ergebnisse in Tabelle 5.11 zeigen wirkt sich die Aktualisierung
der Planauftrige positiv auf die Anzahl der Merkmale f € F' aus, die bei
der Zuordnung gedndert werden miissen, sowie auf die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Auftragsanfrage im reguldren Prozess ohne zusétzliche unplan-
méfBige Rekalibrierungsschleife zugeordnet werden kann. Aufgefiihrt sind
die Mittelwerte der Experimente mit verschiedenen zufalligen Startwerten
(Seeds) und die 95%-Konfidenzintervalle der Mittelwerte. Die Werte sind auf
zwei Dezimalstellen gerundet und der jeweils beste Wert ist fett gedruckt
hervorgehoben. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Auftrag verschoben wird,
ist unter dem erzwungenen Austausch von Planauftriagen geringer.
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Tabelle 5.11: Vergleich der Key Results I" bei der Beriicksichtigung eines permanenten
Austausches der Planauftrage.

r Kein Austausch der Planauftrige Erzwungener Austausch der Planauftrige
Untere Schranke Mittelwert Obere Schranke Untere Schranke Mittelwert Obere Schranke

Yorz 15,51 16,31 17,11 12,15 14,40 16,66

Yoy 0,36 0,40 0,43 0,35 0,40 0,50

Vs 4,03 4,07 4,09 3,87 3,89 3,90

Newr 450 18 520 247 296 345

Die Anpassung der Planauftrage verbessert demnach die relevanten Kenn-
zahlen. Sofern Entscheidungen entlang der Lieferkette auf der Grundlage
der urspringlichen Planung getroffen werden, kann dies zu Verzerrungen
fithren, da die Planauftrage wiahrend der Neubefiillung des Auftragsbuches
permanent geandert werden.

Abschliefend wird die Sensitivitidt des Ansatzes in Bezug auf die Auftrags-
anderungen untersucht. Zu diesem Zweck wird eine Auftragsinderung mit
einer Wahrscheinlichkeit von 5% simuliert, die mit der Wahrscheinlichkeit
von 95% fiir die Simulation einer initialen Auftragsanfrage korrespondiert.
Wie zuvor wird zufallig aus der Menge aller méglichen Auftrage O,eq ein Auf-
trag opeq ausgewahlt. Eine Auftragsinderung oyeq € Oreq Wird einem bereits
eingeplanten Auftrag o, mit dem gleichen Produktmodell p, dem gleichen
Absatzmarkt j und dem gleichen Kunden zugeordnet (Oein, .., = Orequoders
Ocingren = Oreqares U Ocingyey = Oreqens; )- D@8 bedeutet, dass in einigen Féllen
die gesamte Konfiguration o, i Oreq.,,, gedndert wird. In den Expe-
rimenten konnten alle Anderungswiinsche akzeptiert werden und die Key
Results " unterschieden sich nur marginal von den Werten ohne Beriick-
sichtigung der Auftragsinderungen. Im Rahmen der Simulation wurden
folgende Werte gemessen: v, o = 15,97, kry,, 3 = 0,37, kr,,, 1 = 4,42. Folglich
konnen Anderungswiinsche mit dem vorgestellten Ansatz analog zu initialen
Auftragsanfragen behandelt werden.

5.4 Fazit der Evaluation

Die im Rahmen der Evaluation verwendeten Daten wiesen eine gewisse
Divergenz aus. Die Heterogenitét, die beispielsweise durch Effekte wie die
COVID-19 Pandemie, Trends und Saisonalitidten sowie durch verdnderte
strategische Ausrichtungen entstanden sind, hatten lediglich einen signifi-
kanten Einfluss auf die Antizipation der Einbauraten aller Merkmale. Durch
intelligente, datenbasierte Verfahren konnten die beschriebenen Effekte bei
der Vorhersage der Einbauraten beriicksichtigt werden und qualitativ hoch-
wertige Daten fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz generiert werden.
Wie die Sensitivitdtsanalyse gezeigt hat, verhalten sich in diesem Kontext die
entwickelten Verfahren stabil in Abhangigkeit der Eingangsparameter sowie
in Abhéngigkeit der randomisierten Startwerte (Seeds) zur Gewéahrleistung
der Zufélligkeit. Somit haben die externen und internen Einfliisse nur einen
marginalen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse.
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Tabelle 5.12: Auswertung der Key Results I fiir die Bewertung des Ansatzes.

2 I Anforderung Messung Ziel erreicht?
W1 Yaya  Steigerung um 2% 3.97%

W1 Vw2 Reduzierung um 20% 34.,63%

W1 Y3 Reduzierung um 25% 50,03%

W1 Ywa Reduzierung um 5% 13,31% u. 10,01%*

W1 Y5 Reduzierung um 5% 5,25%*

Wo  Yws1 Reduzierung um 20% 20,46%

W2 Ywse  Erhohung um maximal 0,5s  —0,129s

W2 Ywss  Erhohung um maximal 0,5s  0,071s

W2 Ywsa  Erhohung um maximal 5,0s  3,2s

Insgesamt hat die Auswertung gezeigt, dass das Konzept der Planauftra-
ge Vorteile gegeniiber dem herkémmlichen Slotting-Algorithmus aufweist.
Obwohl die Rechenzeit aufgrund des komplexeren Algorithmus etwas héher
in Bezug auf den Median und das 99%-Quantil ist, zeigen die quantitativen
Ergebnisse, dass beide Objectives, sowohl w; als auch wsy, bestéitigt werden
konnen. Die Tabelle 5.12 veranschaulicht den Vergleich der Ergebnisse zu den
Anforderungen der Key Results I' bezogen auf die Mittelwerte und deren
95%-Konfidenzintervalle der Messungen. Es gibt verschiedene Perspektiven,
aus denen der Vorteil in Bezug auf die Flexibilitat erklart werden kann. Zum
einen ermdglicht der Algorithmus die Anderung einer Auftragskonfiguration
zu einem spateren Zeitpunkt, da die geplanten Auftrage von Beginn an in ei-
ner hinreichend hohen Qualitat vorliegen und durch regelméaflige planmafige
Rekalibrierungen weniger Anpassungen hinsichtlich der Produktkonfigu-
ration erforderlich sind. Das Risiko, einen Kunden- oder Handlerwunsch
nicht erfiillen zu kénnen, sinkt im Vergleich zum herkémmlichen Slotting-
Algorithmus ohne eine permanente Optimierung des Gesamtsystems deutlich.
Zum anderen ermoglicht das Verfahren die intelligente Verteilung und Konfi-
guration von Lagerbestellungen an Markte oder Handler in Abhéngigkeit
von dem aktuellen Bestand und der Kundennachfrage. Erstens werden die
Bestellungen auf der Grundlage von Datenerkenntnissen sowie von Kunden-
nachfragen und nicht auf Grundlage des Instinktes der Handler konfiguriert.
Zweitens konnen die Auftrage, die urspriinglich einem Héandler mit iiberfiill-
tem Lager zugewiesen wurden, auch noch zu einem spateren Zeitpunkt an
einen anderen Héandler mit leerem Lagerbestand geliefert werden. Dies fithrt
zu einer enormen Erhéhung der Flexibilitat bei der intelligenten Versorgung
des Lagerbestandes.

3 Reduktion um 13,31% hinsichtlich der Sensitivitdtsanalyse zu einer zufélligen Merk-
malsplanung und Reduktion um 10,01% hinsichtlich der Sensitivitdtsanalyse zu einem
zufillig abgeleiteten planerischen Auftragsbuchszenario.

4 Absolute Reduktion um 5,25% aller Auftrige, da unter Berticksichtigung der Planauf-
trége keine Verschiebung hinsichtlich des Produktionsintervalls moglich ist.
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Neben der Flexibilitat ist die Stabilitdat essentiell, um den langfristigen
Geschiéftserfolg zu gewéahrleisten. Stabilitéit resultiert aus der Reduzierung
von Turbulenzen und der Erhéhung der Robustheit. Alle Kennzahlen v, 1-
Ywi.5, die in Abschnitt 5.1 dargestellt werden, zeigen, dass die Anwendung
der in dieser Arbeit beschriebenen Methode nach dem Paradigma der Plan-
auftriage Vorteile gegentiber dem herkémmlichen Slotting-Ansatz aufweist.
Um die Ergebnisse der Validierung zusammenzufassen, konnten die quanti-
tativen Vorteile bestatigt werden. Auch wenn sich die Rechenzeit aufgrund
der Komplexitiat bezogen auf die Antwortzeit im Median und hinsichtlich
des 99%-Quantils marginal verschlechtert hat, konnte eine Erhéhung der
Flexibilitat sowie der Stabilitdt bewiesen werden.

Die Auswirkungen der verschiedenen Perspektiven hinsichtlich der Flexibili-
tit und Stabilitit auf das Gesamtsystem kénnten durch eine Ablationsstudie®
eruiert werden. In diesem Zusammenhang konnte die Studie quantitative
Einblicke und Klarheit iiber den Einfluss unterschiedlicher Faktoren sowie
der am Gesamtsystem beteiligten Komponenten bringen. Im Kontext dieser
Arbeit konnte auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse bewiesen werden, dass
das System stabil gegeniiber dem Rauschen der Eingangsparameter ist. Ei-
ne umfassende Ablationsstudie im Hinblick auf das Deaktivieren einzelner
am Gesamtprozess beteiligter Module wurde im Rahmen der Arbeit nicht
durchgefiithrt und bietet Potential fiir mogliche zukiinftige Arbeiten.

Neben den quantitativen Vorteilen ergeben sich ebenso qualitative Vorteile
durch das Konzept der Planauftrage:

o FKine bessere und frithere Vorhersage und Simulation von Material-
bedarfen zur Analyse von Produktionspldnen und zur Vermeidung
von Teileengpéssen oder Storungen aufgrund von Unsicherheiten und
Risiken.

o Eine Beriicksichtigung von gewiinschten Lieferterminen und eine in-
telligente Steuerung von Lagerbestellungen an Markte durch einen
einheitlichen Algorithmus im strategischen, taktischen und operativen
Planungshorizont.

e Sicherstellung von Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Stabilitat, Flexi-
bilitat, Akzeptanz und Planungsqualitat tiber die kompletten Prozesse
einer variantenreichen Produktion.

Diese genannten qualitativen Punkte und die gemessenen quantitativen
Ergebnisse machen das Konzept wertvoll fiir den operativen Einsatz in realen
Anwendungsféllen, sowohl fiir die Kunden als auch fiir die Hersteller.

5 Ablationsstudien werden im Bereich der KI und des Maschinellen Lernens eingesetzt,
um die jeweiligen Auswirkungen verschiedener Komponenten oder Faktoren innerhalb
eines Modells oder Systems zu verstehen. Der Begriff ‘Ablation’ bezieht sich in der
Regel auf das Entfernen oder die Deaktivierung einer Komponente oder Funktion, um
deren Auswirkungen auf die Gesamtleistung des Systems zu beobachten [CHS88].






Kapitel 6

Reflexion der Arbeit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bewertet.
Die grundlegenden Funktionalitdten des entwickelten Ansatzes hinsichtlich
eines datenbasierten Prozesses zur Steuerung der Auftrags- und Planungssys-
teme in der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit konnten
bereits im vorangegangen Kapitel 5 nachgewiesen werden. Zu klaren ist,
ob die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen erfiillt werden kénnen und
die zentrale Forschungsfrage abschlieend beantwortet werden kann. In die-
sem Zusammenhang wird die Erfiilllung der fachlichen Anforderungen in
Abschnitt 6.1 und die Beantwortung der aufgestellten Forschungsfrage sowie
deren Teilfragen in Abschnitt 6.2 analysiert und bewertet.

6.1 Erfiillung der Anforderungen

Die an die Arbeit gestellten Anforderungen wurden bereits in Abschnitt 3.5
definiert. Abbildung 6.1 zeigt einen Uberblick iiber den Grad der SchlieBung
der Forschungsliicke. Diesbeztiglich werden die betrachteten Handlungsfelder,
deren Literaturtiefe bereits in Abschnitt 3.5 analysiert wurde, hinsichtlich
einer signifikanten SchlieBung der Forschungsliicke (1), einer bedingten
Schlieung der Forschungsliicke () oder dem gleichbleibenden Grad der
Forschungsliicke (—) bewertet. Zusatzlich werden nachfolgend die gestellten
Anforderungen mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden
und Algorithmen abgeglichen.

Erstellung einer Datenbasis unter Beriicksichtigung der Merkmals-
planung, inklusive der Losung des Cold-Start-Problems

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben werden fiir das Konzept unterschiedlichste
Daten verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte eine Daten-
basis aufgebaut werden, die alle notwendigen Informationen verwaltet. Im
Zusammenhang mit diversen studentischen Arbeiten konnten das Cold-Start-
Problem und die blockweisen Anléufe, bezogen auf die Eigenschaftsplanung,
hinreichend gelost werden [Gla21]. Hinsichtlich der Qualitdt der Verwendung
von Produktkonfigurationen aus dem Internet konnte ein Qualifizierungs-



152 6 Reflexion der Arbeit
Echtzeitfihigkei Beriicksichtigung i Dynamische i e e
und Ska- Liefertermintreue ‘Wunschlie- | Lagerbestands- Flexibilitat fiir
. . . . ! . . ! Kunden
lierbarkeit fertermin ! situation !
i Auslast:g i ‘ Bewertungs- und Kennzahlensystem D ‘ i O Eli
| 1 | Engpass- 1
! der Werks-  — i steuerun; |
' kapazititen i O O O @ ! g i
o ! Generierung Simulation vom Zuordnung v o !
,,,,,,,,,,,,,,, von Produkt- Auftragsbuch- Auftragen zu
1 O i konfigurationen szenarien Planauftrigen O
. Kurzfristige ! Hohe Varianten-
i Bedarfs- —] [<— und Derivate-
i schwankungen ‘ System zur Rekalibrierung D ‘ vielfalt

\
O]

Cold-Start-
Problem

D1

Lange
Anderbarkeit

T
L

Stabilitéit der
Planung und
Steuerung

D
Berticksichtigung

i
|
| ..
i Verzogerungen
|

von !
|
|
|
|

|
\
\
|
I
. |
in den |
i
i
|
i
|

Restriktionen Lieferketten

@ 1n der Literatur betrachtet (B In der Literatur teilweise betrachtet () Nicht/marginal betrachtet

[ Kern der Arbeit 1 Direkt in der Arbeit behandelt . Indirekt behandelt

Forschungsliicke signifikant P
geschlossen

Forschungsliicke bedingt
geschlossen

Grad der Forschungs-
liicke unverédndert

—

Abbildung 6.1: Darstellung des Grades der Schliefung der Forschungsliicke.

algorithmus genutzt werden, der in [Sip20] konzipiert und implementiert
wurde. So konnte sichergestellt werden, dass im Rahmen der Evaluation
alle notwendigen Daten in hinreichender Qualitit verfiighar waren und das
Gesamtsystem evaluiert werden konnte.

Generierung von baubaren und vollstandig spezifizierten Produkt-
konfigurationen in adaquater Zeit fiir variantenreiche Produkte
Der Algorithmus muss in der Lage sein, Millionen von vollstandig spezifi-
zierten Produktkonfigurationen in hinreichender Qualitat in adaquater Zeit
zu erzeugen. Zu diesem Zweck wurde in Abschnitt 4.2 ein Konzept auf Basis
graphischer Modelle entwickelt. In diesem Zusammenhang werden Bayes’sche
Netze modelliert und auf der Grundlage verschiedener Datenquellen wie der
Merkmalsplanung oder historischen Auftrags- und Internetkonfigurationen
abgeleitet. Die Konfigurationsvorschlige konnen direkt durch Stichproben aus
dem Netzwerk generiert werden. Fiir die Optimierung der Graphenstruktur
wird ein Verfahren mit hierarchischem Korrelationsclustering und Reinforce-
ment Learning eingesetzt, das vertriebliche und technische Abhéngigkeiten
beriicksichtigt. Da das Verfahren mehrstufig ist und der grofite Teil der Re-
chenzeit bei dem Aufbau der graphischen Struktur sowie fiir die Inferenz des
Bayes’schen Netzes offline ablauft, konnen einzelne Konfigurationsvorschlage
in < 2 ms erzeugt werden, was das Potential fiir die Anwendbarkeit in der
Praxis verdeutlicht.
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Bewertung der Produktkonfigurationen nach unterschiedlichen Be-
wertungskriterien wie Stabilitat, Flexibilitdit oder Nachhaltigkeit
Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, wurde ein Konzept zur Bewertung der
Produktkonfigurationen entwickelt. Die Bewertungen dienen dazu, unter-
schiedliche planerische Auftragsbuchszenarien hinsichtlich strategischer Ent-
scheidungen zu steuern. Im Rahmen der Evaluation in Kapitel 5 konnte
gezeigt werden, dass die Methode in Bezug auf die Bewertungskriterien
sensitiv reagiert und die Qualitdt im Wesentlichen von einer qualitativ
hochwertigen Bewertung abhangt. Die entwickelte Methode ist einerseits
im Sinne der Maximierung der Einplanungsgiite mathematisch optimiert
und anderseits bietet sie die Moglichkeit einer manuellen Nachjustierung bei
entsprechender Verfolgung unternehmerischer Ziele.

Detektion einer Menge von merkmalsabhiingigen Anderungsgrenz-
punkten fiir die Steigerung der Flexibilitit und die lange Ander-
barkeit in der Abwicklung und Steuerung

Eine kurze Zeitspanne zwischen Auftragsanlage und Auslieferung eines Pro-
duktes ist ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir den Kunden. Aus
diesem Grund sind spétere Anderungen und flexible Anderungsgrenzpunkte
unabdingbar im Hinblick auf die Erreichung dieses Zieles. In der vorliegenden
Arbeit wurde diesbeziiglich ein Konzept entwickelt und prototypisch um-
gesetzt, um auf Basis historischer Auftragsdnderungen merkmalsabhéingige
Anderungsgrenzpunkte zu detektieren, siche Abschnitt 4.3.2. Die Evaluation
hat gezeigt, dass in der Praxis auch nach dem heutigen FP Auftragsinde-
rungen vorgenommen werden koénnen und daher merkmalsabhingige Ande-
rungsgrenzpunkte in die operative Umsetzung integriert werden koénnen, um
die Flexibilitat fiir den Kunden durch eine lange Anderbarkeit der Produkte
zu gewahrleisten.

Ableitung von virtuellen Einplanungsszenarien auf Basis unter-
schiedlicher Zielstellungen wie die Maximierung der Flexibilitat
unter der Voraussetzung der Erfiillung gegebenen Restriktionen
und Vorgaben

Die Generierung von virtuellen Einplanungsszenarien ermoglicht die Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Produktionsplédne und starkt folglich strate-
gische Unternehmensentscheidungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Konzept zur Ableitung planerischer Auftragsbuchszenarien entwickelt, siehe
Abschnitt 4.4. Das Problem wurde unter Verwendung eines zweistufigen
Optimierungsalgorithmus gelost und hinsichtlich eines gewichteten Bewer-
tungsvektors maximiert. Die Validierung mit realen Daten der PAG hat
gezeigt, dass mit dem gegebenen Ansatz planerische Auftragsbuchszenarien
in hinreichender Qualitat generiert werden konnen, vergleiche Abschnitt 5.3.4.
Dies ermoglicht den Vergleich verschiedener strategischer Entscheidungen
zur Sicherung des langfristigen Unternehmenserfolges, zur Ableitung von Ma-
terialbedarfen und zur Modifikation von Produktionsablaufplinen aufgrund
von Ereignissen wie der veranderten Kundennachfrage oder den fehlenden
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Produktionsressourcen. Die Methode ist daher vielversprechend fiir den
praktischen Einsatz in operativ genutzten Planungs- und Auftragsabwick-
lungsprozessen.

Zuordnung von realen Auftragsbestellungen zu den virtuell einge-
planten Auftragskonfigurationen unter Einhaltung von Wunschlie-
ferterminen

Die Beriticksichtigung eines Wunschlieferdatums ist ebenfalls ein Differenzie-
rungskriterium zur Sicherstellung des langfristigen Unternehmenserfolges. In
Abschnitt 4.5 wurde ein Algorithmus entwickelt, der ausgehend von einem ge-
winschten Liefertermin im Zuge einer Riickwartsterminierung den optimalen
Produktionszeitbereich der jeweiligen Auftragsanfrage berechnet. Innerhalb
dieses Zeitraumes bewertet der Zuordnungsprozess potentielle Planauftrége,
die durch den Kundenauftrag oder durch eine intelligente Steuerung der
Lagerauftrége ersetzt werden sollen. Der Algorithmus kategorisiert die be-
reits eingeplanten Planauftrédge nach verschiedenen Bewertungskriterien und
wahlt anhand dieser Kriterien den am besten geeigneten aus. Im Fall einer
nicht erfolgreichen Terminierung oder eines nicht realisierbaren Auftrags-
bestandes werden schliellich die verbleibenden Planauftriage neu kalibriert.
Im Rahmen der Evaluation und des Vergleiches zu dem konventionellen
Slotting-Algorithmus konnten die aufgestellten Hypothesen zur Steigerung
der Flexibilitdat und Stabilitdt bewiesen werden.

Stiandige Uberwachung und Rekalibrierung des gesamten Prozesses
von der Generierung iiber die Einplanung bis zur Zuordnung in
Echtzeit

Bereits in der Reflexion der vorherigen fachlichen Anforderung wurde Bezug
auf die Rekalibrierung genommen. In dieser Arbeit wird zwischen einer plan-
mafigen und einer unplanméfligen Rekalibrierung unterschieden. Wahrend
die unplanméafige Rekalibrierung durchgefiihrt wird, wenn eine Auftragsanfra-
ge im Rahmen der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Zuordnungs-Terminologie
nicht erfillt werden kann, dient die planméaflige Rekalibrierung der regelmé-
Bigen Anpassung des planerischen Auftragsbuches oder der Auflésung von
Konflikten bei Auftragsinderungen. Durch die permanente Rekalibrierung
und Optimierung des Systems in Echtzeit sinkt das Risiko, einen Kunden-
oder Handlerwunsch nicht erfiillen zu konnen im Vergleich zu konventionellen
Algorithmen aus dem Stand der Forschung deutlich.

Skalierbarkeit und Erfiillung der Echtzeitanforderungen unter Be-
riicksichtigung der Berechnungskomplexitit an das Konzept und
die Umsetzung

In Abschnitt 5.3.5 wurden zahlreiche Key Results zur Messung der Rechen-
zeit festgelegt. Im Vergleich zu den konventionellen Ansétzen sind die in
Kapitel 4 beschriebenen Ansétze hinsichtlich der Generierung von Konfigura-
tionsvorschlagen, der Ableitung von planerischen Auftragsbuchszenarien und
der Zuordnungslogik von realen zu planerischen Auftragen komplexer, bieten
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jedoch deutlich messbare Vorteile. Diese Vorteile konnten im Rahmen der
Evaluation aus quantitativer Sicht in Bezug auf die Erhohung der Stabilitét
und Flexibilitdat sowie aus qualitativer Sicht in Bezug auf die Transparenz,
Nachvollziehbarkeit und die friithzeitige Ableitung des Materialbedarfes ge-
zeigt werden. Eine Laufzeit von wenigen Millisekunden fiir die Generierung
eines Konfigurationsvorschlages, eine Laufzeit von wenigen Sekunden fiir die
Generierung eines planerischen Auftragsbuches zur Starkung und Differen-
zierung strategischer Entscheidungen sowie eine Antwortzeit von < 1,5 s im
Durchschnitt in Bezug auf eine Auftragsanfrage oder -dnderung zeigen die
Echtzeitfahigkeit des Systems, unter der Berticksichtigung realer Daten im
praktischen Umfeld der Planung und Auftragssteuerung.

6.2 Beantwortung der Forschungsfrage

Das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit ist erreicht, wenn die zentrale
Forschungsfrage in vollem Umfang beantwortet werden kann. Ausgehend
von der zentralen Forschungsfrage

“Wie wirkt sich der Einsatz von datenbasierten Methoden zur
Steuerung der Planungs- und Abwicklungsprozesse in der varian-
tenreichen Serienproduktion auf die Stabilitdt und Flexibilitat des
Auftragsmanagements von der Einplanung bis zur Allokation zu
den Kundenauftrigen aus?”’

wurden Teilforschungsfragen abgeleitet, die bereits in Kapitel 1 definiert
wurden.

Wie wirkt sich der Einsatz von Verfahren der KI bei der Ge-
nerierung von Produktkonfigurationen in der variantenreichen
Serienproduktion aus?

Die Anwendung von probabilistischen graphischen Modellen findet beispiels-
weise bereits in der Industrie in den operativen Eigenschaftsplanungspro-
zessen bei VW Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass Bayes’sche Netze modelliert und auf der Grundlage verschiedener
Datenquellen wie der Merkmalsplanung oder historischen Auftrags- und
Internetkonfigurationen abgeleitet werden koénnen. Die Konfigurations-
vorschliage konnen direkt durch Stichproben aus dem Netzwerk generiert
werden. Im Rahmen des Strukturlernens der Bayes’schen Netze durch
Algorithmen aus dem Bereich des RL konnte die Qualitit der generierten
Produktkonfigurationen signifikant erhoht werden. Der Einsatz graphischer
Modelle wirkt sich ebenfalls positiv aus, da die Rechenzeit gegeniiber in
der Literatur beschriebenen Technologien deutlich reduziert wird und daher
auch fiir den praktischen Einsatz in den operativen Systemen angewendet
werden kann.



156 6 Reflexion der Arbeit

Wie konnen datenbasierte Verfahren bei der Bewertung von Pro-
duktkonfigurationen eingesetzt werden und welche Vorteile bieten
diese?

Wie in der Evaluation gezeigt werden konnte, konnen Produktkonfigurationen
hinsichtlich unterschiedlicher Bewertungskriterien hinreichend performant
bewertet werden. Die Bewertung der Produktkonfigurationen bietet die
Grundlage fiir die spatere Ableitung und Optimierung der planerischen
Auftragsbuchszenarien. Dies gilt sowohl bei der initialen Einplanung zur
Abwigung strategischer Entscheidungen und bei der Bewertung des Risikos
als auch im Rahmen der Zuordnungslogik in Bezug auf die permanente
Rekalibrierung und Optimierung des Gesamtsystems.

Welchen Mehrwert bietet die Ableitung differenzierter Szenarien
zur Sicherstellung erfolgskritischer Faktoren, vor dem Hintergrund
sich dynamisch dndernder marktseitiger Anforderungen und deren
Auswirkungen auf die Kundenauftragssteuerung?

Durch den Einsatz datenbasierter Verfahren konnen in kurzer Zeit verschie-
dene Planungsszenarien abgebildet und maschinell miteinander verglichen
werden. Zum einen ist somit eine Vergleichbarkeit und Transparenz tiiber un-
terschiedliche strategische Entscheidungen gegeben und zum anderen kénnen
vertriebliche Marketingmafinahmen gegentiber kapazitativen Restriktionen
oder Werkseinschrankungen in nahezu Echtzeit abgewogen werden.

Welchen Einfluss haben datenbasierte Methoden und lernende
Verfahren bei der Zuordnung von realen Auftriagen zu Planauftra-
gen in einem dynamischen Umfeld, unter Beriicksichtigung einer
permanenten Uberwachung und Rekalibrierung des Systems, auf
die Qualitat des Konzeptes des Planauftrages?

Die in Kapitel 5 beschriebene Evaluation hat gezeigt, dass das Konzept der
Planauftrage erhebliche Vorteile gegentiber den herkémmlichen Einplanungs-
algorithmen aufweist. Obwohl die Rechenzeit aufgrund des komplexeren
Algorithmus in Bezug auf den Median und das 99%-Quantil geringfiigig hoher
ist, zeigen die quantitativen Ergebnisse, dass die Vorteile deutlich tiberwiegen,
wie in Abschnitt 5.3.5 aufgezeigt wurde. Neben den quantitativen Vorteilen
ergeben sich auch qualitative Vorteile durch das Konzept der Planauftrage,
wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, was das in der Arbeit beschriebene
Konzept wertvoll fiir den Einsatz in realen Anwendungsfillen macht, sowohl
fiir die Kunden als auch fiir die Hersteller. Die in dieser Forschungsarbeit
erarbeiteten Methoden steuern und optimieren permanent den Planungs-
und Abwicklungsprozess. Basierend auf dem Abgleich aktueller Gegeben-
heiten, gednderter Umweltfaktoren, historischer Produktionsdurchlaufe
und Distributionszeiten sowie strategischer Unternehmensentscheidungen
werden in diesem Zusammenhang Anomalien detektiert. Dieser rollierende
Abgleich fiithrt bei Bedarf zu einer Nachjustierung des Systems und zu
einem Aufruf des jeweiligen Moduls iiber die beschriebene Prozesskette und
bietet die Basis fiir die Rekalibrierungsschleifen fiir eine standige Optimie-
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rung der aktuellen Einplanung. In diesem Kontext wurde eine stiandig die
Einplanungsszenarien optimierende und aus der Vergangenheit lernende
Methode zur Zuordnung von realen Auftridgen zu Planauftragen sowie zur
permanenten Uberwachung und Rekalibrierung des Gesamtsystems realisiert.

Zusammenfassend wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode zur
Steuerung der Planungs- und Abwicklungssysteme in der variantenreichen
Serienproduktion entwickelt. Im Rahmen der Erstellung des Konzeptes wur-
den auf der Grundlage des Konzeptes Planauftrag die fiir den Einsatz rele-
vanten Module gestaltet. In diesem Zusammenhang entstanden datenbasierte
Ansatze fir die Generierung von Konfigurationsvorschlagen, die Ableitung
von planerischen Auftragsbuchszenarien und fiir die Zuordnungslogik von
Planauftriagen zu realen Auftragen. Diese wurden prototypisch implementiert
und anhand eines realen Anwendungsbeispieles aus der variantenreichen
Serienproduktion getestet, analysiert und bewertet. Die Ergebnisse der Eva-
luation zeigen tiber die Module hinweg und in Bezug auf das Gesamtsystem
die Moglichkeit der praktischen Anwendbarkeit der entwickelten Systematik.
Der Abschnitt 5.3.5 beschreibt die qualitative Verbesserung im Hinblick auf
die Flexibilitat fiir den Kunden und die Vertriebsorganisationen sowie in Be-
zug auf die Stabilitdt innerhalb der Auftragsmanagement- und Produktions-
prozesse von der Einplanung bis zur Allokation zu den Kundenauftridgen
und den damit verbundenen Herausforderungen einer unsicheren und sich
standig verandernden Welt. Somit kann auch die zentrale Forschungsfrage
beantwortet und der Forschungsprozess dieser Arbeit abgeschlossen werden.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts des voranschreitenden Trends hinsichtlich der Individualisierung
und Personalisierung und des zunehmenden globalen Wettbewerbes miissen
Unternehmen heutzutage flexibel agieren und gleichzeitig ihre Leistungsfa-
higkeit in Bezug auf eine Vielzahl von Faktoren aufrechterhalten. Ein hohes
Maf} an Innovationskraft und Anpassungsfiahigkeit sind daher unverzicht-
bar. Neben der Einhaltung zugesagter Termine und dem Angebot einer
hohen Flexibilitat hinsichtlich der langen Anderungsméglichkeiten fiir den
Kunden, ist die Antizipation zukiinftiger Kundenwiinsche ein wesentlicher
Indikator fiir den langfristigen Unternehmenserfolg. In der Planung und
Abwicklung einer variantenreichen Serienproduktion entstehen bedingte Un-
sicherheiten aufgrund sich standig &ndernder Kundenanforderungen, globaler
Beschaffungsmérkte oder interner Prozesse. Diese Unsicherheiten konnen bei-
spielsweise Spezifikationsdnderungen, inhomogene Lieferzeiten oder schwer
vorhersehbare Vorgéange sein, was zu einer erhohten Komplexitat fithrt. Diese
Komplexitdat wird verstiarkt durch heterogene Auftridge und unvorherge-
sehene Turbulenzen entlang des gesamten Prozesses der Auftragsplanung
und -abwicklung. Die dadurch entstehenden dynamischen Engpésse fiih-
ren zu einem erheblichen Aufwand in der Planung und Steuerung sowie
zu Schwierigkeiten bei der Einhaltung von Terminen, Durchlaufzeiten und
Kostenzielen.

In Zusammenhang mit den genannten Herausforderungen wurde in die-
ser Arbeit ein integrierter und datenbasierter Prozess zur Steuerung der
Planungs- und Abwicklungssysteme entwickelt, der sich mit den Herausforde-
rungen der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit befasst. Der
Prozess wurde prototypisch umgesetzt und evaluiert, um die Auftrags- und
Planungssysteme effektiver steuern zu kénnen. Der in der Arbeit konzipierte
Ansatz fuit auf dem Konzept des Planauftrages von der Generierung von
potentiellen Produktkonfigurationen iiber die Erzeugung von planerischen
Auftragsbuchszenarien bis hin zu der Zuordnung von realen Kunden- und
Héndlerauftréagen, unter Berticksichtigung des Wunschliefertermines und ei-
ner permanenten Rekalibrierung des Gesamtsystems iiber alle Prozessschritte
hinweg.
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Das Konzept der Planauftriage folgt dem Paradigma, ein Auftragsbuch
durch eine Kombination aus realen Auftrdgen und prognostizierten virtuellen
Auftragen auf der Grundlage von Préadiktionsanalysen zu erstellen und den
Materialbedarf auf Basis der enthaltenen Auftrage abzuleiten. Die entwickel-
te Methode, die in diesem Beitrag beschrieben wird, vergleicht permanent
den Gesamtbedarf an Merkmalen mit der Verfligharkeit dieser Merkmale
und den Einschrankungen zwischen den Merkmalen. Dieses Vorgehen tragt
dazu bei, dass sowohl die Ableitung als auch die Bestellung von Materialien
verbessert und der Bestand auf intelligente Weise verwaltet wird, wahrend
Materialengpésse oder Storungen aufgrund von Unsicherheiten und Risi-
ken reduziert werden. Im Vergleich zu konventionellen Technologien bietet
das Konzept der Planauftrige eine umfangreiche Liste von Vorteilen. Ne-
ben dem Vorteil, dieselben Methoden und Algorithmen im strategischen,
taktischen und operativen Programmplanungshorizont verwenden und eine
durchgangige Auftragspipeline implementieren zu kénnen, kénnen alternati-
ve planerische Auftragsbuchszenarien bewertet und verglichen werden. In
diesem Zusammenhang kénnen verschiedene Einplanungszenarien samt der
virtuellen Plan-, Handler- und Kundenauftrage im Produktionsnetzwerk
sehr schnell gegentibergestellt werden, um den Materialbedarf zu prognosti-
zieren und strategische Entscheidungen zu stérken. Dariiber hinaus kann
das Konzept dazu beitragen, Dateninkonsistenzen méoglichst frithzeitig zu
erkennen sowie Auftragssequenzierungen und Auftragskonfigurationen zu
analysieren, um einzelne von einem Risikoeintritt betroffene Auftrige zu
verfolgen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine umfassende Risikobewertung.
Zusammenfassend kann das Konzept der Planauftrage als Benchmark in
Bezug auf Flexibilitat, Stabilitat, Transparenz und Nachvollziehbarkeit in
der variantenreichen Produktion angesehen werden.

In Abgrenzung zu den derzeit in der Literatur beschriebenen Konzepten
bestand das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, zusétzliche Einflussfaktoren
in den Prozess der Planung und Abwicklung zu integrieren. Dazu zédhlen
unter anderem die dynamische Bestandssituation, die Termintreue, die Riick-
wartsterminierung sowie die Beriicksichtigung der strategischen Ausrichtung
zukiinftiger Unternehmensentscheidungen. Diese Erweiterungen wurden im
Rahmen der Arbeit vorgenommen und umgesetzt. In diesem Zusammen-
hang konnte gezeigt werden, dass die Konzepte in realen Anwendungen aus
der variantenreichen Produktion im betrieblichen Einsatz genutzt werden
konnen und die Anforderungen an qualitats- und rechenintensive Prozesse
erfilllt werden. Zu diesem Zweck wurden reale Daten der Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG verwendet, um die beschriebenen Konzepte an einem prakti-
schen Beispiel erfolgreich zu validieren. Im Verlauf des wissenschaftlichen
Forschungsprozesses und der praxisorientierten Anwendung wurde ein Bedarf
fiir die Weiterentwicklung sowie die Notwendigkeit fiir weitere Forschungsar-
beiten auf dem Gebiet der Steuerung der Planungs- und Abwicklungsprozesse
in der variantenreichen Serienproduktion identifiziert.

Zunéchst lasst sich feststellen, dass der entwickelte Ansatz sdmtliche
funktionale Anforderungen erfiillt, die in dieser Arbeit beschrieben wurden,
und somit eine umfassende Beantwortung der Forschungsfrage ermoglicht. Im
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Zusammenhang mit der Evaluation der Skalierbarkeit und Anwendbarkeit
hinsichtlich der Rechenzeit und Echtzeitfadhigkeit des Systems ist es wertvoll,
die entworfene Methode auf Grundlage weiterer realer Anwendungsbeispiele
zu validieren. Diese Erweiterung der Validierung kann sich einerseits auf
andere Branchen mit einem hohen Individualisierungsgrad wie beispielsweise
der Flugzeugindustrie oder bei der Planung von Nutzfahrzeugen, aber auch
auf eine Ausdehnung der Testfélle durch eine Erhohung der Datenmenge
stiitzen. Einige fortfithrende Anwendungsfelder wie die intelligente Steuerung
der Planauftriage am Anderungsgrenzpunkt oder die Ergéinzung weiterer
Daten hinsichtlich der Routenberechnung wurden bereits im Rahmen des
Konzept- und Evaluierungsteiles der Arbeit genannt.

Des Weiteren konnten die Optimierungsprobleme in weiteren Forschungs-
arbeiten tiefer analysiert werden. Die Umformung der beschriebenen Integer
Programming oder Constraint Programming Probleme in Linear Program-
ming Probleme durch lineare Relaxation konnte die Laufzeit der Implemen-
tierung senken. Eine Erweiterung der in dieser Arbeit beschriebenen Logik
durch zusatzliche Nebenbedingungen zur Ableitung der Feinsequenzierung
fiir die Werke oder zur Steuerung unterschiedlicher distributionsorientierter
und bedarfsorientierter Sichten ist moglich und bietet das Potential fiir
weitere Forschungen im Rahmen méglicher zukiinftiger Arbeiten. Aufgrund
der groBen Bandbreite des Anwendungsbereiches konnten in der vorliegenden
Arbeit nicht alle genannten Themen hinsichtlich einer Erweiterbarkeit des
Ansatzes im Detail eruiert werden.

Dariiber hinaus besteht bei konzeptionell-fachlichen Themen weiterer
Bedarf an spezifischeren Untersuchungen. Neben der Verbesserung der kun-
denorientierten Logik durch die Verwendung weiterer Informationen aus der
Logistik, den Werken sowie dem Bedarfs- und Kapazitatsmanagement in
einer intelligenteren und automatisierten Weise, kann eine monetare Bewer-
tung des beschriebenen Konzeptes durchgefithrt werden, um den Kompromiss
zwischen der Erfilllung der Marktnachfrage und der Einhaltung strategi-
scher Entscheidungen wie der Einfithrung nachhaltiger, stabiler und flexibler
Produktionsprozesse zu beleuchten.
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Anhang A

Betreute studentische Arbeiten

Im Zuge dieser Promotion sind mehrere studentischen Arbeiten unter wis-
senschaftlicher Anleitung des Autors entstanden. Die Tabelle A.1 zeigt eine
Ubersicht dieser Arbeiten.

Tabelle A.1: Wissenschaftliche studentische Arbeiten.

Autor Art Titel

Hannah Bachelorarbeit ~ Validierung und Bewertung einer langen

Bartsch (B.Sc.) und flexiblen Anderbarkeit in der Kun-
denauftragssteuerung eines Automobil-
herstellers

Luka Bachelorarbeit  Einsatz von Methoden der kiinstlichen

Glavas (B.Sc.) Intelligenz in der Eigenschaftsplanung ei-
nes Automobilherstellers mit dem Fokus
Cold Start

Jénos Bachelorarbeit  Entwicklung einer Zuordnungslogik von

Dreveton  (B.Sc.) realen Kunden- und Lagerauftrégen zu
Planauftragen

Abderrahim Masterarbeit Eine Sinnhaftigkeits- und Integrationsbe-

Ben Said  (M.Sc.) urteilung der Blockchain-Technologie im
Automotive Supply Chain Management

Frederik Masterarbeit Kausalanalyse von Performance-

Czerniak (M.A)) Indikatoren innerhalb des Kunde-Kunde-
Prozesses der Porsche AG

Jonas Projektarbeit Einsatz von datenbasierten Verfahren in

Strecker der Terminierungslogik im Rahmen der
integrierten Absatzkette

Melda Projektarbeit Analyse von Bias in industriellen An-

Sipahi wendungen des Maschinellen Lernens am

Beispiel des Internet Car Configurator-
Qualifiers der Porsche AG







Anhang B

Thematisch bezogene Veroffentlichungen

des Autors

Im Rahmen dieser Promotion sind die thematisch bezogenen Veroffentlichun-
gen entstanden. Die Tabelle B.1 zeigt eine Ubersicht dieser Publikationen.

Tabelle B.1: Thematisch bezogene Verdffentlichungen des Autors.

Autoren Titel Informationen
S. Diurr, R. Development of an Integra- Advances in Automotive
Lamprecht, M. ted Data-Driven Process Production Technology -
Kauffmann, to Handle Uncertainties in Theory and Application,
J. Winter, H. Multi-Variant Production 2021, S.486-494, DOI:
Alexy, M. F. and Logistics: A Survey 10.1007/978-3-662-62962-
Huber 8 56
S. Diurr, R. Reinforcement Learning 2021 IEEE 17th Interna-
Lamprecht, M. based Optimization of tional Conference on Au-
Kauffmann, M. Bayesian Networks for Ge- tomation Science and En-
F. Huber nerating Feasible Vehicle gineering (CASE), 2021,
Configuration Suggestions S.16-22, DOI: 10.1109/CA-
SE49439.2021.9551428
S. Dirr, R. A Data-Driven Approach Towards Sustainable Custo-
Silbernagel, for Option-Specific Order mization: Bridging Smart
H. Bartsch, G. Freeze Points in Mass- Products and Manufactu-
L. Steier, M. Customized Production ring Systems, 2021, P.620-
F. Huber, G. 627, DOI: 10.1007/978-3-
Lanza 030-90700-6_ 70
S. Dirr, R. A Data-Driven Approach Procedia CIRP, Volume
Lamprecht, E. to Generate Planned Order 107, 2022, P.71-76, DOI:
Colangelo, C. Book Scenarios in Multi- 10.1016/j.procir.2022.04.012
Fries, H.-H. Variant Production
Wiendahl, M.

F. Huber







Anhang C

Systematische Stichwortsuche im
Rahmen der Literaturrecherche

Im Rahmen dieser Promotion wurden die Datenbanken Scopus und Sprin-
ger Professional zur systematischen Stichwortsuche aufgrund ihres grofien
Umfanges und ihrer Relevanz auf dem Gebiet der Produktion, der Logistik
und der angewandten datenbasierten Methoden genutzt. Die zu bewertende
Literatur wurde systematisch auf Grundlage der Stichwortsuche selektiert.
Die Systematik der Stichwortsuche basiert auf dem Ansatz von Simon Sinek
[Sin14], indem zunédchst nach dem "Warum?" und anschlieBend nach dem
'"Was?' und "Wie?" gefragt wird. Die Tabelle C.1 gibt einen Uberblick iiber
die Klassifikation der Stichworte in den Kategorien "Warum?", "Was?"und
"Wie?".

Tabelle C.1: Klassifikation der Stichworte.

Warum? Was? Wie?

Stabilitét Planauftrége Datenbasierte Verfahren
Flexibilitét Generierung Planauftrige  Kiinstliche Intelligenz
Skalierbarkeit BTS/BTO/VBtO Mathematische Verfahren
Echtzeitfdhigkeit Auftragsabwicklung Optimierung

Robustheit Bedarfsplanung Maschinelles Lernen
Berechnungskomplexitdt Zuordnung Simulationen
Liefertermintreue Einplanung und Steuerung Operations Research
Szenarienfidhigkeit Produktion

Nachfrageunsicherheit Fertigung
Turbulenzen Auftrag
Variantenreichtum

Individualisierung

Mass Customization

Herausforderungen




192 C Systematische Stichwortsuche im Rahmen der Literaturrecherche

Diese Stichworte werden entsprechend der Klassifikation unterschiedlich
kombiniert und zusétzlich fiir die Suche durch Trunkierungen (*), boolesche
Operatoren (AND, OR) und die englischen Ubersetzungen ergénzt. Die
Tabelle C.2 zeigt die Anzahl der jeweiligen Ergebnisse der Stichwortsuche.

Tabelle C.2: Systematische Stichwortsuche im Rahmen der Literaturrecherche (Stand

01.12.2022).
Term der Stichworte # #
Scopus Springer
("planned order*'OR planauftrag OR planauftrage) 195 715
("planned order*"OR planauftrag OR planauftrige) 43 493
AND (programm™ OR optimization OR optimierung
OR operation®)
("planned order*'OR planauftrag OR planauftrage) 129 626
AND (production OR produktion)
("planned order*"OR planauftrag OR planauftriage) 19 170

AND (production OR produktion) AND (challenge*

OR herausforderung™)

("planned order*'OR planauftrag OR planauftrige) 12 94
AND (production OR produktion) AND (challenge*

OR herausforderung®) AND (mathe* OR intelli-

gence OR intelligenz)

("planned order*"OR planauftrag OR planauftriage) 72 346
AND (production OR produktion) AND (challenge*

OR herausforderung® OR uncertaint™ or unsicher-

heit* OR turbulenc* OR turbulenz* OR flexib* OR

stabil*) AND (mathe* OR intelligence OR intelli-

genz OR simulation)

("planned order*"OR planauftrag OR planauftrige) 72 341
AND (production OR produktion) AND (uncer-

taint® or unsicherheit* OR turbulenc* OR turbu-

lenz* OR flexib* OR stabil*) AND (mathe* OR

intelligence OR intelligenz OR simulation)

("planned order*'OR planauftrag OR planauftrage) 6 184
AND (production OR produktion) AND (uncer-

taint™® or unsicherheit* OR turbulenc* OR turbu-

lenz* OR flexib* OR stabil*) AND (mathe* OR

articial intelligence OR kuenstliche intelligenz OR

simulation)

("planned order*'OR planauftrag OR planauftrage) 6 22
AND (production OR produktion) AND (uncer-

taint® or unsicherheit* OR turbulenc* OR turbu-

lenz* OR flexib* OR stabil*) AND (articial intelli-

gence OR kuenstliche intelligenz)

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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Tabelle C.2: Systematische Stichwortsuche im Rahmen der Literaturrecherche (Stand

01.12.2022).

Term der Stichworte

#

Scopus

#
Springer

(order* OR auftrag OR auftriage or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto)

(order* OR auftrag OR auftrdge or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (programm* OR
optimization OR optimierung OR operation*)
(order* OR auftrag OR auftriage or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (programm™ OR
optimization OR optimierung OR operation*) AND
(production OR produktion)

(order®* OR auftrag OR auftrdge or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production
OR produktion) AND (challenge® OR herausfor-
derung*)

(order®* OR auftrag OR auftrdge or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (challenge™ OR herausforderung™)
AND (mathe* OR intelligence OR intelligenz OR
programm™® OR optimization OR optimierung)
(order®* OR auftrag OR auftrdge or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (challenge®* OR herausforderung™
OR uncertaint®™ OR unsicherheit® OR turbulenc*
OR turbulenz* OR flexib* OR stabil*) AND ("arti-
cial intelligence"OR "kuenstliche intelligenz"OR ki
OR ai)

(order®* OR auftrag OR auftrdge or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (uncertaint® or unsicherheit®* OR
turbulenc* OR turbulenz* OR flexib* OR stabil*)
AND ("articial intelligence"OR "kuenstliche intelli-
genz'OR ki OR ai)

(order* OR auftrag OR auftrage or abwicklung)
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (delivery* OR date OR liefer®)

5.040

1.299

456

423

140

62

42

289

6.566

3.515

1.264

1.117

665

383

358

2.161
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Tabelle C.2: Systematische Stichwortsuche im Rahmen der Literaturrecherche (Stand

01.12.2022).
Term der Stichworte # #
Scopus Springer
(order®* OR auftrag OR auftrage or abwicklung) 96 343

AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (delivery* OR date OR liefer*)
AND (uncertaint™ or unsicherheit®* OR turbulenc*
OR turbulenz* OR flexib* OR stabil*) AND (ma-
the* OR 'articial intelligence"OR "kuenstliche intel-
ligenz"OR ki OR ai OR operation*)

(order® OR auftrag OR auftrédge or abwicklung) 27 92
AND (bts OR bto OR vbto) AND (production OR
produktion) AND (delivery* OR date OR liefer*)
AND (uncertaint® or unsicherheit* OR turbulenc*
OR turbulenz* OR flexib®* OR stabil*) AND ("arti-
cial intelligence'OR "kuenstliche intelligenz'OR ki

OR ai)

(schedul®* OR einplanung OR matching OR zuord- 2.853 2.301
nung) AND (bts OR bto OR vbto)

(schedul® OR einplanung OR matching OR zuord- 1.245 1.522

nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (pro-

gramm™® OR optimization OR optimierung OR ope-

ration™®)

(schedul® OR einplanung OR matching OR zuord- 357 778
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production

OR produktion) AND (programm* OR optimization

OR optimierung)

(schedul®* OR einplanung OR matching OR zuord- 170 429
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production

OR produktion) AND (challenge* OR herausfor-

derung®) AND (programm™ OR optimization OR

optimierung OR operation*)

(schedul®* OR einplanung OR matching OR zuord- 164 273
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production

OR produktion) AND (challenge®* OR herausforde-

rung®) AND (bts OR bto OR vbto) AND (mathe*

OR intelligence OR intelligenz)
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Tabelle C.2: Systematische Stichwortsuche im Rahmen der Literaturrecherche (Stand

01.12.2022).

Term der Stichworte

#

Scopus

#
Springer

(schedul® OR einplanung OR matching OR zuord-
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (produc-
tion OR produktion) AND (challenge* OR heraus-
forderung® OR uncertaint™ or unsicherheit® OR
turbulenc* OR turbulenz* OR flexib* OR stabil*)
AND (mathe* OR intelligence OR intelligenz OR
simulation)

(schedul® OR einplanung OR matching OR, zuord-
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production
OR produktion) AND (uncertaint™ or unsicherheit*
OR turbulenc* OR turbulenz* OR flexib* OR sta-
bil*) AND (mathe* OR intelligence OR intelligenz
OR simulation OR operation™)

(schedul® OR einplanung OR matching OR zuord-
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production
OR produktion) AND (uncertaint™ or unsicherheit*
OR turbulenc* OR turbulenz* OR flexib* OR sta-
bil*) AND (mathe* OR "articial intelligence'OR
"kuenstliche intelligenz"'OR simulation)

(schedul® OR einplanung OR matching OR zuord-
nung) AND (bts OR bto OR vbto) AND (production
OR produktion) AND (uncertaint® or unsicherheit™
OR turbulenc® OR turbulenz* OR flexib* OR sta-
bil*) AND ("articial intelligence'OR "kuenstliche
intelligenz"OR ki OR ai)

325

303

41

30

256

779

313

209







Anhang D

Generierung der
Konfigurationsvorschlage

Beispiel Reinforcement Learning: {HIM, LSE, TKV}

Das RL wird beispielhaft an dem Cluster y; dargestellt. In diesem Kontext
besteht y; aus den Merkmalsfamilien {HIM, LSE, TKV}. Sei S die Anzahl
aller Zustdnde und A die Menge aller Aktionen, dann représentiert die
Zustand-Aktion-Value-Funktion () den erwartenden Wert fiir alle Zustand-
Aktion-Paare (s,a), wenn im Zustand s die Aktion a ausgewahlt wird, wobei
s € Sund a € A. Tabelle D.1 zeigt () nach 5000 Iterationen.

Tabelle D.1: @ nach dem Training des RL-Algorithmus.

0 1 2 3
-0.601833  -0.525720 -0.622334 -0.488763
-0.581342  -0.980691 -0.530353 -0.593683
-1.078624 -0.517035 -1.127040 -0.509433
-0.974328  -0.609475 -0.554260 -1.157995
-0.536329 -0.547560 -0.575704 -0.561384
-0.547952  -1.180672 -0.622113 -0.625841
-1.000479  -0.533013 -1.090443 -0.544886
-1.099804 -0.545462 -0.563456 -1.150306
-0.602981 -1.111092 -0.999736 -0.945599
-1.118687 -1.190156 -0.959851 -1.015999
0 -0.612082 -1.0408698 -1.090850 -1.130390
1 -1.102072  -0.989904 -1.139389 -1.122846

— = O 00 ~J O UL W+~ O

Auf Basis der gelernten Zustand-Aktion-Value-Funktion @) folgt der Agent
in jedem Schritt der Strategie 7(s), die in jedem Zustand s € S die best-
mogliche Aktion 7(s) = arg max Q(s,a) ausfihrt. Tabelle D.2 zeigt die
Verfolgung der Strategie fiir die Optimierung der Bayes’schen Teilnetze. Als
Ausgangszustand wird der Zustand s = 7 zuféllig gezogen.
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Tabelle D.2: Verfolgung der Strategie fiir die Optimierung der Bayes’schen Teilnetze.
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Anhang E

Bewertung der Konfigurationsvorschlage

Fiir die Bewertung der Stabilitat keval,, und der Flexibilitat keva), jedes Konfi-
gurationsvorschlages k werden die in Abschnitt 4.3.3 und 4.3.2 beschriebenen
Systematiken verwendet. Die Tabellen E.1-E.5 zeigen die zur Evaluierung
berechneten Daten des realen Use Case der Porsche AG hinsichtlich der
Durchlaufzeit in der Produktion, der Anzahl der ausgehenden Abhéngig-
keiten f4ep von Merkmal f, der Anderungshiufigkeit fo, der Merkmale f
zwischen der Auftragsbestellung und dem Erreichen des FP, der Gewichtung
ftimeprod Und fiime der Merkmale f, die zu einer verspateten Lieferung gefiihrt
haben sowie der Gewichtung f, beziiglich der Einordnung der Merkmale
f in die merkmalsspezifischen Anderungsgrenzpunkte. Die Tabellen zeigen
jeweils eine Stichprobe von 100 Eintragen aus der Menge aller Daten. Um
die Compliance Regeln zu wahren, werden die Daten skaliert.

Tabelle E.1: Durchschnittliche Durchlaufzeit fiimeproa in der Produktion in Bezug auf
ein Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung fiimerrod Merkmalskategorie

Jas0 0,196 Innenfarben
497 0,215 Komfort- und Assistenzsysteme
549 0,217 Audio und Kommunikation
J5a4 0,22 Komfort- und Assistenzsysteme
f5u8 0,245 Audio und Kommunikation
172 0,252 Interieur
356 0,26 Antrieb und Fahrwerk
Ja16 0,266 Licht und Sicht
Ja3s 0,274 Interieur
f124 0,281 Licht und Sicht
far1 0,282 Interieur
foa7 0,304 Komfort- und Assistenzsysteme
far3 0,308 Interieur
298 0,318 Komfort- und Assistenzsysteme
f221 0,323 Licht und Sicht
fa21 0,329 E-Performance
fizs 0,333 Interieur
fara 0,334 Antrieb und Fahrwerk
100 0,336 Interieur
Jar7 0,34 Interieur
fars 0,345 Komfort- und Assistenzsysteme
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Tabelle E.1: Durchschnittliche Durchlaufzeit fijmeprod in der Produktion in Bezug auf
ein Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung fiimepProd Merkmalskategorie

foro 0,355 Exterieur
fa54 0,362 Interieur
fz38 0,368 Interieur
fi11 0,374 Werksabholung
fs62 0,374 Interieur
60 0,377 AuBenfarben
Ja1s 0,379 Licht und Sicht
f202 0,379 Exterieur
182 0,38 Interieur
f1o4 0,382 Interieur Carbon
fs61 0,383 Interieur
Jos6 0,384 Steuerungsnummern
754 0,392 Audio und Kommunikation
76 0,404 Komfort- und Assistenzsysteme
fao 0,408 E-Performance
fra 0,425 Antrieb und Fahrwerk
f370 0,425 Interieur Alcantara
Ji20 0,426 Exterieur
37 0,427 Komfort- und Assistenzsysteme
fou 0,428 Interieur
fo33 0,428 Audio und Kommunikation
Jor7 0,431 E-Performance
Jazr 0,431 Interieur
Jo62 0,434 Exterieur
f196 0,435 Interieur Leder
for 0,436 E-Performance
fira 0,44 Interieur
f230 0,441 E-Performance
358 0,444 Antrieb und Fahrwerk
f19 0,444 Innenfarben
fo9 0,445 Interieur
fe3 0,446 Antrieb und Fahrwerk
fa19 0,45 Komfort- und Assistenzsysteme
fio1 0,454 Interieur
fa24 0,456 Antrieb und Fahrwerk
Jo1s 0,458 E-Performance
178 0,459 Komfort- und Assistenzsysteme
S50 0,471 Licht und Sicht
fin 0,477 Interieur Leder
J130 0,477 Exterieur
f142 0,486 Réderzubehor
I517 0,489 Interieur Race-Tex
163 0,49 Interieur
fa10 0,498 Exterieur
J1099 0,5 Rader
J131 0,501 Antrieb und Fahrwerk
198 0,503 Interieur
J223 0,504 Licht und Sicht
fas2 0,505 Exterieur
f629 0,508 Interieur
123 0,51 Interieur Aluminium
Jam 0,513 Licht und Sicht
f1053 0,517 Komfort- und Assistenzsysteme
Jo38 0,521 Licht und Sicht
1140 0,524 Interieur Carbon
fe19 0,525 AuBenfarben
f849 0,526 Komfort- und Assistenzsysteme
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Tabelle E.1: Durchschnittliche Durchlaufzeit fijmeproq in der Produktion in Bezug auf
ein Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung fiimerProd Merkmalskategorie

J1092 0,532 Exterieur
fous 0,54 Auflenfarben
fa0 0,542 Interieur
Jo13 0,549 Interieur Carbon
1044 0,568 Innenfarben
Ja06 0,571 Interieur Alcantara
Ji18 0,578 Komfort- und Assistenzsysteme
1013 0,586 Innenfarben
Jio72 0,59 Antrieb und Fahrwerk
Jii73 0,591 Licht und Sicht
Jf639 0,591 Interieur
Ja39 0,599 Antrieb und Fahrwerk
fo18 0,606 Auflenfarben
Ja11 0,618 Audio und Kommunikation
Jo1 0,626 Komfort- und Assistenzsysteme
Ja10 0,653 Interieur Leder
Jo37 0,657 Antrieb und Fahrwerk
f199 0,679 Interieur Leder
J1085 0,716 Antrieb und Fahrwerk
J1106 0,757 Interieur Race-Tex
829 0,761 Steuerungs-Z-Antrage
f1086 0,799 Steuerungs-Z-Antrige

Tabelle E.2: Anzahl der ausgehenden Abhéngigkeiten fgep, von Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung fqep Merkmalskategorie
fio0s0 0,013 Interieur Leder
fi3 0,013 Exterieur
f558 0,013 Rader
fisa 0,013 Rader
fise 0,013 Rader

132 0,013 Steuerungsnummern
fo19 0,014 Réaderzubehor
f308 0,014 Interieur
fs2 0,014 E-Performance
fo2 0,015 Exterieur
fas1 0,015 Rader
fis1 0,016 Licht und Sicht
faro 0,016 Interieur

637 0,016 Interieur
f144 0,017 Antrieb und Fahrwerk
fg92 0,017 Audio und Kommunikation
f526 0,018 Rader
f530 0,018 Rader
fosa 0,019 Exterieur
f24s 0,02 Interieur
f533 0,021 Réader
f536 0,021 Réader
f532 0,021 Réader
f535 0,021 Réader
fios3 0,021 Interieur Leder
fiosa 0,021 Interieur Leder
fs67 0,022 Antrieb und Fahrwerk
fa57 0,022 Antrieb und Fahrwerk
fi1es 0,024 Rader
fi062 0,025 Interieur
f362 0,025 Raderzubehor
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Tabelle E.2: Anzahl der ausgehenden Abhéngigkeiten fge, von Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung fqep Merkmalskategorie
fio61 0,026 Interieur
632 0,027 Interieur
fio1 0,028 Interieur
fraz 0,028 Réaderzubehor
fi190 0,028 Réaderzubehor
1104 0,03 Interieur Leder
f395 0,031 Rader
f301 0,031 Réder
f392 0,031 Réader
f304 0,031 Rader
fr60 0,033 Réaderzubehor
Jas4 0,036 Réder
115 0,037 Interieur
fis0 0,037 Réaderzubehor
fase 0,038 Interieur
Jr61 0,039 Réaderzubehér
f203 0,039 Raderzubehor
fe06 0,042 Exterieur
Je22 0,043 Réader
fe2r 0,044 Interieur Holz
fs17 0,045 Interieur Race-Tex
f3s3 0,048 Réader
fi13s 0,049 Interieur
fis53 0,051 Exterieur
fo64 0,052 Raderzubehor
f365 0,052 Antrieb und Fahrwerk
J384 0,053 Réder
J3r9 0,057 Réder
388 0,057 Réader
J382 0,057 Réder
Jes5 0,059 Interieur Leder
f239 0,06 Antrieb und Fahrwerk
114 0,063 Interieur
fan1 0,066 Audio und Kommunikation
f1139 0,072 Interieur Race-Tex
f1004 0,075 Interieur Leder
f208 0,082 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
f236 0,088 Antrieb und Fahrwerk
fi2s 0,1 Licht und Sicht
faos 0,102 E-Performance
fass 0,102 Antrieb und Fahrwerk
fe36 0,102 Interieur
385 0,104 Réader
fas6 0,104 Réader
547 0,105 Komfort- und Assistenzsysteme
176 0,156 Interieur
fes7 0,16 Rader
f100 0,168 Interieur
fe58 0,18 Réader
99 0,19 Interieur
fe59 0,19 Réder
fe63 0,205 Réader
Je61 0,205 Réder
Je62 0,206 Réder
fe60 0,208 Réader
fro77 0,223 Interieur Leder
foaa 0,228 Rader
Jo42 0,232 Réader
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Tabelle E.2: Anzahl der ausgehenden Abhéngigkeiten fqe, von Merkmal f.

Merkmal f Gewichtung faep Merkmalskategorie
J104 0,251 Werksabholung

fa2s 0,254 Antrieb und Fahrwerk
Jio074 0,322 Ausstattungspakete
foa9 0,323 Rader

fo4s 0,325 Rader

fear 0,346 Rader

Je51 0,433 Réder

fos2 0,475 Rader

f1099 0,487 Réader

foo1 0,869 Licht und Sicht

fa23 1,0 Licht und Sicht

Tabelle E.3: Anderungshiufigkeit fo, der Merkmale f zwischen der Auftragserstellung
und dem Erreichen des FP.

Merkmal f Gewichtung f., Merkmalskategorie
f311 0,003 Exterieur
f301 0,003 Rader
J103 0,003 Interieur Holz
J213 0,003 Interieur Carbon
Joos 0,003 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
J130 0,004 Exterieur
f399 0,004 Auflenfarben
353 0,004 Exterieur
377 0,004 Interieur
51 0,005 Interieur
fors 0,005 Antrieb und Fahrwerk
f3a7 0,005 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
Jra 0,005 Auflenfarben
115 0,006 Interieur
Joss 0,007 Interieur
f57 0,007 Interieur
f376 0,007 Interieur
f394 0,008 Rader
58 0,01 Interieur
Joss 0,011 Innenfarben
369 0,011 Exterieur
Ja10 0,013 Interieur Leder
Ji7o 0,017 Auflenfarben
f370 0,017 Interieur Alcantara
f389 0,017 Rader
f362 0,019 Raderzubehor
Jao06 0,024 Interieur Alcantara
J60 0,025 Auflenfarben
J12s 0,025 Licht und Sicht
f201 0,027 Innenfarben
386 0,029 Réder
J357 0,029 Antrieb und Fahrwerk
f113 0,029 Exterieur
Ji27 0,031 AuBenfarben
f308 0,031 Interieur Holz
f239 0,032 Antrieb und Fahrwerk
f194 0,033 Interieur Carbon
Ja92 0,036 Innenfarben
J305 0,041 Innenfarben
J368 0,041 Exterieur
J108 0,043 Interieur
f14s 0,045 Réaderzubehor
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E Bewertung der Konfigurationsvorschlage

Tabelle E.3: Anderungshiufigkeit f., der Merkmale f zwischen der Auftragsbestellung

und dem Erreichen des FP.

Merkmal f Gewichtung f., Merkmalskategorie
f392 0,045 Rader
fas1 0,048 Komfort- und Assistenzsysteme
f1s5 0,053 Exterieur
234 0,053 Audio und Kommunikation
297 0,067 Komfort- und Assistenzsysteme
fa01 0,067 Interieur Aluminium
fas1 0,068 Rider
375 0,069 Interieur
373 0,08 Interieur
395 0,08 Rider
f382 07081 Rader
f204 0,082 Exterieur
165 0,089 AuBenfarben
196 0,093 Interieur Leder
383 0,097 Rider
Jore 0,101 Interieur
379 07106 Rader
171 0,113 Interieur Leder
126 0,113 Licht und SiCht
J360 0,125 Antrieb und Fahrwerk
163 0,131 Interieur
352 0,135 Exterieur
J390 0,141 Réder
Jfoss 0,155 AuBenfarben
271 0,159 Exterieur
378 0,165 Interieur
fa16 0,17 Licht und Sicht
J131 0,178 Antrieb und Fahrwerk
176 0,196 Interieur
99 0,205 Interieur
134 0,21 Auflenfarben
fo24 0,218 Antrieb und Fahrwerk
178 0,23 Komfort- und Assistenzsysteme
419 0,235 Interieur
f356 0,255 Antrieb und Fahrwerk
foos 0,259 Komfort- und Assistenzsysteme
289 0,27 Komfort- und Assistenzsysteme
79 0,317 Komfort- und Assistenzsysteme
34 0,336 Auflenfarben
faro 0,358 Innenfarben
fis2 0,36 Interieur
361 0,362 Exterieur
279 0,382 Exterieur
f384 0,413 Rader
f549 0,421 Audio und Kommunikation
296 0,424 Komfort- und Assistenzsysteme
175 0,431 Interieur
Jas80 0,453 Innenfarben
f374 0,47 AuBenfarben
129 0,486 Exterieur
371 0,567 Interieur
100 0,59 Interieur
frs 0,645 Komfort- und Assistenzsysteme
fi7a 0,698 Interieur
181 0,779 Licht und Sicht
359 0,823 Interieur
f302 0,946 Antrieb und Fahrwerk
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Tabelle E.3: Anderungshiufigkeit f., der Merkmale f zwischen der Auftragsbestellung
und dem Erreichen des FP.

Merkmal f Gewichtung fg, Merkmalskategorie
Jf351 1,0 Antrieb und Fahrwerk

Tabelle E.4: Gewichtung fiime der Merkmale f, die zu einer verspéiteten Lieferung
gefithrt haben.

Merkmal f Gewichtung fiime Merkmalskategorie
fs7 0,002 Exterieur
fos1 0,002 Réder
511 0,002 Innenfarben
J335 0,002 Interieur Leder
Jamo 0,002 Interieur
fo66 0,002 Exterieur
f1002 0,002 Exterieur
fso7 0,002 Innenfarben
93 0,002 Innenfarben
fn 0,002 Innenfarben
fa94 0,002 Innenfarben
J1161 0,002 Ausstattungspakete
f349 0,002 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
faz2 0,002 Interieur Carbon
1175 0,002 Steuerungsnummern
30 0,002 Interieur Race-Tex
f1136 0,002 Ausstattungspakete
f338 0,003 Interieur
f328 0,003 Exterieur
J1ss 0,003 Réder
fs18 0,003 Interieur Aluminium
f500 0,003 Innenfarben
fios7 0,003 Innenfarben
fo 0,003 Exterieur
f365 0,003 Antrieb und Fahrwerk
f699 0,003 Innenfarben
f367 0,003 Interieur Carbon
fo35 0,003 Auflenfarben
fa63 0,003 Interieur
Je64 0,003 Rader
fo04 0,005 Innenfarben
570 0,005 Innenfarben
fosa 0,005 Innenfarben
f1036 0,005 Interieur
fs2 0,005 E-Performance
fr73 0,005 Interieur
Je78 0,005 Interieur
f1045 0,007 Innenfarben
fi160 0,007 Exterieur
fs14 0,008 Licht und Sicht
1066 0,008 Innenfarben
fro5 0,008 Interieur Leder
f39 0,008 Interieur Leder
fa29 0,008 Innenfarben
f518 0,01 Antrieb und Fahrwerk
fs02 0,01 Interieur Leder
fe79 0,01 Antrieb und Fahrwerk
fro1 0,011 Interieur Race-Tex
675 0,011 Komfort- und Assistenzsysteme
f639 0,011 Interieur
f31 0,011 Interieur Race-Tex
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Tabelle E.4: Gewichtung fiime der Merkmale f, die zu einer verspateten Lieferung
gefiihrt haben.

Merkmal f Gewichtung fiime Merkmalskategorie
f1103 0,011 Interieur Leder
64 0,011 Interieur
fra9 0,011 Interieur
706 0,011 Interieur Leder
914 0,013 Innenfarben
fi11s 0,013 Interieur
fas7 0,015 Exterieur
296 0,016 Komfort- und Assistenzsysteme
fi1a9 0,016 Réaderzubehor
f190 0,016 Interieur Leder
fr96 0,018 Interieur Leder
f375 0,02 Interieur
1150 0,02 Exterieur
fzo1 0,02 Interieur
f1024 0,02 Innenfarben
097 0,021 Interieur Race-Tex
696 0,023 Innenfarben
1029 0,024 Komfort- und Assistenzsysteme
fago 0,026 Innenfarben
fags 0,026 Innenfarben
Ji101 0,033 Réaderzubehor
1035 0,034 Interieur
J543 0,036 Komfort- und Assistenzsysteme
fii1s 0,036 Interieur
1052 0,038 Interieur Aluminium
J356 0,039 Antrieb und Fahrwerk
f374 0,039 AufBlenfarben
fiia 0,044 Exterieur
f19 0,059 Innenfarben
fs3 0,065 E-Performance
fies 0,065 AufBlenfarben
f1195 0,088 Interieur Carbon
fiom7 0,093 Interieur Leder
f361 0,095 Exterieur
fa21 0,114 Licht und Sicht
J220 0,116 Licht und Sicht
fis0 0,117 Exterieur
fou 0,122 Exterieur
Jr54 0,139 Audio und Kommunikation
f548 0,173 Audio und Kommunikation
fraa 0,173 AufBlenfarben
fis1 0,29 Antrieb und Fahrwerk
f1a2 0,326 Réaderzubehor
Jao 0,403 Licht und Sicht
fr5 0,431 Komfort- und Assistenzsysteme
fi13 0,529 Exterieur
fio51 0,595 Licht und Sicht
90 0,657 Interieur
f210 0,69 Exterieur

Tabelle E.b: Gewichtung f, hinsichtlich der Einordnung der Merkmale f in die merk-
malsspezifischen Anderungsgrenzpunkte.

Merkmal f Tage bis Gew. f,,  Merkmalskategorie

EOP
fins 4 0,25 Interieur
f1os1 5) 0,25 Interieur Leder
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Tabelle E.5: Gewichtung f, hinsichtlich der Einordnung der Merkmale f in die merk-
malsspezifischen Anderungsgrenzpunkte.

Merkmal f Tage bis Gew. f,,  Merkmalskategorie

EOP
Joos 3 0,25 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
1061 5) 0,25 Interieur
136 4 0,25 Sonstiges
f5a7 9 0,5 Komfort- und Assistenzsysteme
Ja95 10 0,5 Komfort- und Assistenzsysteme
159 10 0,5 Interieur Carbon
151 10 0,5 Antrieb und Fahrwerk
J1082 9 0,5 Interieur Leder
f1a8 7 0,5 Réderzubehor
1034 7 0,5 Interieur
1043 6 0,5 Exterieur
1085 9 0,5 Antrieb und Fahrwerk
f202 9 0,5 Exterieur
629 8 0,5 Interieur
297 8 0,5 Licht und Sicht
1064 7 0,5 Licht und Sicht
f51 8 0,5 Interieur
Jira 10 0,5 Interieur
91 9 0,5 Exterieur
1033 7 0,5 Interieur
fo38 10 0,5 Licht und Sicht
1059 7 0,5 Exterieur
J1092 9 0,5 Exterieur
132 10 0,5 Steuerungsnummern
fa12 8 0,5 Interieur
1100 9 0,5 Rader
207 8 0,5 Ziernahte und Sitzmittelbahnen
1106 9 0,5 Interieur Race-Tex
J1083 7 0,5 Interieur Leder
fo64 9 0,5 Réderzubehor
357 10 0,5 Antrieb und Fahrwerk
1119 9 0,5 Antrieb und Fahrwerk
f309 10 0,5 Interieur Aluminium
Jo13 10 0,5 Interieur Carbon
1054 10 0,5 Interieur
156 14 0,75 Exterieur
Ja06 12 0,75 Interieur Alcantara
J160 11 0,75 Interieur
94 13 0,75 Interieur
171 12 0,75 Interieur Leder
foou4 12 0,75 Antrieb und Fahrwerk
f236 14 0,75 Antrieb und Fahrwerk
155 13 0,75 Exterieur
203 12 0,75 Exterieur
50 11 0,75 Interieur
f104 13 0,75 Interieur Carbon
232 12 0,75 Audio und Kommunikation
209 14 0,75 Zierndhte und Sitzmittelbahnen
Jo23 12 0,75 Licht und Sicht
f370 13 0,75 Interieur Alcantara
149 13 0,75 Réaderzubehor
291 12 0,75 Licht und Sicht
181 12 0,75 Licht und Sicht
fo04 14 0,75 Exterieur
fi14 11 0,75 Interieur
153 14 0,75 Exterieur

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Tabelle E.5: Gewichtung f, hinsichtlich der Einordnung der Merkmale f in die merk-
malsspezifischen Anderungsgrenzpunkte.

Merkmal f Tage bis Gew. f, @ Merkmalskategorie

EOP
369 15 0,75 Exterieur
92 12 0,75 Exterieur
Ji31 12 0,75 Antrieb und Fahrwerk
Ji76 12 0,75 Interieur
Ji1s 14 0,75 Komfort- und Assistenzsysteme
1075 11 0,75 Interieur Race-Tex
fa12 12 0,75 Steuerungsnummern
f113 13 0,75 Exterieur
J229 14 0,75 Interieur
Js17 11 0,75 Interieur Race-Tex
J146 15 0,75 Réaderzubehor
J195 11 0,75 Interieur Leder
Jiro 12 0,75 Licht und Sicht
Jars 13 0,75 Komfort- und Assistenzsysteme
1035 15 0,75 Interieur
J220 11 0,75 Licht und Sicht
J120 11 0,75 Exterieur
f239 14 0,75 Antrieb und Fahrwerk
fa31 13 0,75 Komfort- und Assistenzsysteme
356 15 0,75 Antrieb und Fahrwerk
J166 11 0,75 Interieur
J120 15 0,75 Exterieur
Jfo33 12 0,75 Audio und Kommunikation
J150 14 0,75 Réderzubehor
Jao1 12 0,75 Interieur Aluminium
J145 12 0,75 Réderzubehor
f58 14 0,75 Interieur
Ja14 11 0,75 Komfort- und Assistenzsysteme
J103 12 0,75 Interieur Holz
fim 11 0,75 Interieur
fr6 12 0,75 Komfort- und Assistenzsysteme
Je06 12 0,75 Exterieur
f210 13 0,75 Exterieur
fi1s 11 0,75 Interieur
J1a7 12 0,75 Réderzubehor
J1o72 11 0,75 Antrieb und Fahrwerk
99 13 0,75 Interieur
Jo3s 16 1,0 Antrieb und Fahrwerk
Jos7 16 1,0 Exterieur
f355 19 1,0 Antrieb und Fahrwerk
Jo95 16 1,0 Exterieur
Fauba >= 20 1,0




Anhang F

Ableitung planerischer
Auftragsbuchszenarien

Fir die Ableitung der planerischen Auftragsbuchszenarien werden in diesem
Abschnitt die Ergebnisse der Bayes’schen Optimierung in tabellarischer und
visueller Form dargestellt. Aus dem definierten operativen Fenster =, ent-
stehen durch die Berticksichtigung der strategischen Unternehmensentschei-
dungen die angepassten Fenster =, wobei wy = [0,3;0,5], wy = [0,3;0,5],
Wpro = [0,2;0,5], wem = [0,0; 0,4] und wy, = [0,2; 0,4]. Die angepassten Wer-
te sind fett gedruckt. Auf Basis dieser Werte wird mittels einer Bayes’schen
Optimierung ein optimiertes Ergebnis =7 berechnet. Das Experiment mit 50
Optimierungsrunden wird in Tabelle F.1 dargestellt. In rot ist die Runde mar-
kiert, die zu dem Zeitpunkt den niedrigsten RMSE, unter Berticksichtigung
des Gewichtungsvektors wgeen, aufweist.

Tabelle F.1: Ergebnisse der Bayes’schen Optimierung.

R. RMSE wgcen Visual. R. RMSE wgcen Visual.
10,0700 1=0,492 . 26 0,0713 1=0,472
st=0,331 o7 st=0,344
pro=0,387 .. pro=0,492
cm=0,293 o cm=0,151
su=0,276 e — su=0,330
20,0693 f1=0,312 27 0,0718 f1=0,453
st=0,443 st=0,312
pro=0,381 pro=0,475
cm=0,354 cm=0,291
su=0,239 su=0,293
3 0,0706 f1=0,448 28 0,0718 f1=0,493
st=0,423 st=0,496
pro=0,452 pro=0,492
cm=0,104 cm=0,0791
su=0,281 su=0,269

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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Tabelle F.1: Ergebnisse der Bayes’schen Optimierung.

R. RMSE wgcen Visual. R. RMSE wgcen Visual.
4 0,0691 1=0,321 29 0,0704 1=0,302
st=0,454 st=0,374
pro=0,479 pro=0,353
cm=0,059 cm=0,088
su=0,381 su=0,355
5 0,0707 f1=0,310 30 0,0707 f1=0,306
st=0,347 st=0,521
pro=0,232 pro=0,384
cm=0,014 cm=0,209
su=0,317 su=0,325
6 0,0710 1=0,499 31 0,0698 f1=0,323
st=0,363 st=0,419
pro=0,330 pro=0,412
cm=0,369 cm=0,160
su=0,294 su=0,308
7 0,0707 1=0,335 32 0,0705 f1=0,395
st=0,445 st=0,519
pro=0,281 pro=0,414
cm=0,127 cm=0,118
su=0,362 su=0,359
8 0,0710 f1=0,351 33 0,0712 f1=0,326
st=0,462 st=0,342
pro=0,379 pro=0,275
cm=0,294 cm=0,332
su=0,298 su=0,319
9 0,0715 f1=0,462 34 0,0721 f1=0,471
st=0,361 st=0,340
pro=0,292 pro=0,327
cm=0,187 cm=0,033
su=0,215 su=0,268
10 0,0707 1=0,481 35 0,0725 f1=0,441
st=0,450 st=0,314
pro=0,426 pro=0,387
cm=0,238 cm=0,361
su=0,217 su=0,286
11 0,0725 1=0,434 36 0,0717 f1=0,383
st=0,408 st=0,304
pro=0,322 pro=0,433
cm=0,398 cm=0,026
su=0,346 su=0,254

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle F.1: Ergebnisse der Bayes’schen Optimierung.

R. RMSE wgcen Visual. R. RMSE wscen Visual.
12 10,0717 1=0,447 37 0,0690 1=0,310
st=0,345 st=0,495
pro=0,257 pro=0,470
cm=0,121 cm=0,038
su=0,227 su=0,257
13 0,0704 1=0,430 38 0,0702 f1=0,326
st=0,492 st=0,460
pro=0,425 pro=0,336
cm=0,025 cm=0,176
su=0,254 su=0,255
14 0,0712 1=0,344 39 0,0719 f1=0,324
st=0,474 st=0,365
pro=0,465 pro=0,201
cm=0,037 cm=0,137
su=0,350 su=0,396
15 0,0711 1=0,372 40 0,0718 1=0,431
st=0,333 st=0,400
pro=0,481 pro=0,462
cm=0,335 cm=0,112
su=0,356 su=0,302
16 0,0689 f1=0,402 41 0,0704 1=0,475
st=0,485 st=0,492
pro=0,300 pro=0,349
cm=0,317 cm=0,212
su=0,301 su=0,256
17 0,0729 1=0,414 42 0,0712 1=0,349
st=0,356 st=0,398
pro=0,255 pro=0,348
cm=0,167 cm=0,091
su=0,373 su=0,302
18 0,0718 1=0,453 43 0,0700 1=0,476
st=0,468 st=0,401
pro=0,257 pro=0,483
cm=0,153 cm=0,332
su=0,325 su=0,217
19 0,0719 1=0,310 44 0,0728 1=0,468
st=0,331 st=0,443
pro=0,249 pro=0,424
cm=0,146 cm=0,012
su=0,313 su=0,369

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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Tabelle F.1: Ergebnisse der Bayes’schen Optimierung.

R. RMSE wgcen Visual. R. RMSE wgcen Visual.
20 0,0718 1=0,462 45 0,0710 1=0,420
st=0,409 st=0,480
pro=0,365 pro=0,407
cm=0,330 cm=0,344
su=0,307 su=0,230
21 0,0706 f1=0,314 46 0,0716 f1=0,433
st=0,375 st=0,309
pro=0,302 pro=0,353
cm=0,061 cm=0,089
su=0,214 su=0,311
22 0,0709 f1=0,330 47 0,0725 f1=0,453
st=0,327 st=0,416
pro=0,418 pro=0,444
cm=0,231 cm=0,068
su=0,287 su=0,295
23 0,0699 f1=0,425 48 0,0720 f1=0,353
st=0,462 st=0,326
pro=0,456 pro=0,343
cm=0,340 cm=0,076
su=0,247 su=0,222
24 0,0723 f1=0,467 49 0,0687 1=0,375
st=0,306 st=0,435
pro=0,239 pro=0,324
cm=0,252 cm=0,083
su=0,286 su=0,297
25 0,0708 f1=0,375 50 0,0712 f1=0,395
st=0,435 st=0,400
pro=0,424 pro=0,333
cm=0,083 cm=0,389
su=0,397 su=0,395




Anhang G

Zuordnung und Rekalibrierung

Der Vergleich der Key Results I" zwischen dem Slotting-Ansatz und der in
dieser Arbeit présentierten Methode wird in Tabelle G.1 illustriert. Eine
aggregierte Form wurde bereits in Abschnitt 5.3.5 vorgelegt.

Tabelle G.1: Vergleich der Key Results I' zwischen dem Slotting-Ansatz und der auf
dem Konzept des Planauftrages basierten Methode.

Lauf Verfahren Vw11 Ywi,2 Yw1,3  Ywid Ywis Ywal Vw2 Ywa3 Ywad
1 Slotting 96,48 23,72 085 mn.a. 552 6,08 1,39 0,17 18,96
1 Planauftrag 100 17,73 044 4,06 0 492 1,31 0,24 21,90
2 Slotting 98,50 25,63 089 n.a 517 684 147 0,17 18,82
2 Planauftrag 100 16,89 046 4,02 0 483 1,14 021 21,24
3 Slotting 95,80 28,42 094 n.a. 527 635 1,58 0,15 18,75
3 Planauftrag 100 1546 0,35 425 0 529 1,36 0,235 21,25
4 Slotting 97,19 2442 0,76 n.a. 487 6,38 1,35 0,16 19,24
4 Planauftrag 100 14,4 0,34 4,13 0 452 1,31 0,23 22,02
5 Slotting 94,729 22,35 0,70 n.a. 517 645 1,33 0,17 17,70
5 Planauftrag 100 14,12 0,33 4,02 0 531 1,27 0,24 20,97
6 Slotting 96,48 23,67 084 mn.a. 552 626 1,41 0,16 19,01
6 Planauftrag 100 1742 043 4,03 0 5,4 1,31 0,24 21,9
7 Slotting 97,38 23,52 0,71 n.a. 522 598 1,38 0,16 17,93
7 Planauftrag 100 15,39 0,38 4,04 0 4,42 1,23 0,24 2227
8 Slotting 95,04 2438 0,78 mn.a. 568 542 143 0,16 18,94
8 Planauftrag 100 15,60 0,36 4,06 0 3,42 1,39 0,22 23,21
9 Slotting 97,33 22,61 0,68 n.a. 567 542 145 0,15 18,65
9 Planauftrag 100 1599 037 4,12 0 468 1,27 021 228
10 Slotting 9554 2742 091 na 542 6,79 1,55 0,16 18,75
10 Planauftrag 100 17,05 048 4,09 0 6,12 1,26 0,22 19,61
11 Slotting 93,81 25,69 085 mn.a. 512 582 143 0,16 18,94
11 Planauftrag 100 16,79 042 406 O 469 1,42 0,22 24,32
12 Slotting 95,88 27,57 0,69 n.a. 437 553 147 0,15 18,59
12 Planauftrag 100 18,88 0,44 3,9 O 4,72 1,45 0,25 21,19
[ Slotting 96,18 24,95 0,80 n.a. 5,25 6,11 1,44 0,16 18,69

@  Planauftrag 100 16,31 0,40 4,07 0 4,86 1,31 0,23 21,89
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