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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor flr produ-
zierende Unternehmen. Universitaten kénnen als "Wertschopfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts flir Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschéaftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehorigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

Companies nowadays operating production networks to produce multi-variant products
such as aircrafts and automobiles face the challenge to make optimal decisions in me-
dium-term production planning under uncertainty of order configurations. This challenge
is addressed by the presented approach for robust order planning in production net-
works by considering the uncertainty of customer order configurations. The approach
has the potential to be applied as software in real industrial environments.

If orders have been received in the medium term, but the flexibility to fix order configu-
rations in terms of product options later is offered to customers, scenarios can be gen-
erated to model the uncertainty of customer order configurations. An approach for the
generation of scenarios representing the workload in final assembly specifically consid-
ering potential order configurations of the customers of the orders and including the
maximum workload as a worst-case scenario is presented. If orders have not been re-
ceived in the medium term, planned orders can be generated based on market fore-
casts. Therefore, a variant tree is applied modelling merely mandatory options to reduce
complexity. Non-mandatory options are added after planned orders have been gener-
ated based on the variant tree. Scenarios for customer orders as well as planned orders
are used as input for an optimization model for the medium-term assignment of orders
to periods and locations in a production network. Robustness with respect to workload
in final assembly is considered in terms of flexibility and changeability within the model.
Customer orders being received after the medium-term assignment of orders are as-
signed to planned orders using an optimization model taking the reconfiguration flexi-
bility of planned orders into account in order to make them suitable for an assignment,
but minimizing the utilization of flexibility in order to achieve robustness of planning. The
buildability of reconfigured orders is ensured by a separate algorithm.

The approach is implemented as a software prototype and validated in two industrial
use cases. The generation of scenarios and the medium-term assignment of customer
orders is validated taking the Airbus A320 family as a use case. The results demon-
strate the benefits of a robust optimization. In the second use case, a rule-based pro-
duct documentation of an automobile manufacturer with about 4x10%* theoretically pos-
sible variants is used for the generation of orders, their assignment in a production net-
work and the assignment of customer orders to the planned orders. It is demonstrated
that several types of reconfiguration flexibility contribute to the robustness of planning.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Trend der Kundennachfrage nach individualisierten Produkten flihrt zu einer stei-
genden Anzahl an Produktvarianten mit jeweils geringeren Mengen und wird durch ein
kompetitives Marktumfeld angetrieben. Die sogenannte ,Mass Customization®, die kun-
denindividuelle Massenproduktion, ermdglicht es Kunden, eine Produktvariante unter
vielen entsprechend ihrer Praferenzen auszuwéahlen. Dagegen bietet die klassische
Massenproduktion keine oder nur sehr geringe Wahlmaoglichkeiten hinsichtlich Produkt-
varianten. Die hohere Variantenanzahl der kundenindividuellen Massenproduktion er-
hoht somit die Anzahl potentieller Kunden, erfordert jedoch zur kostengiinstigen Pro-
duktion eine modulare Produktarchitektur sowie entsprechend flexible Produktionssys-
teme. (vgl. Koren 2010, S. 32 ff., S. 126, S. 128)

Hinsichtlich des Produktionssystems ermdglicht die Variantenflie3fertigung die wirt-
schatftlich effiziente Umsetzung der kundenindividuellen Massenproduktion (vgl. Boy-
sen 2005, S. 11, S. 18 ff.). So kdnnen variantenreiche Produkte bis zu einer bestimmten
Stuickzahl entsprechend einer Auflagengréf3e in Serie produziert werden (vgl. Buzacott
et al. 2010, S. 9 f.; vgl. Ellinger 1959, S. 76 f.; vgl. Schneeweil3 2002, S. 10 f.; vgl.
Volling 2009, S. 18 ff.). Die Produktion erfolgt im Zuge der Globalisierung vermehrt in
Produktionsnetzwerken, sodass Unternehmen internationale Markte durch die Produk-
tion an global verteilten Standorten bedienen (vgl. Rudberg & Olhager 2003, S. 29). Als
Motiv fUr Produktionsverlagerungen ins Ausland gilt neben der Markterschliel3ung vor
Ort und der Nahe zu Kunden unter anderem auch die Reduktion der Personalkosten
(Zanker, Kinkel & Maloca 2013, S. 9).

Die Herausforderung besteht fur global agierende Unternehmen darin, die Serienpro-
duktion variantenreicher Produkte in einem Produktionsnetzwerk optimal zu planen. Zur
variantenreichen Serienproduktion sind bereits mittelfristig mit einem Vorlauf von meh-
reren Monaten Teile von Lieferanten zu bestellen oder es ist eine Vorschau bezulglich
der voraussichtlichen Bestellungen abzugeben. Dies ist notwendig, damit die Lieferan-
ten ihre Produktion planen und wiederum Vorprodukte beschaffen kénnen. Bevor je-
doch Teile bestellt werden kénnen, muss entschieden werden, welche Produktvariante
als Auftragskonfiguration an welchem Endmontagestandort, in welcher Periode und in
welcher Anzahl produziert werden soll. Hierbei sind die Kapazitaten der Endmontage-
standorte in den einzelnen Perioden zu bertcksichtigen. Ein detaillierter Abgleich des



2 Einleitung

Kapazitats- und Materialbedarfs mit dem Kapazitats- und Materialangebot kann zur va-
riantenreichen Serienproduktion somit lediglich durch eine mittelfristige Planung unter
Bericksichtigung von Auftragskonfigurationen erfolgen. Auch wenn mittelfristig in der
Regel nicht sdmtliche Kundenauftrage mit spezifizierten Auftragskonfigurationen vorlie-
gen, kann durch die explizite Antizipation der Unsicherheit der Kundenauftragskonfigu-
rationen eine mittelfristige Auftragsplanung robust und somit moglichst optimal trotz der
Unsicherheit durchgefihrt werden.

Durch ein besseres Verstandnis der Kundennachfrage hinsichtlich der Auftragskonfigu-
rationen kdnnen neben einem optimierten Abgleich mit dem Angebot an Kapazitaten
und Materialien auch kurze Lieferzeiten erreicht werden (vgl. McKinsey & Company
2015, S. 26, S. 31 f.). Indem besser auf Kundenwiinsche reagiert werden kann, kann
die kundenindividuelle Massenproduktion verbessert werden (vgl. The Boston Consul-
ting Group 2015, S. 12). Dies kann im Rahmen von Industrie 4.0 durch die Integration
von IT-Systemen entlang der Supply Chain erreicht werden, sodass unternehmensin-
terne Bereiche sowohl untereinander als auch mit Lieferanten und Kunden starker in-
teragieren kbnnen (vgl. The Boston Consulting Group 2015, S. 5f1., S. 91.).

Zur mittelfristigen Planung werden im Rahmen dieser Arbeit folgende Informations-
stande hinsichtlich der Unsicherheit der zu produzierenden Kundenauftragskonfigurati-
onen unterschieden:

a) Sichere Kundenauftrage mit unsicheren Auftragskonfigurationen
b) Keine Kundenauftrage und somit auch unsichere Auftragskonfigurationen

Obwohl unter Informationsstand a) Kundenauftrage vorliegen, besteht aufgrund der un-
sicheren Auftragskonfigurationen dennoch Planungsunsicherheit, die bei der Auftrags-
planung zu berticksichtigen und somit je Kundenauftrag entsprechend zu antizipieren
ist. Unsichere Auftragskonfigurationen sicherer Auftrage kdnnen darin begriindet sein,
dass Kunden die Flexibilitat der Wahl von Produktoptionen mit einem mdglichst kurz-
fristigen, spatestmaoglichen Fixierungszeitpunkt je Option als Just-in-Time-Spezifikation
angeboten wird (vgl. Lanza et al. 2015, S. 97; vgl. Colledani et al. 2016, S. 128 f.; vgl.
Belkadi et al. 2016, S. 593; vgl. Buergin et al. 2018, S. 61 ff.).

Unter Informationsstand b) besteht aufgrund noch nicht vorliegender Kundenauftrage
noch gréfRere Planungsunsicherheit. In diesem Fall kbnnen mittelfristig im Sinne einer
auftragsbasierten Planung Planauftrage zur Antizipation kurzfristig eingehender Kun-
denauftrdge generiert werden. Durch eine mittelfristige Auftragsplanung in Form von
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Planauftragen kann eine Durchgéngigkeit zwischen dem mittel- und kurzfristigen Pla-
nungshorizont erreicht werden, sodass nicht erst kurzfristig mit Auftragen geplant wird
(vgl. Liebler 2013, S. 54, S. 94 f., S. 170). Die mittelfristige Planungsunsicherheit kann
aus Beschaffungs- und Produktionssicht durch Planauftrage je starker reduziert wer-
den, desto ahnlicher die Auftragskonfigurationen der mittelfristig generierten Planauf-
trage den tatsachlich gebauten Auftragskonfigurationen sind. Jedoch kann im Rahmen
der Kapazitaten der Endmontagestandorte und der Lieferanten Flexibilitat zur Rekonfi-
guration der Planauftrage bestehen, um diese an eingehende Kundenauftrdge anzu-
passen. Hinsichtlich des Absatzes besteht zudem Rekonfigurationsflexibilitéat durch die
Kunden, wenn Kompromisse bezlglich der gewiinschten Konfiguration zugunsten ei-
ner besseren Einhaltung des gewulinschten Liefertermins eingegangen werden.

Die mittelfristige Auftragsplanung unter Unsicherheit der Kundenauftragskonfi-
gurationen lasst sich somit entsprechend der Informationsstdnde a) und b) wie folgt
unterscheiden:

I.  Kundenauftrage mit unsicheren Auftragskonfigurationen
II.  Planauftrage mit unsicheren Kundenauftragszuordnungen

Fall | entspricht der Planung unter Informationsstand a) mit sicheren Kundenauftragen
unter Unsicherheit ihrer Konfigurationen. Fall Il betrachtet die Moglichkeit einer mittel-
fristig auftragsbasierten Planung durch Planauftrage unter Informationsstand b) mit un-
sicheren Kundenauftragen und somit unsicheren Zuordnungen eingehender Kunden-
auftrage zu Planauftragen.

Entsprechend der Zeitpunkte, zu denen Kundenauftrage eingehen, kbnnen die Infor-
mationsstande a) und b) bei der mittelfristigen Planung gleichzeitig vorliegen, sodass
sowohl mit Kundenauftragen (Fall I) als auch mit Planauftragen (Fall 1) geplant werden
kann. Zur Validierung in industriellen Anwendungsféllen werden im Rahmen dieser Ar-
beit die beiden Extremfalle betrachtet, wobei in Fall | 100 % Kundenauftrage im Flug-
zeugbau vorliegen und in Fall 11 100 % Planauftrage im Automobilbau generiert werden.

Im Flugzeugbau bietet Airbus mit den Modellen A318, A319, A320 und A321 der A320-
Familie und jeweils entsprechenden Konfigurationsmdoglichkeiten ein breites Produkt-
variantenspektrum an (vgl. A_Hupays 2016, S. 49 ff.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 15 ff.).
Hinsichtlich der Produktion der A320-Familie bestehen massive Auftragsrickstande,
sodass Ende 2017 nach der derzeitigen Produktionsrate Kundenauftrage flr die nachs-
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ten elf Jahre vorliegen (Airbus 2017). Auftragskonfigurationen kdnnen mittelfristig den-
noch nicht als sicher betrachtet werden, da diese auch kurzfristig noch gedndert werden
konnen (vgl. Buergin et al. 2018, S. 61, S. 67 ff.).

In der Automobilindustrie werden in Deutschland 38 % und in den USA sogar 94 % der
Fahrzeuge ohne Kundenauftragsbezug produziert (Holweg & Pil 2004, S. 12). Dies ist
der Fall, obwohl die Variantenanzahl eines Produktmodells eines deutschen Automo-
bilherstellers in der GroRenordnung 10%* liegt (vgl. Staeblein & Aoki 2015, S. 271).
Grund hierfur ist, dass Kunden fir auftragsbezogen produzierte Autos mit einer Warte-
zeit von Auftragseingang bis Auslieferung von 20 bis hin zu mehr als 80 Tagen rechnen
mussen (vgl. Holweg & Pil 2001, S. 77; vgl. Holweg & Pil 2004, S. 43 ff.; vgl. Staeblein
& Aoki 2015, S. 265).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Lésungsansatzes zur mittelfristigen Auf-
tragsplanung in Produktionsnetzwerken der variantenreichen Serienproduktion
unter Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen. Hierbei wurden bereits zur
Unterscheidung, ob neben den Kundenauftragskonfigurationen ebenfalls die Kunden
als unsicher zu betrachten sind, zwei Falle eingeftihrt. Die zur Adressierung der Ziel-
setzung relevanten Planungsaufgaben mit entsprechenden forschungsleitenden
Fragestellungen lauten:

1) Auftragsgenerierung: Wie kdnnen mittelfristig Auftrage mit Auftragskonfigurati-
onen generiert werden, sodass in Fall | Szenarien hinsichtlich Auftragskonfigura-
tionen von Kundenauftragen und in Fall Il Planauftrage zur Auftragseinplanung
vorliegen?

2) Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk: Wie kdnnen mittelfristig Kun-
denauftrdge mit unsicheren Auftragskonfigurationen und Planauftrage robust in
ein Produktionsnetzwerk eingeplant werden?

3) Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen: Wie kdnnen eingehende Kun-
denauftrdge eingeplanten Planauftrdgen robust zugeordnet werden?

Die relevanten Planungsaufgaben sind in Bezug zu den beiden Fallen in Abbildung 1.1
dargestellt. Fur Fall I mit Kundenauftragen mit unsicheren Auftragskonfigurationen ist
sowohl die Auftragsgenerierung zur Abbildung unsicherer Konfigurationen mittels Sze-
narien (1) als auch die Auftragseinplanung (2) relevant. Fur Fall Il sind alle drei Pla-
nungsaufgaben relevant, wobei die Auftragskonfigurationen generierter Planauftrage
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(1) bei der Auftragseinplanung (2) als sicher und somit nicht als unsicher betrachtet
werden, sodass die Unsicherheit bei der Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen
(3) adressiert wird. Durch die zusatzliche Planungsaufgabe der Kundenauftragszuord-
nung in Fall Il im Vergleich zu Fall | wird der gro3eren Unsicherheit hinsichtlich der
Kundenauftragskonfigurationen, namlich der zusatzlichen Unsicherheit beztiglich der
Kunden, Rechnung getragen.

Fall I: Kundenauftrage Fall Il: Planauftrage
Szenariengenerierung fur .
1) Kundenauftrage Planauftragsgenerierung
2) Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk
Kundenauftragszuordnung zu
3) ”
Planauftragen

Abbildung 1.1: Planungsaufgaben der mittelfristigen Auftragsplanung in Produktions-
netzwerken unter Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem bereits die Motivation dargelegt und die Zielsetzung abgeleitet wurde, wird
an dieser Stelle der weitere Aufbau dieser Arbeit zur Erreichung der Zielsetzung be-
schrieben. Kapitel 2 dient der Darstellung der zur Erarbeitung des eigenen Lésungsan-
satzes notwendigen Grundlagen. In Kapitel 3 werden in der Literatur bestehende For-
schungsansatze vorgestellt, die die fir diese Arbeit relevanten Planungsaufgaben be-
treffen. Dabei werden anhand von Bewertungskriterien Forschungsdefizite abgeleitet.
In Kapitel 4 wird ein eigener Losungsansatz zur Erreichung der Zielsetzung nach Ab-
bildung 1.1 vorgestellt. Dessen prototypische Softwareimplementierung und Validie-
rung in den beiden Anwendungsfallen, dem Flugzeugbau und dem Automobilbau, er-
folgt in Kapitel 5. In Kapitel 6 folgen eine Diskussion des Ansatzes und ein Ausblick. In
Kapitel 7 wird abschlie3end eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum eigenen Lésungsansatz und somit zur
Erreichung der Zielsetzung dargelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Produktion von
Unternehmen in Produktionsnetzwerken betrachtet, weshalb zunachst Produktions-
netzwerke eingeflhrt werden. Da ein Ansatz zur mittelfristigen Auftragsplanung das Ziel
dieser Arbeit ist, wird diese in das Konzept der hierarchischen Produktionsplanung ein-
geordnet. Aufgrund der Betrachtung von Auftragen mit Auftragskonfigurationen bei der
Planung werden die Absatzplanung und die Auftragsannahme naher dargestellt. Da-
nach wird die darauf basierende Produktionsprogrammplanung erlautert, woraufhin
schliel3lich auf die Materialbedarfsplanung und die Ablaufplanung der Variantenfliel3-
fertigung eingegangen wird. Da die Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen
entsprechend der Zielsetzung im eigenen Ansatz zu berticksichtigen ist, werden zudem
Grundlagen zur Planung unter Unsicherheit dargelegt.

2.1 Produktionsnetzwerke

Produktionsnetzwerke sind unternehmensinterne Wertschopfungsnetzwerke, deren
Produktionsstandorte finanziell vollstandig zu einem einzigen Unternehmen gehoren.
Davon abgrenzen lassen sich Supply Chains, die externe Netzwerke mit Standorten
verschiedener Unternehmen darstellen. (Rudberg & Olhager 2003, S. 29 f., S. 33)

Bezlglich der Standorte eines Produktionsnetzwerks kann zwischen inlandischer, regi-
onaler, multinationaler und globaler geographischer Verteilung unterschieden werden.
So kann eine rein inlandische Produktion neben dem inlandischen Markt auch Export-
markte bedienen. Ist das Produktionsnetzwerk auf eine geographische Region wie z.
B. Europa beschrénkt, so ist es regional, wogegen in einem multinationalen Produkti-
onsnetzwerk Standorte transregional verteilt sind. Ein globales Produktionsnetzwerk
umfasst weltweit verteilte Produktionsstandorte. (Shi & Gregory 1998, S. 202)

Basierend auf der geographischen Verteilung der Produktionsstandorte ist deren Koor-
dination untereinander von Bedeutung. So kann zwischen einer schwachen Koordina-
tion nach dem multi-inlandischen Ansatz und einer starken Koordination nach dem glo-
balen Ansatz unterschieden werden. Nach dem multi-inlandischen Ansatz liegen die
Standorte eines Produktionsnetzwerks geographisch nahe der Absatzmaérkte und sind
weitgehend autonom. Der globale Ansatz verfolgt dagegen eine starke Koordination
eines verteilten Produktionssystems. (Shi & Gregory 1998, S. 202 f.)
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Fur die Koordination nach dem globalen Ansatz spielt der Umfang an Wertschépfungs-
schritten, die innerhalb eines Produktionsnetzwerks durchgefiihrt werden, eine Rolle
und wird als vertikale Integration bezeichnet (vgl. Hayes & Wheelwright 1984, S. 275
f.). Sind mehrere unternehmensinterne Wertschépfungsschritte multinational verteilt,
indem jeder Wertschopfungsschritt an einem Standort zur optimalen Nutzung von Res-
sourcen zentralisiert ist, so erfolgt nach dem globalen Ansatz eine vertikale Koordina-
tion des Produktionsnetzwerks (Shi & Gregory 1998, S. 201 ff., S. 210). Sind die unter-
nehmensinternen Wertschopfungsschritte dagegen an jedem Standort des Produkti-
onsnetzwerks integriert, so erfolgt nach dem globalen Ansatz eine horizontale Koordi-
nation zur Produktion globaler Produkte (Shi & Gregory 1998, S. 201 ff., S. 205 f., S.
210 f1.).

Die horizontale Koordination eines Produktionsnetzwerks kann im Rahmen der Produk-
tionsprogrammplanung erfolgen, indem die Nachfrage den Produktionsstandorten ent-
sprechend ihrer Kapazitaten zugeteilt wird, sodass die Kapazitaten der Produktions-
standorte synergetisch genutzt werden (Flaherty 1986, S. 95 f.; Shi & Gregory 1998, S.
211). Eine solche Koordination eines Produktionsnetzwerks kann durch Optimierung
erfolgen (Rudberg & Olhager 2003, S. 33 ff.).

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Speziellen die horizontale Koordination von Produkti-
onsnetzwerken mit Standorten zur Endmontage globaler Produkte ohne Lieferbezie-
hungen untereinander betrachtet (vgl. A_ Thoma 2015, S. 53). Da die Koordination im
Rahmen der Produktionsprogrammplanung erfolgt, wird diese im folgenden Kapitel im
Kontext der hierarchischen Produktionsplanung betrachtet.

2.2 Hierarchische Produktionsplanung

In diesem Kapitel wird zunachst auf die grundlegenden Aspekte des hierarchischen
Produktionsplanungssystems und darauf folgend auf die Supply Chain Planning Matrix
eingegangen.

2.2.1 Hierarchisches Produktionsplanungssystem

In einem hierarchischen Planungssystem werden Entscheidungen nacheinander ge-
troffen, sodass Entscheidungen auf einer aggregierten Ebene Beschrankungen fur Ent-
scheidungen auf einer detaillierteren Ebene darstellen. Ein hierarchisches System er-
maoglicht im Gegensatz zu einem integrierten System eine Reduktion der Komplexitat
sowie eine Integration der entsprechenden Managementebene in die einzelnen Schritte
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eines Entscheidungsprozesses. Jede Ebene hat ihre eigenen Ziele und Beschrankun-
gen. Je niedriger die Hierarchieebene der Planung ist, desto niedriger ist die involvierte
Managementebene, desto klrzer ist der Planungshorizont und desto detailliertere In-
formationen werden bendtigt. (Hax & Meal 1973, S. 3 1))

Bei der Planung bestehen sowohl sachlich-horizontale als auch zeitlich-vertikale Inter-
dependenzen zwischen den Entscheidungen zu einem Zeitpunkt bzw. zwischen Ent-
scheidungen aufeinanderfolgender Zeitpunkte. Die Integration der Interdependenzen
bei der Planung wird durch den Integrationsgrad angegeben, der den Sachumfang der
Planung und die Koordination des Entscheidungsprozesses umfasst. Eine hohe In-
tegration hinsichtlich des Sachumfangs erfolgt durch Totalmodelle, die alle relevanten
Interdependenzen explizit bertcksichtigen, wogegen sich Partiaimodelle lediglich auf
die Abbildung eines Teilaspekts beschranken. Hinsichtlich des Entscheidungsprozes-
ses werden bei der Simultanplanung Entscheidungen gemeinsam und somit integriert
getroffen, wogegen bei der Sukzessivplanung Teilprobleme nacheinander in einer fest-
gelegten Reihenfolge separat geltst werden. (Steven 1994, S. 9 ff)

Zwei aufeinanderfolgende Teilaufgaben der hierarchischen Planung kdnnen als Top-
Ebene und Basis-Ebene betrachtet werden, wobei sich deren Entscheidungsumfang,
deren Entscheidungskriterien, deren Fristigkeit der Entscheidung und somit auch der
Informationsstand zum Entscheidungszeitpunkt unterscheiden. Die Koordination der
beiden Ebenen erfolgt durch Instruktion von oben nach unten und durch Antizipation
von unten nach oben. Auf der Top-Ebene kann somit die Reaktion der Basis-Ebene
antizipiert werden, bevor eine Instruktion gegeben wird. Hierzu sind das Entschei-
dungsmodell der Basis-Ebene und dessen Losung auf der Top-Ebene zu antizipieren.
Dabei kann zwischen verschiedenen Graden der Antizipation unterschieden werden.
Bei der perfekten Antizipation wird das Modell der Basis-Ebene komplett zum vorlie-
genden Informationsstand bertcksichtigt. Bei der impliziten Antizipation wird lediglich
ein Teil des Modells der Basis-Ebene antizipiert. (Schneeweiss 2003, S. 241, S. 243)

Bei der hierarchischen Produktionsplanung wird die Gesamtplanungsaufgabe in Teil-
aufgaben zerlegt, die durch Schnittstellen gekoppelt sind. Sie stellt einen Kompromiss
der Integration der Planung dar, indem die Partialmodelle durch ein Gbergeordnetes
Totalmodell koordiniert werden. Auf der obersten Ebene wird das Gesamtproblem si-
multan auf aggregiertem Niveau angegangen, woraufhin Teilaufgaben sukzessive ge-
plant werden. Die partielle Aufschiebung der Teilprobleme ergibt sich dabei durch die
zeitliche Struktur bzw. Reichweite der entsprechend zu treffenden Entscheidungen und
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bestimmt somit den Planungshorizont. Die Lange der Planungsperioden sind umso kiir-
zer, desto detaillierter die Planung ist. (Steven 1994, S. 16 f., S. 28 ff., S. 58 f.)

Die Planungsebenen der hierarchischen Produktionsplanung gehen auf Anthony
(1965) zurtick (Bitran & Tirupati 1989, S. 1; Dauzere-Péres & Lasserre 1994, S. 3 ff,;
Steven 1994, S. 6 f.). Dieser entwickelte ein Rahmenwerk mit drei Ebenen zur Planung
und Steuerung von Systemen, wobei er die Ebenen vor allem anhand der Art und des
Umfangs von Aufgaben sowie anhand der Art und der Zustandigkeiten bei der Ent-
scheidungsfindung und nicht strikt durch den Planungshorizont unterscheidet (Anthony
1965, S. 15 ff., 26 f., 57 f., 67 f., 92 f.). Daran ankntipfend stellen Hax & Candea (1984)
und Bitran & Tirupati (1989) die strategische Planung, die taktische Planung und die
operative Planung als Entscheidungsebenen bzw. Hierarchiestufen der hierarchischen
Produktionsplanung mit entsprechend lang-, mittel- und kurzfristigen Planungshorizon-
ten vor (Bitran & Tirupati 1989, S. 1 ff.; Hax & Candea 1984, S. 3ff.). Der Planungsho-
rizont der strategischen Planung betragt mehrere Jahre, der der taktischen Planung in
der Regel 3 bis 18 Monate und der der operativen Planung bis zu mehreren Wochen
(Dauzére-Péres & Lasserre 1994, S. 3 ff.).

Die strategische Planung betrifft die generelle Unternehmensstrategie, umfasst Aufga-
ben wie die Planung neuer Produktionsstandorte und erfolgt durch das Management
auf hochster Ebene. Die taktische Planung umfasst die Ressourcennutzung und somit
die Zuordnung von Produktionsressourcen zu Produkten. Durch die operative Planung
erfolgt eine Ablaufplanung, durch die der Einsatz der Produktionsressourcen detailliert
geplant wird. (Bitran & Tirupati 1989; Dauzére-Péres & Lasserre 1994, S. 3 ff.)

Die Aggregation dient in der hierarchischen Planung der Problemvereinfachung, wobei
auf die Konsistenz zwischen aggregierter und detaillierter Planung zu achten ist (Ste-
ven 1994, S. 43, S. 51 ff.). Der Aggregationsgrad der Informationen nimmt ebenso wie
der Grad an Unsicherheit, bspw. bezlglich der Nachfrage, von der strategischen tber
die taktische bis zur operativen Planung ab (Hax & Candea 1984, S. 5, 69 ff.). Zudem
ist er vom betrachteten Planungssystem abhéngig (Hax & Candea 1984, S. 69). Bspw.
spielt zur Aggregation von Produkten eine Rolle, ob sie die gleichen Produktionsres-
sourcen nutzen (Hax & Meal 1973, S. 2, 4 f.). Die niedrigste Ebene der Aggregation
von Produkten sind Auftrage, bei der eine Produktvariante einem Kunden und einem
Liefertermin zugeordnet ist (Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 777). Neben Produk-
ten kbnnen ebenso Maschinen, Mitarbeiter verschiedener Qualifikationen und Kunden
aggregiert werden (Hax & Candea 1984, S. 69).
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2.2.2 Supply Chain Planning Matrix

Eine zweidimensionale Unterteilung zur strukturierten Darstellung der Planungsaufga-
ben eines Unternehmens ist die in Abbildung 2.1 dargestellte Supply Chain Planning
Matrix. Dabei werden Planungsaufgaben als Planungsmodule zusammengefasst und
sowohl nach deren zeitlichen Fristigkeiten in vertikale und somit hierarchische Pla-
nungsebenen als auch in die horizontalen Planungsebenen Beschaffung, Produktion,
Distribution und Absatz eingeteilt (vgl. Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 10, S. 15). Die
horizontalen Planungsebenen umfassen somit die Supply Chain eines Unternehmens
mit der Schnittstelle zu den Lieferanten auf der Beschaffungsseite und der Schnittstelle
zu den Kunden auf der Absatzseite (vgl. Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 15; vgl.
Fleischmann, Meyr & Wagner 2015, S. 74).

langfristig, .
grsg Strategische Netzwerkplanung

strategisch

mittelfristig,
taktisch Absatzplanung

und
kurzfristig, Materialbedarfs- Produktions- und Distributions- und Auftragsannahme
operativ planung Ablaufplanung Transportplanung

Abbildung 2.1: Supply Chain Planning Matrix (vgl. Rohde, Meyr & Wagner 2000, S.
10; vgl. Volling 2009, S. 58; vgl. Dérmer 2013, S. 32)

Produktionsprogrammplanung

Ergebnis der strategischen Netzwerkplanung ist eine Netzwerkkonfiguration, die neben
Produktionsstandorten auch Zulieferer, Distributionszentren und Endkunden umfasst.
Sie ist somit die Grundlage fur alle Planungsaufgaben der darauf folgenden taktischen
und operativen Ebene. (Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 10)

Die Aufgabe der Absatzplanung besteht in der Prognose von Absatzmengen und im
Fall konfigurierbarer Produkte auch in der Prognose von Produktoptionen (Rohde, Meyr
& Wagner 2000, S. 10; Volling 2009, S. 58 f.). Die Auftragsannahme ermoglicht die
Konfiguration von Produkten und die Abgabe von Lieferterminzusagen unter Beruck-
sichtigung der Auslastung der Produktionskapazitaten, wobei ggf. Substitutionspro-
dukte angeboten werden konnen (Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 11; Dérmer 2013,
S. 37). Da der Ubergang von der Absatzplanung zur Auftragsannahme von den Zeit-
punkten der Auftragseingdnge abhangt, sind beide Planungsaufgaben in Abbildung 2.1
zusammen als ein Planungsmodul dargestellt.
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Die Hauptaufgabe der Produktionsprogrammplanung ist basierend auf der Absatzpla-
nung und ggf. Auftragsannahme der kostenoptimale, standorttibergreifende Abgleich
der Nachfrage mit den Kapazitaten der Planungsebenen Beschaffung, Produktion und
Distribution (vgl. Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 12; vgl. Volling 2009, S. 59). Im Rah-
men der Materialbedarfsplanung (Material Requirements Planning, MRP) werden Be-
stellungen bei Lieferanten aufgegeben (Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 14). Die Pro-
duktions- und Ablaufplanung dient der detaillierten Planung der Produktion fur die ein-
zelnen Standorte und kann somit dezentral vorgenommen werden (Rohde, Meyr &
Wagner 2000, S. 12). Die anfallenden Planungsaufgaben und deren Integration richten
sich nach den vorliegenden Produktionsformen (siehe z. B. Variantenflie3fertigung in
Kapitel 2.6), weshalb im Allgemeinen keine klare Trennung zwischen den Aufgaben der
Produktionsplanung und der Ablaufplanung méglich ist (Rohde, Meyr & Wagner 2000,
S. 12 f.). Ggf. sind Auftrage in Wochen- und Tagesbestande einzuplanen bevor eine
Ablaufplanung erfolgt (Decker 1993, S. 19 f.). Da es sich hierbei um eine rein zeitliche
Einplanung handelt, wird diese als Terminplanung bezeichnet (vgl. A_Kramer 2016, S.
40; vgl. Dormer 2013, S. 36). Die Distributions- und Transportplanung umfasst einer-
seits mit der Distributionsplanung die Bestimmung der kostenminimalen Belieferung auf
Basis des Produktionsprogramms und der vorhandenen Transport- sowie Lagerkapa-
zitdten (Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 13). Andererseits wird durch die Transport-
planung die konkrete Umsetzung der Distributionsplanung in Form der Touren- und
Beladungsplanung vorgenommen (Rohde, Meyr & Wagner 2000, S. 13).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Produktionsprogrammplanung sowie der Ab-
satzplanung und Auftragsannahme als Schnittstelle zu den Kunden (siehe Abbildung
2.1). Die Planungsaufgabe der Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk erfolgt im
Sinne der Produktionsprogrammplanung, da diese eine Koordination im Produktions-
netzwerk zum Ausgleich von Nachfrage und Kapazitaten ermoglicht. Sie ist somit eine
taktische, mittelfristige Planungsaufgabe. Hierfur ist die Auftragsgenerierung als
ebenso mittelfristige Planungsaufgabe im Rahmen der Absatzplanung erforderlich. Die
Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen erfolgt schlie3lich im Rahmen der Auf-
tragsannahme und reicht vom mittel- in den kurzfristigen Planungshorizont.

Im Folgenden wird genauer auf die Absatzplanung und Auftragsannahme, die Produk-
tionsprogrammplanung und die darauf basierenden Planungsebenen der Materialbe-
darfsplanung und der Ablaufplanung speziell fir die Variantenflie3fertigung eingegan-
gen. Hinsichtlich der Distributions- und Transportplanung wird im Rahmen dieser Arbeit
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auf eine Darstellung der Struktur des Distributionssystems mit Lagern, deren Standor-
ten und Beziehungen untereinander sowie der Transportvorgdnge zur Belieferung der
Lager und der Kunden (vgl. Konen 1985, S. 43, S. 55) verzichtet, indem Distributions-
kosten betrachtet werden und von ausreichender Kapazitat des Distributionssystems
ausgegangen wird.

2.3 Absatzplanung und Auftragsannahme

In der kundenindividuellen Massenproduktion wird es Kunden auf Basis einer modula-
ren Produktarchitektur ermdglicht, ihre Auftrdge anhand von Optionen zu konfigurieren
(Koren 2010, S. 33, S. 37). Auftragskonfigurationen lassen sich als konfigurierbare Pro-
duktvarianten durch bestimmte Kombinationen von Optionen eindeutig definieren (vgl.
Herlyn 1990, S. 251.; vgl. Herlyn 2012, S. 80 f.). Sich paarweise gegenseitig ausschlie-
Rende Optionen bilden eine Optionsgruppe (vgl. Herlyn 1990, S. 34). Diesbezuglich
kann zwischen Muss-Optionsgruppen und Kann-Optionsgruppen unterschieden wer-
den, wobei innerhalb einer Muss-Optionsgruppe genau eine Muss-Option gewahlt wer-
den muss, wohingegen in einer Kann-Optionsgruppe auch die Option besteht, keine
der Kann-Optionen zu wahlen (vgl. Dichtl et al. 1982, S. 4; vgl. Ohl 2000, S. 40 f., S.
118; vgl. Rosenberg 1996, S. 2120).

Durch die Wahl eines Produktmodells werden sogenannte Basis-Optionen festgelegt,
bei denen es sich um Muss-Optionen handelt (Herlyn 1990, S. 31 f., S. 38, S. 43; Ohl
2000, S. 116 ff.). Darauf basierend mussen weitere Muss-Optionen und kbnnen zusatz-
lich Kann-Optionen ausgewahlt werden (Herlyn 1990, S. 34, S. 37; Ohl 2000, S. 40 f.,
S. 118). Um die Auswahl von Optionen durch die Kunden zu erleichtern, werden ggf.
mehrere Optionen zu Optionspaketen zusammengefasst (Herlyn 1990, S. 43). Basie-
rend auf den ausgewahlten Optionen kdnnen weitere Optionen durch Auswertung von
Zusteuerungsregeln bzw. -bedingungen hinzugefligt werden, die zur unternehmensin-
ternen Auftragsverarbeitung erforderlich sind (Sinz 2003, S. 29 f.; Stablein 2008, S. 64).
Hinsichtlich der Zulassigkeit der Kombination von Optionen in einem Auftrag lassen
sich Baubarkeitsregeln auswerten, die als Baubarkeitsbedingungen je Option formuliert
werden kdnnen (Sinz 2003, S. 26). Sowohl Zusteuerungsregeln als auch Baubarkeits-
regeln lassen sich im Rahmen einer regelbasierten Produktdokumentation in Form von
aussagelogischen Formeln der booleschen Algebra beschreiben (Sinz 2003, S. 26;
Stablein 2008, S. 67). Hierzu kdnnen Optionen verschliisselt als Codes dargestellt wer-
den (Herlyn 1990, S. 30; Sinz 2003, S. 25). Die aussagelogischen Formeln enthalten
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somit die Codes als Variablen sowie die logischen Operatoren ,nicht, ,und“ sowie ,0-
der® zu deren Verknupfung (Sinz 2003, S. 26; Stablein 2008, S. 67). Die Belegung der
Variablen als ,wahr” oder ,falsch® erfolgt entsprechend der Optionen eines Auftrags
(Sinz 2003, S. 26).

Die Absatzplanung erfolgt zeitlich vor der mittelfristigen Produktionsprogrammplanung
und basiert unter anderem auf historischen Verkaufsdaten und auf bereits eingegangen
Kundenauftragen (Meyr 2004, S. 349). Ergebnis der Absatzplanung kénnen Prognosen
bzw. Planungen je Markt und je Monat bezlglich der Menge je Produktmodell und der
relativen Anteile der kundenwahlbaren Optionen, die auch als Einbauraten bezeichnet
werden, sein (Liebler 2013, S. 2, S. 12; Meyr 2004, S. 349 {.; Stablein 2008, S. 5). Durch
eine Unterscheidung in Absatzmarkte lassen sich das entsprechende Kauferverhalten
oder gesetzliche Rahmenbedingungen differenziert abbilden (vgl. Herlyn 2012, S. 145).

A
-8100% Planauftrage
=sa <+—>
=]
& 50%
o
‘g .
< Kundenauftrage Zeit

Abbildung 2.2: Auftragsfillgrad durch angenommene Kundenauftrage und Planauf-
trage (vgl. Meyr 2004, S. 347; vgl. Volling et al. 2013, S. 243)
Der Auftragsfillgrad ist beispielhaft in Abbildung 2.2 dargestellt und gibt in Abhéangigkeit
der Zeit an, welcher Anteil an zu produzierenden Auftrdgen durch vollspezifizierte Kun-
denauftrage belegt ist (Meyr 2004, S. 346; Volling 2009, S. 71; Volling et al. 2013, S.
242). Wird eine Planungsaufgabe wie die mittelfristige Produktionsprogrammplanung,
die kurzfristige Materialbedarfsplanung oder die kurzfristige Produktions- und Ablauf-
planung auftragsbasiert durchgefiihrt, so kbnnen zum entsprechenden Planungszeit-
punkt bei einem Auftragsfillgrad von weniger als 100% Planauftrdge mit spezifizierten
Optionen generiert werden (vgl. Meyr 2004, S. 346 f., S. 351 f.; vgl. Volling et al. 2013,
S. 242 1.). Planauftrage kbnnen somit zur Kapazitatsauslastung platziert werden, wenn
dies aufgrund hoher Fixkosten fur die Rentabilitat erforderlich ist (Stautner 2001, S. 43
f.). Durch Planauftrage kénnen lange Lieferzeiten vermieden werden, was vor allem
dann relevant ist, wenn Kunden zugunsten einer kurzen Lieferzeit dazu bereit sind, ei-
nen Kompromiss hinsichtlich der Auftragskonfiguration einzugehen (vgl. Brabazon &
MacCarthy 2006, S. 515; vgl. Elias 2002, S. 11 1., S. 14 f., S. 17). Bei Bereitstellung von
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Produkten zu nicht marktiblichen Lieferzeiten besteht dagegen das Risiko des Verlusts
von Kunden an konkurrierende Unternehmen (Kappler 2010, S. 3 1.).

Planauftrage kbnnen je Markt entsprechend der Menge des Produktmodells und ggf.
der Einbauraten generiert werden (Ohl 2000, S. 91 ff.; Stablein 2008, S. 85 f.). Jedoch
werden Planauftrage durch die Mengen und Einbauraten nicht eindeutig beschrieben,
sodass die Planauftragsgenerierung zu unterschiedlichen Planauftrdgen fihren kann
(Kappler 2010, S. 11 f.). Zudem kann es vorkommen, dass die Planauftrage aufgrund
der Baubarkeitsregeln die Einbauraten gar nicht einhalten kénnen (Kappler 2010, S.
10). AulRerdem ist zu beachten, dass die Prognosen der Einbauraten ,scheingenau®
sind, da die Wahrscheinlichkeit des tatsachlichen Eintretens einer punktgenauen Prog-
nose gering ist und somit Abweichungen vorherbestimmt sind (Kappler 2010, S. 9, 16).

Zur Planauftragsgenerierung kénnen entweder reale oder kiinstliche repréasentative Va-
rianten gebildet oder Auftrédge aus der Vergangenheit selektiert und ggf. angepasst wer-
den (Ohl 2000, S. 94, S. 101 ff.; Stablein 2008, S. 85). AuRerdem ist es moglich, dass
Auftrage entsprechend der Produktdokumentation komplett neu konstruiert werden
(Liebler 2013, S. 68). Die Ermittlung reprasentativer Varianten ist bei sehr hoher Vari-
antenanzahl problematisch, da die Variantenvielfalt durch einzelne Varianten nicht ab-
gebildet werden kann (Ohl 2000, S. 98 ff.; Liebler 2013, S. 68). Zudem bleiben Einbau-
raten bei der Bildung reprasentativer Varianten unbertcksichtigt (Stablein 2008, S. 86).
Die Selektion von Auftragen aus der Vergangenheit erfordert, dass Referenzauftrage
mit derselben Produktdokumentation bzw. denselben Baubarkeitsregeln vorliegen,
weshalb diese bei Anderungen der Produktdokumentation problematisch ist (Liebler
2013, S. 68). Die Berechnungskomplexitat ist vor allem bei der Konstruktion von
Planauftragen hoch (Liebler 2013, S. 68, S. 71).

Basierend auf der Produktionsprogrammplanung kann die weitere Auftragsannahme
mit Lieferterminbestétigung nur dann zuverlassig erfolgen, wenn sie den durch die Pro-
duktionsprogrammplanung ermittelten Material- und Kapazitatsbedarf beriicksichtigt,
der als Available-to-Promise bezeichnet wird (Ball, Chen & Zhao 2004, S. 449 f.; Meyr
2004, S. 351 f.; Kilger & Meyr 2015, S. 178 ff.). Sind bereits Planauftrage eingeplant,
so sind eingehende Kundenauftrage den Planauftragen zuzuordnen, sodass kein di-
rekter Abgleich mit dem Material- und Kapazitatsangebot notwendig ist (Ball, Chen &
Zhao 2004, S. 469 ff.). Die Auftragsannahme kann in Echtzeit erfolgen, indem einzelne
Auftrdge mit Liefertermin direkt im Rahmen der Transaktion der Auftragseingabe be-
statigt werden (Ball, Chen & Zhao 2004, S. 456 1., S. 470; Kilger & Meyr 2015, S. 190).
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Auch wenn Auftragskonfiguratoren bspw. auf den Webseiten von Automobilherstellern
bereits zur Verfigung stehen, bedeutet dies jedoch nicht, dass dartiber auch Bestellun-
gen moglich sind (vgl. Staeblein & Aoki 2015, S. 265 f.).

Entsprechend der Auftragsannahme kénnen die kurzfristigen Planungsaufgaben der
Supply Chain eines Unternehmens von den Lieferanten bis zu den Kunden in progno-
sebasierte und kundenauftragsbezogene Aufgaben unterteilt werden. Diese werden
durch den Entkopplungspunkt getrennt, der angibt, wie tief Kundenauftrage in die un-
ternehmerische Grundstruktur, die unter anderem die horizontalen Planungsebenen
Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz umfasst, eindringen. Vom Entkopp-
lungspunkt aus, der zugleich dem letzten Hauptlager mit Sicherheitsbestdnden ent-
spricht, werden Kundenauftrage erfillt. Zur Wahl des Entkopplungspunktes muss zwi-
schen erforderlichen Lieferzeiten einerseits und Durchlaufzeiten in der Beschaffung,
Produktion und Distribution andererseits abgewogen werden. (Hoekstra & Romme
1992,S.2,S.4,S.6ff.,66ff.,S.72,S. 76)

Wird zwischen den Prozessen Beschaffung, Teilefertigung, Montage und Distribution
unterschieden, so kann der Entkopplungspunkt auf einer der folgenden flinf Positionen
liegen (Hoekstra & Romme 1992, S. 7, 65 ff.):

1. Make-and-ship-to-stock: Produkte werden produziert und die Distribution erfolgt
zu Lagern in Kundennahe.

2. Make-to-stock: Produkte werden am Ende der Produktion auf Lager gehalten und
von dort aus an Kunden ausgeliefert.

3. Assemble-to-order: Gefertigte Teile werden auf Lager gehalten und auf Basis von
spezifischen Kundenauftragen montiert.

4. Make-to-order: Bestellte Materialien werden auf Lager gehalten, sodass die Tei-
lefertigung und Montage kundenauftragsspezifisch erfolgt.

5. Purchase-and-make-to-order: Es werden keine Lager gehalten, sodass die Be-
schaffung auf Basis spezifischer Kundenauftrage erfolgt.

Wird der Entkopplungspunkt weit vorne angesetzt (z. B. Purchase-and-make-to-order),
besteht das Risiko darin, dass Kundenauftrage nicht in der erforderlichen Lieferzeit er-
fullt werden kdnnen. Das Risiko kann jedoch reduziert werden, indem Durchlaufzeiten
verkurzt, deren Zuverlassigkeit erh6ht und Vertrdge mit externen Lieferanten entspre-
chend gestaltet werden. Liegt der Entkopplungspunkt weit hinten (z. B. Make-and-ship-
to-stock), so fallen Kapitalbindungskosten an und das Risiko besteht darin, dass die
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gelagerten Teile bzw. Endprodukte an Wert verlieren. Dieses Risiko kann reduziert wer-
den, indem Prognosemethoden verbessert werden oder die Zuverlassigkeit von
Teileprognosen durch eine modulare Produktarchitektur erhdht wird. Im Allgemeinen
erfordern kurze Lieferzeiten im Vergleich zu den Durchlaufzeiten einen eher beim Kun-
den gelegenen und kundenindividuelle Auftragskonfigurationen variantenreicher Pro-
dukte einen eher beim Lieferanten gelegenen Entkopplungspunkt. (Hoekstra & Romme
1992, S. 8 f., 68)

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen von Kunden an die Lieferzeit und eine un-
terschiedliche Kompromissbereitschaft hinsichtlich der gewtinschten Auftragskonfigu-
ration, kann der Entkopplungspunkt an einer je Kundenauftrag individuellen Position
der Supply Chain eines Unternehmens liegen, indem ein Kundenauftrag bspw. aus ei-
nem Lager nach der Produktion bedient oder kundenauftragsspezifisch produziert wer-
den kann. Ein solches Auftragserfullungssystem wird als Virtual-build-to-order bezeich-
net und durch Planauftrdge ermdoglicht. (Brabazon & MacCarthy 2004, S. 155 ff.)

2.4 Produktionsprogrammplanung

Im Rahmen der Produktionsprogrammplanung wird ein Produktionsprogramm erstellt,
das die zu produzierende Menge je Produktvariante und je Planungsperiode, also den
Netto-Primarbedarf, angibt. Das Produktionsprogramm basiert auf dem Brutto-Primar-
bedarf des Absatzplans. Bei Absatzschwankungen kann das Produktionsprogramm ei-
nerseits zur gleichmafigeren Auslastung nivelliert werden oder andererseits dem Ab-
satzverlauf im Rahmen flexibler Mitarbeiterkapazitaten und entsprechender Betriebs-
mittelkapazitaten folgen. Die Kapazitatsflexibilitat ergibt sich aus dem Minimum der Mit-
arbeiter- und Betriebsmittelflexibilitat. Durch das Produktionsprogramm wird der Kapa-
zitatsbedarf festgelegt, der sich aus dem Kapazitatsbedarf je Produktvariante an allen
Arbeitssystemen bzw. -stationen multipliziert mit der Menge der entsprechenden Pro-
duktvariante ergibt. Kurzfristig kann die Kapazitat bzw. das Kapazitadtsangebot im Rah-
men der bestehenden Kapazitatsflexibilitat der Mitarbeiter und der Betriebsmittel bis zu
einer Flexibilitatsgrenze bzw. der Maximalkapazitat angepasst werden, wobei die im
Rahmen der mittelfristigen Produktionsprogrammplanung bereits genutzte Flexibilitat
nicht mehr zur Verfigung steht. Mitarbeiterflexibilitat kann z. B. durch Arbeitszeitflexibi-
litat bestehen, indem die Standardarbeitszeit durch Uberstunden und Wochenend-
schichten erhoht wird. Ebenso ist eine Mitarbeiterflexibilitat durch Einstellung und Ent-
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lassung moglich, wobei jedoch die erforderlichen Zeit- und Kostenaufwande zu bertck-
sichtigen sind. Bei Einstellungen missen ggf. Zeit und Kosten flr die Qualifizierung der
Mitarbeiter aufgewendet werden, wogegen bei Entlassungen gesetzliche Bestimmun-
gen einzuhalten sind. Die Flexibilitdt der Einstellung und Entlassung kann durch den
Einsatz von Leiharbeitern flr begrenzte ZeitrAume erh6ht werden. Kapazitatsflexibilitat
von Betriebsmitteln besteht bspw. durch deren Kauf und Verkauf. (Lodding 2008, S. 81
ff., S. 467 1., S. 470 f., S. 473)

Um die Mdglichkeiten der Kapazitatsflexibilitat hinsichtlich deren Zeit- und Kostenauf-
wande voneinander abzugrenzen, kann, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, grundsatzlich
zwischen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit unterschieden werden. Wahrend unter
Flexibilitdt die schnelle und kostenginstige Reaktionsfahigkeit auf Veradnderungen in-
nerhalb einer unteren und oberen Grenze bzw. eines Flexibilitatskorridors eines kon-
stanten Systems verstanden werden kann (Slack 1983, S. 7; Heger 2007, S. 20 f.; M6l-
ler 2008, S. 15), ist mit Wandlungsfahigkeit die Fahigkeit gemeint, die Flexibilitatsgren-
zen Uber die Zeit anzupassen (Zaeh, Moeller & Vogl 2005, S. 2, S. 4). Die Wandlungs-
fahigkeit umfasst hierzu technische, organisatorische und raumliche Aspekte
(Hernandez Morales 2003, S. 57; Zaeh, Moeller & Vogl 2005, S. 4; Heger 2007, S. 2
f.). Ein Wandlungsprozess zur Umsetzung einer Wandlungsmafinahme kann reaktiv
oder proaktiv unter Nutzung von Wandlungsbefahigern in einem angemessenen Zeit-
raum erfolgen (Hernandez Morales 2003, S. 49 ff.). Zur Wandlung sind neben Zeit auch
entsprechende Kosten erforderlich (Méller 2008, S. 18, S. 20). Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Einstellung und Entlassung von unternehmensinternen Mitarbeitern sowie
der Kauf und Verkauf von Betriebsmitteln als Wandlungsféahigkeit im langfristigen Pla-
nungshorizont, die Einstellung und Entlassung von unternehmensexternen Mitarbeitern
bzw. Leiharbeitern als Wandlungsfahigkeit im mittelfristigen Planungshorizont und die
Arbeitszeitflexibilitat als Flexibilitat im kurzfristigen Planungshorizont angesehen.

f Wandlungsfahigkeit

/ Wandlungsfahigkeit
Flexibilitat .
Flexibilitat /'\ Flexibilitét

Wandlungs-
fahigkeit

Zeit

Abbildung 2.3: Unterscheidung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit (vgl. Zaeh,
Moeller & Vogl 2005, S. 2)
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Neben dem Kapazitatsbedarf lasst sich aus dem Produktionsprogramm auch der Ma-
terialbedarf ermitteln, indem je Produktvariante die erforderlichen Teile Uber die ent-
sprechende Stiickliste als Brutto-Sekundarbedarf durch eine Sticklistenauflosung er-
rechnet und ggf. durch Berticksichtigung von Lagerbestanden in den Netto-Sekundar-
bedarf Uberfihrt werden. Hinsichtlich des Sekundarbedarfs ist zu berticksichtigen, dass
dieser eine Vorlaufzeit benétigt, da er zeitlich vor dem Primarbedarf anfallt. (Lédding
2008, S. 83 ff.)

Im Rahmen der mittelfristigen, zentralen Produktionsprogrammplanung kénnen Pro-
duktvarianten aggregiert und zwar durch die Menge je Produktmodell und die relativen
Anteile der kundenwéhlbaren Optionen betrachtet werden, sodass Produktvarianten
bzw. Auftragskonfigurationen erst im Rahmen der kurzfristigen, dezentralen Produkti-
ons- und Ablaufplanung berticksichtigt werden (vgl. Boysen 2005, S. 153 f.; vgl. Dérmer
2013, S. 34 ff.; vgl. Meyr 2004, S. 348 ff.; vgl. Volling 2009, S. 59 f.). Bei einer solchen
mittelfristigen Produktionsprogrammplanung kann der Kapazitats- und Materialbedarf
zur variantenreichen Serienproduktion an den einzelnen Standorten des Produktions-
netzwerks jedoch nur bedingt ermittelt und mit den vorhandenen Kapazitaten abgegli-
chen werden. Auf eine detaillierte Betrachtung wird hinsichtlich des Materialbedarfs in
Kapitel 2.5 und hinsichtlich des Kapazitats- und Materialbedarfs im Rahmen der Ablauf-
planung in Kapitel 2.6 eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wird zugunsten eines
detaillierten Kapazitatsabgleichs ein Ansatz zur mittelfristigen Produktionsprogramm-
planung basierend auf Auftragskonfigurationen und somit ein Ansatz zur mittelfristigen
Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk vorgestellt. Dieser bietet dartiber hinaus
den Vorteil, dass durch die bereits mittelfristige Betrachtung von Auftragen in der Pla-
nung Diskontinuitaten durch unterschiedliche Konzepte und IT-Planungssysteme zwi-
schen der mittelfristigen und kurzfristigen Planung vermieden werden und somit eine
zeitliche Durchgangigkeit der Planung erreicht wird (vgl. Auer, Mayrhofer & Sihn 2012,
S.431., S. 48; vgl. Liebler 2013, S. 54).

2.5 Materialbedarfsplanung

In Abbildung 2.4 sind die in Kapitel 2.3 eingefuhrten Optionen und Baubarkeitsregeln
zur Auftragskonfiguration auf der Optionenebene sowie der Zusammenhang zum Ma-
terialbedarf auf der Teileebene beispielhaft dargestellt. Die Stlucklistenauflosung zur Er-
mittlung des Materialbedarfs variantenreicher Produkte erfolgt bei regelbasierter Pro-
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duktdokumentation durch die Auswertung von Einbauregeln, die sich ebenso wie Zu-
steuerungsregeln und Baubarkeitsregeln in Form von aussagelogischen Formeln der
booleschen Algebra beschreiben lassen. Die Einbauregeln stehen im Zusammenhang
mit einer Positionsvariantensttckliste, bei der jede Position einem geometrischen Ort
entspricht, an dem alternative Teile als Positionsvarianten verbaut werden kdnnen.
Jede Positionsvariante entspricht somit einer Teilenummer und enthalt als Einbaube-
dingung eine Einbauregel, die anhand der Optionen eines Auftrags auszuwerten ist.
(Sinz 2003, S. 25f., S. 31 f.; Stablein 2008, S. 62, S. 65 ff.)

Optionenebene Teileebene

Modelle  Optionsgruppen mit Optionen Positionen mit Positionsvarianten

Einbau-
Baubarkeitsregeln regeln

Abbildung 2.4: Regelbasierte Produktdokumentation auf Optionen- und Teileebene
(vgl. Bracht & Eisenhart Rothe 2000, S. 617; vgl. Stablein 2008, S. 62)
Die regelbasierte Produktdokumentation mit der regelbasierten Positionsvarianten-
stiickliste ist vor allem fir variantenreiche Produkte geeignet, da Stiicklisten nicht fur
alle Produktvarianten explizit definiert werden (Zagel 2006, S. 28 f., S. 32 f.). Da sich
Teile durch Optionskombinationen entsprechend der Einbauregeln ergeben, ist es zur
Stucklistenauflosung erforderlich, dass diese bekannt sind (Stablein 2008, S. 6, S. 65).

Der erforderliche Zeitpunkt zur Sticklistenauflosung hangt von der Belieferung ab. Er-
folgt die Belieferung nach dem Just-in-Time-Prinzip (JIT) oder reihenfolgeabhangig
nach dem Just-in-Sequence-Prinzip (JIS) im Rahmen von langfristigen Liefervertragen
mit Lieferanten, so sind Liefermengen und -zeitpunkte Uber Lieferabrufe festzulegen
(Stablein 2008, S. 56 ff.). Bereits mittelfristig ist die Ermittlung von Materialbedarfen auf
Basis der mittelfristigen Produktionsprogrammplanung von Bedeutung (Stablein 2008,
S. 58 1.). So erfolgt bspw. in der Automobilindustrie mittelfristig ein Lieferabruf (LAB)
nach VDA4905, der kurzfristig durch den Feinabruf (FAB) nach VDA4915 und ggf. den
produktionssynchronen Abruf (PAB) entsprechend der Sequenz verfeinert wird (Klug
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2010, S. 292 ff.; Stablein 2008, S. 57). Beim mittelfristigen Lieferabruf handelt es sich
um eine unverbindliche, erwartete Liefervorschau (Klug 2010, S. 292 f.). Basiert der
Lieferabruf Gber eine Sticklistenauflésung auf dem Produktionsprogramm, so handelt
es sich um einen programmorientierten bzw. bedarfsorientierten Abruf (Klug 2010, S.
177, S. 291). Er unterscheidet sich vom verbrauchsorientierten Abruf, der nicht zentral,
sondern dezentral durch den Materialverbrauch vor Ort gesteuert wird und durch ein
Kanban-System umgesetzt werden kann (Klug 2010, 178 f.). Der programmorientierte
Abruf ist insbesondere fir Teile mit hoher Wertigkeit (A-Teile) und ggf. auch Teile mit
mittlerer Wertigkeit (B-Teile) geeignet (Buzacott et al. 2010, S. 63 ff.).

Liegen mittelfristig aus der Absatzplanung Mengen je Produktmodell und Einbauraten
der Optionen vor, so lasst sich bei regelbasierter Produktdokumentation der Material-
bedarf fir den Abruf nicht direkt daraus ableiten (Stablein 2008, S. 47). Um eine Stlck-
listenauflosung zu ermdglichen, kbnnen, wie in Kapitel 2.3 vorgestellt, Planauftrage ge-
neriert werden (Ohl 2000, S. 91 ff.; Stablein 2008, S. 85 f.). Ohne Planauftragsgenerie-
rung kann die Materialbedarfsplanung direkt auf der Teileebene erfolgen, indem zu-
kunftige Teilebedarfe auf Basis vergangener Bedarfe Uber Zeitreihen prognostiziert
werden, wobei die Absatzplanung nicht berticksichtigt und die Konsistenz zwischen den
Mengen verschiedener Teile nicht garantiert wird (Liebler 2013, S. 68; Ohl 2000, S. 79
ff., S. 89 f.). Die Materialbedarfsplanung kann ebenso ohne Planauftrage durch Verfah-
ren erfolgen, die die regelbasierte Produktdokumentation einbeziehen, indem sie Prog-
nosen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeiten von Einbauregeln treffen und somit teile-
relevante Optionen und Optionskombinationen bericksichtigen (Ohl 2000, S. 147 ff,;
Stablein 2008, S. 89 1.). Als Ergebnis solcher Verfahren mit Betrachtung von Einbaure-
geln bzw. Optionskombinationen fir alle moglichen Teile liegen Bandbreiten bzw. In-
tervalle fur den Mengenbedarf je Teil vor, die ggf. bis zu 100% betragen kdnnen (vgl.
Kappler et al. 2010, S. 74; vgl. Liebler 2013, S. 69; vgl. Ohl 2000, S. 106 f., S. 147). In
bestehenden Anséatzen wird dabei entweder vorausgesetzt, dass die prognostizierten
Einbauraten hinsichtlich der Optionen in baubaren Auftrdgen kombiniert werden kon-
nen (Stablein 2008, S. 105) oder es werden zur Produktdokumentation konsistente In-
tervalle der Einbauraten berechnet (Kappler et al. 2010, S. 72 f.).

Wird bei nicht vorliegenden Kundenauftragen nicht nur die Materialbedarfsplanung,
sondern auch die Produktionsprogrammplanung ohne Planauftrage durchgefiihrt, so
kann lediglich ein Kapazitatsabgleich der Optionen oder Teile erfolgen (vgl. Ohl 2000,
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S. 205 f.). Es kann jedoch nicht ohne Weiteres garantiert werden, dass diese zu bau-
baren Auftrdgen entsprechend der regelbasierten Produktdokumentation kombiniert
werden kdnnen, weshalb im Rahmen dieser Arbeit die Generierung von Planauftragen
verfolgt wird. Entsprechend wird im folgenden Kapitel 2.6 zur Ablaufplanung der Vari-
antenflie3fertigung auf die Antizipation der Materialbedarfsplanung im Rahmen der auf-
tragsbasierten Produktionsprogrammplanung eingegangen, da die Materialbedarfspla-
nung auch bei der Ablaufplanung bertcksichtigt werden kann.

2.6 Ablaufplanung der Variantenfliel3fertigung

Als Organisationsform der kundenindividuellen Massenproduktion wird im Rahmen die-
ser Arbeit die Variantenflie3fertigung betrachtet. Bei der Flief3fertigung sind die Be-
triebsmittel nach dem Flussprinzip entsprechend der Reihenfolge der Arbeitsgéange als
Stationen angeordnet und die Produkte bzw. Werkstiicke werden nach einer dispositiv
festgelegten maximalen Bearbeitungszeit, der Taktzeit, an die nachfolgende Station
weitergegeben (Boysen 2005, S. 6 ff.). Die Weitergabe kann durch eine Transportein-
richtung bzw. ein FlielBband erfolgen, wobei das Werkstlick entweder mit kontinuierli-
cher Geschwindigkeit auch wahrend der Bearbeitung in Bewegung ist oder eine Bewe-
gung lediglich nach Ablauf der Taktzeit vollzogen wird (Boysen 2005, S. 7, S. 9). Bei
einer FlielRfertigung handelt es sich insbesondere dann um Variantenfliel3fertigung,
wenn diese unterschiedliche Produkte bzw. Produktvarianten in beliebiger Reihenfolge
in der Losgrof3e eins 6konomisch sinnvoll, z. B. ohne oder mit geringem UmrUsten,
produzieren kann (Boysen 2005, S. 10 f.). Hierzu ist es in der Regel erforderlich, dass
sich die Produkte produktionstechnisch ahneln und es sich somit um Varianten eines
Produktes handelt (Boysen 2005, S. 11 f.).

Langfristig erfolgt im Rahmen der FlieRbandabstimmung die Planung der Mitarbeiter-
und Betriebsmittelausstattung des Variantenflie3fertigungssystems, indem Arbeits-
gange und entsprechend auch Mitarbeiter und Betriebsmittel Stationen zugeordnet
werden (Boysen 2005, S. 22 f., S. 51; Bard, Shtub & Joshi 1994, S. 2431). Hieraus
ergeben sich die Anzahl an Stationen, die Taktzeit und somit die maximale Produkti-
onsmenge innerhalb eines Zeitraums (Boysen 2005, S. 23, S. 154). Anpassungen der
FlieBbandabstimmung sind prinzipiell auch basierend auf dem Produktionsprogramm
denkbar und kdnnen unter anderem durch Anpassungen der Mitarbeiterkapazitaten an
den Stationen erfolgen (Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 761 1., S. 769).
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Im Rahmen der Ablaufplanung der Variantenfliel3fertigung wird jede Variante einem
Takt zugeordnet, wodurch eine Festlegung der Produktionsreihenfolge, also eine Rei-
henfolgeplanung, erfolgt (vgl. Boysen 2005, S. 24; vgl. Rohde, Meyr & Wagner 2000,
S. 12 f.). Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die unterschiedlichen Varianten einerseits
zu unterschiedlichen Belastungen an den Stationen fihren und andererseits unter-
schiedliche Materialbedarfe erfordern (Boysen 2005, S. 24). Hinsichtlich der Arbeitslast
konnen Uberlasten durch eine solche Reihenfolge bzw. Sequenz vermieden werden,
bei der Varianten, die hohe Arbeitslasten an derselben Station erfordern, nicht mehr-
fach aufeinander folgen (Boysen 2005, S. 24, S. 206; Boysen, Fliedner & Scholl 2009,
S. 350). Hinsichtlich der Materialbedarfe kann bei der Reihenfolgebildung der Varianten
ein gleichmaiiger Bedarfsverlauf nach dem Just-in-Time-Prinzip angestrebt werden,
indem Optionen und somit die entsprechenden Teile, die Just-in-Time bereitgestellt
werden sollen, gleichmafig verteilt werden (Boysen 2005, S. 24, S. 206; Boysen, Flied-
ner & Scholl 2009, S. 350; Bard, Shtub & Joshi 1994, S. 2431 f.). Entsprechend lassen
sich arbeitslastorientierte und materialbedarfsorientierte Ansétze zur Reihenfolgepla-
nung unterscheiden (Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 350, S. 365 f.; Bard, Shtub &
Joshi 1994, S. 2431 1.).

Es bestehen folgende arbeitslastorientierte Ansatze mit abnehmendem Detaillierungs-
grad (Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 366):

e Mixed-Model-Sequencing: Bei diesem Ansatz wird ein detaillierter Ablaufplan
aufgestellt, der Arbeitslasten aller zu sequenzierenden Varianten an allen Stati-
onen sowie Stationseigenschaften und die Taktzeit berlcksichtigt. Durch die Be-
trachtung von unterlastenden und Uberlastenden Varianten sollen Uberlasten
durch eine entsprechende Reihenfolge vermieden werden. (Boysen 2005, S.
213; Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 350; Dormer 2013, S. 41 1)

e Car-Sequencing: Bei diesem Ansatz werden Arbeitslasten lediglich implizit bzw.
indirekt betrachtet, indem Sequenzierungsregeln der Form H, : N, angewendet
werden, um Uberlasten durch einzelne arbeitsintensive Optionen o zu vermei-
den. Eine solche Regel besagt, dass in einer Sequenz von N, aufeinanderfol-
genden Varianten héchstens H, mit der Option o auftreten dirfen. Bspw. darf
eine Option wie ein Schiebedach mit einer Sequenzierungsregel von 3:5 in
hochstens drei von funf aufeinanderfolgenden Varianten vorkommen. (Boysen,
Fliedner & Scholl 2009, S. 350, S. 356 1., S. 366; Drexl & Kimms 2001, S. 482)
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e Arbeitslastorientiertes Level-Scheduling: Dieser Ansatz bertcksichtigt im Gegen-
satz zu den anderen beiden keine Kapazitatsbeschrankungen, sondern strebt
eine gleichmafiige Verteilung der Arbeitslasten an den einzelnen Stationen an,
um eine gleichmaRige Auslastung zu erreichen und Uberlasten zu vermeiden.
(Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 366; Boysen, Fliedner & Scholl 2007a, S. 40,
S.42f,S.541)

Folgende materialbedarfsorientierte Anséatze bestehen mit abnehmendem Detaillie-
rungsgrad (Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 366):

e Teileorientiertes Level-Scheduling: Bei diesem Ansatz wird die Menge je Tell,
das in die Varianten eingeht, durch eine entsprechende Reihenfolge der zu se-
guenzierenden Varianten madglichst gleichmafiig verteilt. (Boysen, Fliedner &
Scholl 2007a, S. 52; Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 350, S. 366)

e Variantenorientiertes Level-Scheduling: Bei diesem Ansatz wird das teileorien-
tierte Level-Scheduling aufgrund dessen hohen Problemkomplexitat bei tausen-
den von Teilen approximiert, indem Varianten und somit indirekt entsprechende
Teile moglichst gleichmé&lig verteilt werden. Voraussetzung hierfir ist, dass iden-
tische Varianten mehrfach auftreten. (Boysen, Fliedner & Scholl 2007a, S. 42, S.
46, S. 58 f.; Boysen, Fliedner & Scholl 2009, S. 361, S. 366)

Da die Entscheidungen der Produktionsprogrammplanung den Entscheidungsrahmen
der Reihenfolgeplanung vorgeben, ist es sinnvoll, die entsprechenden Ansétze der Rei-
henfolgeplanung bereits im Rahmen der Produktionsprogrammplanung zu berticksich-
tigen bzw. zu antizipieren (Boysen 2005, S. 162 f.; Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S.
782; Dormer 2013, S. 49 f.). Entsprechende Modellformulierungen von Boysen (2005,
S. 170 f.) und Boysen, Fliedner & Scholl (2007b, S. 782 ff.) werden im Rahmen dieser
Arbeit aufgegriffen und erweitert. Bei diesen handelt es sich aufgrund der Problemkom-
plexitat der Reihenfolgeplanung um hinreichende und nicht um notwendige Bedingun-
gen zur Losbarkeit der Reihenfolgeplanung (vgl. Boysen 2005, S. 170), womit eine im-
plizite Antizipation der Reihenfolgeplanung erfolgt (siehe Kapitel 2.2.1) (Buergin et al.
2016, S. 332). Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit Auftrdge betrachtet, sodass fur
Optionen und Teile garantiert ist, dass diese vor und nach der Produktionsprogramm-
planung zu baubaren Auftrdgen entsprechend der regelbasierten Produktdokumenta-
tion kombiniert werden kdnnen.
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2.7 Planung unter Unsicherheit

Planungsentscheidungen unter Unsicherheit bestehen in Entscheidungssituationen, in
denen mdgliche Szenarien bekannt sind, jedoch unsicher ist, welches Szenario eintritt
(Scholl 2001, S. 42 1.). Entscheidungen, bei denen die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Szenarien bekannt sind, werden als Entscheidungen unter Risiko bezeichnet, wogegen
solche, bei denen sie nicht bekannt sind, als Entscheidungen unter Ungewissheit de-
klariert werden (Scholl 2001, S. 43; Gebhard 2009, S. 57, S. 60). Ein robuster Plan
zeichnet sich dadurch aus, dass er unter jedem moglichen Szenario zu einem genu-
gend hohen Mal3 an Optimalitat hinsichtlich der verfolgten Ziele fuhrt und somit stabil
ist (Scholl 2001, S. 93 ff.). Jedoch ist ein Plan auch dann robust, wenn er selbst oder
das planausfiihrende Produktionssystem erganzend uber ein ausreichendes Mal} an
Flexibilitdt verfugt, um Anpassungen hinsichtlich eingetretener ggf. bei der Planung
nicht betrachteter Szenarien mit einem hohen Mal} an Optimalitat durchzufthren
(Scholl 2001, S. 93 ff.). Die Robustheit eines Produktionssystems stellt somit einen
Kompromiss zwischen einer hohen und einer stabilen Zielerreichung bzw. Performance
dar, sodass trotz Unsicherheit eine stabile und moglichst hohe Performance erreicht
wird (Stricker & Lanza 2014a, S. 461 f.; Stricker & Lanza 2014b, S. 87 f.; Stricker 2016,
S. 19). Es ist somit auch im Sinne der Robustheit sinnvoll, die bestehende Flexibilitat
bei der Planausfihrung zu nutzen, da ansonsten Robustheit nur durch sehr hohe Kos-
ten erreicht werden kénnte (King & Wallace 2012, S. 30). Zur robusten Planung ist also
im Rahmen der pradiktiven Planung (vgl. Sauer 2002, S. 4) ein moéglichst stabiler Plan
zu erstellen, sodass im Rahmen der reaktiven Planung nur geringfligige Anpassungen
des Plans selbst (vgl. Sauer 2002, S. 4) oder des Produktionssystems unter Ausnut-
zung der zur Verfugung stehenden Flexibilitdt erforderlich sind bzw. ganz vermieden
werden kénnen. Die robuste Planung entspricht einer risikoscheuen bzw. risikoaversen
Entscheidungshaltung unter Unsicherheit, bei der Kosten zur Absicherung gegen ein
ungunstiges Szenario ggf. durch Aufbau von Flexibilitdtspotentialen getragen werden,
die die erwarteten Kosten des ungunstigen Szenarios Ubersteigen (vgl. Scholl 2001, S.
511.,S.971.,S.173; vgl. King & Wallace 2012, S. 14).

Eine robuste Planung kann durch den Einsatz robuster Optimierungsmodelle erfolgen
(Mulvey, Vanderbei & Zenios 1995, S. 264 f.). Allgemein lassen sich Optimierungsprob-
leme im Rahmen des Operations Research als Optimierungsmodelle mit einer zu ma-
ximierenden oder minimierenden Zielfunktion und Nebenbedingungen bzw. Restriktio-
nen formulieren (Neumann & Morlock 2002, S. 5; Nickel, Stein & Waldmann 2014, S.



Grundlagen 25

1,S.8f.,S. 13, S. 173). Erfolgt eine Optimierung unter Unsicherheit, so wird zwischen
einwertigen bzw. indirekten und mehrwertigen bzw. direkten Ansatzen zur Beriicksich-
tigung der Unsicherheit unterschieden (Scholl 2001, S. 119 f1.).

Bei einwertigen Ansatzen werden stochastische, mehrwertige Parameter indirekt durch
einen deterministischen Ersatzwert bertcksichtigt, sodass genau ein Szenario betrach-
tet wird. Entsprechende Modelle werden als deterministische Ersatzwertmodelle be-
zeichnet. Werden als Ersatzwerte der Parameter deren Erwartungswerte verwendet,
so handelt es sich um ein deterministisches Erwartungswertmodell. Bei mehrwertigen
Ansatzen konnen mehrere Werte der stochastischen Parameter durch diskrete Szena-
rien und ggf. deren Wahrscheinlichkeiten direkt im Optimierungsmodell bericksichtigt
werden. Der Vorteil der Abbildung der Unsicherheit in Form von diskreten Szenarien
besteht darin, dass Datensatze verwendet werden konnen. Eine optimale L6sung eines
szenarienbasierten Optimierungsmodells stellt hinsichtlich des Zielfunktionswerts eine
Kompromisslésung zwischen den betrachteten Szenarien dar und muss hinsichtlich der
Nebenbedingungen fir jedes einzelne Szenario zulassig sein, weshalb die Menge an
zuldssigen Losungen sehr klein oder sogar leer sein kann. Daher ist ein deterministi-
sches Ersatzmodell als deterministisches Aquivalent des stochastischen Modells auf-
zustellen (Kall & Wallace 1994, S. 15, S. 25 f.). Zur Formulierung einer deterministi-
schen Ersatzzielfunktion kdnnen verschiedene Entscheidungskriterien verwendet wer-
den. Hinsichtlich der Nebenbedingungen sind aufgrund der Zulassigkeit deterministi-
sche Ersatzrestriktionen zu formulieren. (Scholl 2001, S. 71 ff., S. 119 ff., S. 186 ff., S.
206 f.)

Zur Bewertung der Robustheit von Losungen von Optimierungsmodellen lassen sich
die Ergebnisrobustheit, die Optimalitatsrobustheit, die Informationsrobustheit, die Zu-
l&ssigkeitsrobustheit und die Planungsrobustheit als Robustheitskriterien unterschei-
den (Scholl 2001, S. 98 1.). Im Folgenden wird auf die Robustheitskriterien sowie deren
Bezug zu entsprechenden Entscheidungskriterien der Zielfunktion und zu dem Aspekt
der Zulassigkeit von Nebenbedingungen eingegangen.

2.7.1 Ergebnisrobustheit

Die Ergebnisrobustheit bezieht sich einerseits auf die Ergebnishdhen bzw. die Zielfunk-
tionswerte der einzelnen Szenarien und andererseits auf die Ergebnisstabilitat, da die
Ergebnishéhen in den verschiedenen einzelnen Szenarien voneinander abweichen
konnen und daher einen Zielkonflikt darstellen. Hinsichtlich der einzelnen Szenarien
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kann hierzu ein Anspruchsniveau formuliert werden, das nur bis zu einem gewissen
Wert oder einer gewissen Wahrscheinlichkeit unter- oder Uberschritten werden darf.
Eine ergebnisstabile Losung bietet unter Unsicherheit eine hohe Sicherheit bezlglich
der Planung und des entsprechenden Ergebnisses. Zur Betrachtung der Ergebnishdhe
in der Ersatzzielfunktion ist das Erwartungswertkriterium, das die mit den Szenario-
wahrscheinlichkeiten gewichtete Summe der Ergebnishdhen der einzelnen Szenarien
bildet und somit eine risikoneutrale Entscheidungshaltung widerspiegelt, von Bedeu-
tung. Dagegen kdnnen hinsichtlich der Ergebnisstabilitat Streuungsmalfie wie die Vari-
anz oder das Maximum bei einem Minimierungsproblem als Minimax-Kriterium im Fall
einer risikoaversen Haltung betrachtet werden. Um sowohl Ergebnishéhe als auch
-stabilitat im Sinne der Ergebnisrobustheit zu bertcksichtigen, kdnnen entsprechende
Entscheidungskriterien in der Ersatzzielfunktion des szenarienbasierten Optimierungs-
modells miteinander kombiniert werden. Beispiele hierzu sind das Erwartungswert-Va-
rianz-Kriterium und das Hodges-Lehmann-Kriterium. Das Hodges-Lehmann-Kriterium
umfasst sowohl den Erwartungswert als auch das Maximum bei einem Minimierungs-
problem und ermdglicht eine Gewichtung der beiden Werte entsprechend der Risiko-
aversion (Hodges & Lehmann 1952, S. 396 ff.). (Scholl 2001, S. 52, S. 54, S. 99 ff., S.
124 ff.)

Anhand der dargelegten Entscheidungskriterien lassen sich robuste Optimierungsmo-
delle von stochastischen Optimierungsmodellen unterscheiden. Stochastische Opti-
mierungsmodelle bertcksichtigen lediglich das Erwartungswertkriterium in der Zielfunk-
tion und vernachlassigen dadurch die Variabilitdt bzw. Stabilitat des Ergebnisses und
somit eine risikoaverse Entscheidungshaltung. In der robusten Optimierung wird eine
hohere Ergebnisstabilitdt angestrebt, woflir h6here Kosten in Form einer hoheren Er-
gebnishdhe bei einem Minimierungsproblem im Vergleich zur stochastischen Optimie-
rung in Kauf genommen werden. Dennoch besteht die Gemeinsamkeit der stochasti-
schen und der robusten Optimierungsmodelle darin, dass sie durch den proaktiven Ein-
bezug stochastischer Parameter in das Modell deterministischen Ersatzwertmodellen
uberlegen sind. Bei letzteren kdnnen lediglich deren Losungen durch postoptimale Ana-
lysen wie bspw. durch die Sensitivitatsanalyse auf stochastische Parameter getestet
werden. (Mulvey, Vanderbei & Zenios 1995, S. 264 ff.)

Um den Mehrwert eines stochastischen bzw. robusten Optimierungsmodells gegen-
uber dem entsprechenden deterministischen Erwartungswertmodell aufzuzeigen und
somit den zusatzlichen Aufwand der Berlcksichtigung mehrwertiger Parameter durch
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Szenarien zu rechtfertigen, kbnnen deren optimalen Ergebnisse miteinander verglichen
werden. Zur Vergleichbarkeit wird der Erwartungswert des deterministischen Erwar-
tungswertmodells verwendet, indem das erwartete Ergebnis der Loésung des determi-
nistischen Erwartungswertmodells (expected result of using the expected value solu-
tion, EEV) unter den stochastischen Parametern bzw. den entsprechenden Szenarien
ermittelt wird. Der Wert der stochastischen Losung (value of the stochastic solution,
VSS) ergibt sich durch die Differenz des Ergebnisses des stochastischen bzw. robusten
Optimierungsmodells und dem erwarteten Ergebnis der Losung des deterministischen
Erwartungswertmodells (EEV). Jedoch ist die Vergleichbarkeit der beiden Modelle
durch den Wert der stochastischen Losung eingeschrankt, da die Modelle an sich
grundlegend verschieden sind. (Kall & Wallace 1994, S. 137 f.; Birge & Louveaux 2011,
S. 165; Scholl 2001, S. 79 f., S. 121)

2.7.2 Optimalitatsrobustheit

Die Optimalitatsrobustheit strebt eine moglichst geringe Abweichung des Ergebnisses
des stochastischen bzw. robusten Optimierungsmodells von den szenariooptimalen
Zielfunktionswerten bzw. Ergebnissen der einzelnen Szenarien, also moéglichst geringe
Regretwerte, an. Hierzu kann im Gegensatz zur Ergebnisrobustheit anstelle eines An-
spruchsniveaus fur alle Szenarien ein Anspruchsniveau fir jedes einzelne Szenario
definiert werden. Als entsprechendes Entscheidungskriterium kann in der Zielfunktion
das Regret-Erwartungswert-Kriterium bertcksichtigt werden, bei dem der Erwartungs-
wert des absoluten oder relativen Regrets betrachtet wird. (Scholl 2001, S. 102 ff.)

Das absolute Regret-Erwartungswert-Kriterium entspricht den Ergebniseinbuf3en auf-
grund der Unsicherheit und somit dem erwarteten Wert der vollstandigen Information
(expected value of perfect information, EVPI). Wirde keine Unsicherheit bestehen, so
kénnte ndmlich das tatséchlich eintretende Szenario einzeln optimiert werden. Der er-
wartete Wert der vollstandigen Information kdnnte somit eingespart werden, wenn die
Information Uber das einzutretende Szenario bekannt ware. (Kall & Wallace 1994, S.
140 f.; Birge & Louveaux 2011, S. 163; Scholl 2001, S. 102, S. 121, S. 195)

2.7.3 Zulassigkeitsrobustheit

Die Zulassigkeitsrobustheit meint, dass die Losung des Optimierungsmodells fir jedes
Szenario zulassig ist. Die Losung ist somit stabil und lasst sich durch Anpassungen im
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Rahmen der zur Verfiigung stehenden Flexibilitat ausfihren. Werden Anpassungsmali-
nahmen wie bspw. Uberstundenkosten bei Kapazitatsiiberschreitungen in der Zielfunk-
tion berlcksichtigt, so wird die Zulassigkeitsrobustheit bei der Ergebnisrobustheit und
der Optimalitatsrobustheit betrachtet. Da es in der industriellen Anwendung erforderlich
ist, einen Plan auszuftihren und somit einen unzuldssigen Plan durch entsprechende
Kosten realisierbar zu machen, besteht im strengen Sinne in der Regel keine Unzulas-
sigkeit. Hinsichtlich des Optimierungsmodells ist die Unzuldssigkeit jedoch von Bedeu-
tung, da Losungen, die gegen Nebenbedingungen verstol3en, als unzuléssig gelten.
Entsprechend sind Ersatzrestriktionen fur unsichere Nebenbedingungen zu formulie-
ren, wozu entweder Chance-Constrained-Modelle oder Kompensationsmodelle einge-
setzt werden kénnen. (Scholl 2001, S. 73 1., S. 104 1., S. 207)

Chance-Constrained-Modelle fordern die Einhaltung von Nebenbedingungen mit einer
gewissen Zulassigkeitswahrscheinlichkeit (Scholl 2001, S. 74). Somit ist eine Losung
mit einer entsprechenden Wahrscheinlichkeit unzulassig, wobei die Auswirkungen der
Unzulassigkeit bei der Planausfiihrung nicht betrachtet werden (Scholl 2001, S. 74). Da
bei Chance-Constrained-Modellen keine Auswirkungen des Auftretens unzulassiger
Szenarien in Form von Kosten erfasst werden, kann es vorkommen, dass fur eine L6-
sung flr unzulassige Szenarien ein sehr schlechtes Ergebnis erzielt wird (King &
Wallace 2012).

Kompensationsmodelle beriicksichtigen dagegen, dass in einzelnen Szenarien, in de-
nen Nebenbedingungen verletzt werden, MaRnahmen bestehen, um diese Verletzun-
gen auszugleichen bzw. zu kompensieren. Die Kosten fir diese Kompensationsmal3-
nahmen werden abhéangig vom Ausmal} der Verletzung in der Zielfunktion berticksich-
tigt und hierzu zum Zeitpunkt der Planung antizipiert. Fur Verletzungen, die nicht kom-
pensiert werden kdnnen, kdnnen extrem hohe Kosten bertcksichtigt werden, sodass
diese vermieden werden. (Scholl 2001, S. 74 1.)

Bei Kompensationsmodellen kann grundlegend zwischen Entscheidungen unterschie-
den werden, die zum Zeitpunkt der Planung getroffen werden missen (Entscheidungen
auf erster Stufe), und Entscheidungen, die zu einem spateren Zeitpunkt getroffen wer-
den, zu dem das eingetretene Szenario mit den entsprechenden Parametern bekannt
ist (Entscheidungen auf zweiter Stufe) (Birge & Louveaux 2011, S. 57 f.). Die Entschei-
dungen auf erster Stufe erfolgen somit unter Unsicherheit szenariounabhangig (Scholl
2001, S. 209, S. 212). Die Entscheidungen auf zweiter Stufe werden dagegen nicht nur
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szenariospezifisch getroffen, sondern hangen zudem von den auf erster Stufe getroffe-
nen Entscheidungen ab (Birge & Louveaux 2011, S. 57 f.).

2.7.4 Informationsrobustheit

Die Informationsrobustheit tragt dem Aspekt Rechnung, dass bei der Optimierung wo-
maoglich ein Informationsstand durch Szenarien beriicksichtigt wird, der nicht dem ge-
samten verfligbaren Informationsstand entspricht. Grund hierfiir kann sein, dass die
Beriicksichtigung des verfuigbaren Informationsstands zu einer zu hohen Rechenlauf-
zeit zur Losung des Optimierungsmodells fihren wirde. Eine Losung ist hinsichtlich
eines Informationsstandes informationsrobust, wenn sie gegentber einem anderen In-
formationsstand genauso oder annahernd so ergebnis-, optimalitats- bzw. zulassig-
keitsrobust ist. Die Informationsrobustheit dient somit nicht dazu, verschiedene L6sun-
gen und deren Ergebnisse miteinander zu vergleichen, sondern eine Losung unter ver-
schiedenen Informationsstanden zu betrachten. (Scholl 2001, S. 105 ff., S. 309)

2.7.5 Planungsrobustheit

Planungsrobustheit bezieht sich auf Anpassungen von zu einem Planungszeitpunkt fur
mehrere Perioden getroffenen, vorlaufigen Entscheidungen an veranderte Umweltbe-
dingungen bzw. an ein eingetretenes Szenario. Plananpassungen kdnnen somit auf-
grund verbesserter Informationen als Folge von mangelnder Stabilitat bzw. mangelnder
Unabhangigkeit von dem eingetretenen Szenario oder als Folge von Prognosefehlern
notwendig sein. Gerade bei der Realisierung von Planen, die Vorlaufzeiten bendétigen
(siehe z. B. Sekundarbedarf in Kapitel 2.4), entsteht durch die Anpassung der Plane
durch Ausnutzung von Flexibilitatspotentialen Planungsnervositat. Planungsnervositat
kann bspw. im Rahmen der Beschaffung zu einer verstarkter Planungsnervositat bei
Lieferanten und bei weiter vorgelagerten Stufen der Supply Chain nach dem Bullwhip-
Effekt fihren (vgl. Blackburn, Kropp & Millen 1986, S. 413 f.). (Scholl 2001, S. 108 ff.)

Planungsrobustheit bedeutet somit, dass die zur Verfiigung stehende Flexibilitat fir
Plananpassungen lediglich zu einem Teil genutzt wird bzw. auf einen Teil der zur Ver-
fugung stehenden Flexibilitdt verzichtet wird, um die Minderung der Ergebnishthe
durch Nutzung der Flexibilitat moglichst gering zu halten. Die Planungsrobustheit ist je
hoher, desto geringer das Ausmald der Anpassungen in Bezug auf die Ergebnishdhe
aufgrund entsprechender Aufwéande bzw. Zusatzkosten ist. (vgl. Scholl 2001, S. 97, S.
108 ff.)
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden bestehende Forschungsansétze in der Literatur dargestellt,
die die fur diese Arbeit relevanten Planungsaufgaben und die damit verbundenen for-
schungsleitenden Fragestellungen, die in Kapitel 1.2 dargelegt wurden, adressieren.
Dabei wird eine Auswahl relevanter Ansétze als Uberblick dargestellt, ohne einen An-
spruch auf Vollstéandigkeit zu erheben.

Zunachst werden Ansatze zur Auftragsgenerierung und darauf folgend Ansétze zur
Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk und Ansatze zur Kundenauftragszuord-
nung zu Planauftrdgen vorgestellt. Es ist vorweg anzumerken, dass keiner der betrach-
teten Ansatze weder alle drei Planungsaufgaben adressiert noch diese integriert be-
trachtet.

3.1 Ansatze zur Auftragsgenerierung

Zur Szenariengenerierung hinsichtlich Kundenauftragskonfigurationen ist es erforder-
lich, dass Auftragskonfigurationen auf der Optionenebene betrachtet, Baubarkeitsre-
geln bericksichtigt und Auftragskonfigurationen je Kundenauftrag reprasentativ abge-
bildet werden. Die Optionenebene ist von Bedeutung, da dadurch Auftragskonfigurati-
onen abgebildet und Teile sowie Kapazitatsbedarfe bzw. Arbeitslasten daraus abgelei-
tet werden kénnen. Die Literatur zur Szenariotechnik beschaftigt sich mit Szenarien zur
Beschreibung maoglicher zukinftiger Situationen beruhend auf unsicheren, voneinander
abhangigen Einflussfaktoren (Gausemeier & Plass 2014, S. 44 ff.). Sie findet haupt-
sachlich in der strategischen Planung Anwendung und ist prinzipiell zur Szenarienge-
nerierung fur robuste Optimierungsmodelle geeignet (Scholl 2001, S. 215 f.). Spezielle
Ansatze zur Generierung von Szenarien hinsichtlich unsicheren Auftragskonfiguratio-
nen sind dem Verfasser dieser Arbeit jedoch keine bekannt.

Im Folgenden werden daher ausschlief3lich Ansatze zur Auftragsgenerierung vorge-
stellt, die die Generierung von Planauftragen betreffen. Die Ansatze werden daraufhin
untersucht, ob sie Auftrage auf der Optionenebene betrachten, Baubarkeitsregeln und
Einbauraten beriicksichtigen und auf die Verwendung von Referenzauftragen verzich-
ten. Die Bewertung der Ansétze hinsichtlich der genannten Kriterien ist in Abbildung 3.1
dargestellt.
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Abbildung 3.1: Bewertung von Ansétzen zur Planauftragsgenerierung

Hayler (1999) prasentiert einen Auftragsgenerator zur Unterstitzung der Spezifikation
marktgerechter Lagerfahrzeuge fur die Automobilindustrie. Auftrage werden auf der
Optionenebene betrachtet, jedoch wird die Komplexitat reduziert, indem nicht samtliche
Optionen einbezogen werden. Zur Generierung von bis zu zehn Konfigurationsvor-
schlagen werden Kundenauftrage mit reprasentativen Optionskombinationen selektiert,
hinsichtlich Expertenmeinungen der Handler angepasst und auf Baubarkeit gepruft. Ex-
pertenwissen wird durch eine empirische Studie mittels Fragebdgen gewonnen und in
Form von Regeln abgebildet, die einzelne Optionen gesondert weglassen oder hinzu-
figen, sowie Konfigurationen ftr Zielgruppen und beliebte Optionskombinationen an-
geben. (Hayler 1999, S. 11, S. 24, S.61, S. 71 ff.,, S. 108 1., S. 173, S. 175 1))

Stautner (2001) entwickelte einen modularen Baukasten zur Unterstitzung beim Kon-
figurationsprozess fur Planauftrage im Automobilvertrieb. Hierzu werden Referenzauf-
trdge verwendet, um zunachst mittels einer Clusteranalyse Reprasentanten haufig ge-
wahlter Konfigurationen zu identifizieren. Prognosen hinsichtlich der Reprasentanten
werden schlie3lich verwendet, um dezentralen Vertriebspartnern, die die Verantwor-
tung fur ihr Lager und den Verkauf tragen und daher die Konfigurationen nach eigenen
Winschen anpassen kénnen, Konfigurationen vorzuschlagen. (Stautner 2001, S. 95,
S.115f,S.119ff., S. 129, S. 141, S. 175f))

Wagenitz (2007) stellt einen Ansatz zur modellgestitzten Prozessgestaltung der Auf-
tragsabwicklung in der Automobilindustrie vor. Hierzu werden Planauftrage nacheinan-
der konstruiert, indem einem Auftrag aus jeder Optionsgruppe nacheinander jeweils
eine hinsichtlich der Baubarkeitsregeln zuldssige Option hinzugefiigt wird. Zur Einhal-
tung von Einbauraten werden durch eine Heuristik bereits erzeugte Auftrdge mit einer
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Option, deren Einbaurate um mehr als einen Toleranzwert abweicht, ausgewéhlt und
geloscht. Die Erreichung von Einbauraten unter Berticksichtigung von Baubarkeitsre-
geln stellt fur das vorgestellte Verfahren eine Herausforderung dar. In einfachen Fallen
kann diese durch zusatzliche Regeln fur das Hinzufiigen von Optionen untersttitzt wer-
den. (Wagenitz 2007, S. 1, S. 108 ff., S. 111 f., S. 226)

Liebler (2013) entwickelte ein Prozesskonzept und IT-System zur Auftragsabwicklung
in einem Produktionsnetzwerk der variantenreichen Serienproduktion zur Anwendung
in der Automobilindustrie. Die Generierung von hinsichtlich aller Optionen vollstandig
definierten Planauftrédgen bildet die Basis fur eine zeitlich durchgéngige Planung zwi-
schen mittel- und kurzfristigem Planungshorizont und ermdglicht eine direkte Einpla-
nung von Auftragen ins Produktionsnetzwerk. Planauftrage werden durch einen Algo-
rithmus konstruiert, der zunéachst entsprechend der Sttickzahl je Markt Auftragsrimpfe
generiert, die nacheinander durchgegangen werden, um ihnen Optionen unter Beach-
tung derer aktualisierten Einbauraten hinzuzuftigen. Beim Hinzufligen einer Option wird
anhand Baubarkeitsregeln Uberprift, ob eine Konfiguration noch zu einer zulassigen
vollstandigen Konfiguration erweitert werden kann. Durch den Algorithmus lassen sich
mehrere Tausend baubare Planauftrage je Sekunde generieren, jedoch weichen ca.
5 % der Einbauraten um mehr als 5 % ab. (Liebler 2013, S. 2f., S. 5, S. 54, S. 86, S.
90f.,S.941f,S.120ff., S. 153, S. 156)

Keiner der Ansétze zur Planauftragsgenerierung erfullt somit sdmtliche Kriterien. Ins-
besondere besteht ein Forschungsdefizit in der Hinsicht, dass Einbauraten auch unter
Berlcksichtigung von Baubarkeitsregeln zu einem hohen Mal3e eingehalten werden.

3.2 Ansatze zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

In diesem Kapitel werden Ansétze zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk
vorgestellt. Diese werden hinsichtlich der Betrachtung der Optionenebene, der Antizi-
pation unsicherer Kundenauftragskonfigurationen, der Auftragszuordnung zu Standor-
ten und zu Perioden, der Antizipation der Materialbedarfsplanung, der Antizipation der
Ablaufplanung, der Antizipation der Distributionsplanung, der Beriicksichtigung der Ab-
satzplanung sowie der Robustheitsbetrachtung hinsichtlich der Auftragskonfigurationen
und deren Auswirkungen bewertet. Die Bewertung der vorgestellten Ansatze hinsicht-
lich der genannten Kriterien ist in Abbildung 3.2 dargestellit.
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Abbildung 3.2: Bewertung von Ansatzen zur Auftragseinplanung

Thierry et al. (1994) und Thierry et al. (1995) stellen Modelle zur Bestimmung der
Menge der zu produzierenden Produkte in Perioden an Produktionsstandorten dar.
Hierbei bertcksichtigen sie standort- und periodenspezifische Kapazitatsbeschrankun-
gen hinsichtlich der Arbeitslasten der zu produzierenden Produkte und anfallende Rist-
zeiten sowie die Verfugbarkeit von eingehenden Teilen. Neben der Endmontage wer-
den auch vorgelagerte Produktionsschritte mit Transporten zwischen Standorten und
Lagermengen betrachtet. Zudem wird die termingerechte Auslieferung von Kundenauf-
tragen beziglich der Produkte mit vorgegebenen Perioden und Standorten modellseitig
abgebildet. (Thierry et al. 1994, S. 609 ff.; Thierry et al. 1995, S. 262 ff.)

Wittek (2013) entwickelte ein Optimierungsmodell zur mittelfristigen, zentralen und
standortiibergreifenden Programmplanung in flexiblen Produktionsnetzwerken der Au-
tomobilindustrie. Unter Beachtung von Kapazitatsgrenzen der Standorte und unter Nut-
zung der gegebenen Flexibilitdt zur Zuordnung von Produktmodellen zu Standorten,
zur Vor- und Nachproduktion sowie zur Kapazitatserweiterung durch Zusatzschichten
wird fur eine gegebene Nachfragemenge je Produktmodell und Periode die Entschei-
dung getroffen, welches Produktmodell in welcher Menge in welcher Periode an wel-
chem Standort produziert werden soll. Hierzu wird der Deckungsbeitrag als Differenz
der Erlése und der relevanten variablen Kosten in einer monetéren Zielfunktion maxi-
miert. Zur Robustheit wird Unsicherheit beziglich der Fahrzeugmenge je Modell nicht
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im Optimierungsmodell, sondern indirekt durch eine Sensitivitats- und Szenarioanalyse
nach der Optimierung betrachtet. (Wittek 2013, S. 3 ff., S. 77 ff., S. 117 ff., S. 126 f.)

Boysen (2005) und Boysen, Fliedner & Scholl (2007b) stellen ein Optimierungsmodell
zur Zuordnung von Auftragen zu Perioden und als Erweiterung auch zu Standorten auf.
Dabei werden in der Zielfunktion Kosten fur Terminabweichungen mit Lagerkosten flr
zu frih und Verspatungskosten fur zu spét fertiggestellte Auftrdge sowie ggf. Kosten
zur Produktion an den verschiedenen Standorten und zur Distribution zu den Ausliefe-
rungsorten der Auftrage minimiert. Das Uberschreiten der maximal verfligbaren Menge
eines Teils oder einer Option in einer Periode und ggf. an einem Standort durch die
Menge entsprechender Auftrage wird durch eine Nebenbedingung vermieden. Weitere
Nebenbedingungen ermdglichen eine Antizipation der Reihenfolgeplanung nach dem
Mixed-Model-Sequencing basierend auf Arbeitslasten, dem Car-Sequencing basierend
auf Optionen und dem Level-Scheduling basierend auf Teilen oder Optionen, wobei auf
die zusammenhangende Modellierung von Arbeitslasten, Optionen und Teilen von Auf-
trdgen nicht weiter eingegangen wird. Kapazitdtsanpassungen werden zur Robustheit
bezuglich der Anzahl der zu produzierenden Auftrage bericksichtigt, indem bspw. Zu-
satzschichten mit entsprechenden zuséatzlichen Kosten im Modell abgebildet werden.
(Boysen 2005, S. 167 ff.; Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 767 ff., S. 782 f.)

Yang et al. (2010) prasentieren ein Optimierungsmodell zur Zuordnung von Auftragen
zu Standorten und Perioden unter Minimierung von Gesamtkosten und unter Berlck-
sichtigung von Kapazitatsbeschrdnkungen der Standorte in den Perioden. Als Teil der
Gesamtkosten werden Produktions- und Distributionskosten, sowie Strafkosten fur ver-
spatete Auftrage und Rustkosten betrachtet. (Yang et al. 2010, S. 1251 ff.)

Sauer (2002) entwickelte einen Ansatz zur Ablaufplanung bei mehreren Standorten und
deren Koordination zwischen der globalen Planung und der darunter liegenden Hierar-
chieebene der lokalen Planung. Durch die globale Planung werden Auftrége beziiglich
Zwischen- und Endprodukten pradiktiv auf Standorte verteilt, woraufhin durch die lokale
Planung pradiktiv Ablaufpl&ane an den Standorten und fir Transporte zwischen den
Standorten erstellt werden. Im Rahmen der globalen Planung werden die Terminein-
haltung und die Kostenminimierung als Ziele angestrebt und Kapazitdtsbedarfe der
Zwischen- bzw. Endprodukte mit den Kapazitaten der Standorte abgeglichen. Hierbei
wird eine gleichmafige Belastung der Standorte angestrebt und der Planungsspielraum
fur die lokale Planung als Robustheit der globalen Planung betrachtet. Der Planungs-
spielraum kann genutzt werden, um lokale Storungen durch eine lokal reaktive Planung
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zu adressieren. Ist dies nicht méglich oder treten globale Stérungen bzw. Ereignisse
wie bspw. Auftragsdnderungen auf, so erfolgt eine global reaktive Planung. (Sauer
2002, S.3,S.9f,S.17,S.81ff.,S.87ff.,S. 104, S. 107 f., S. 115 ff.)

Guo, Wong & Leung (2013) und Guo et al. (2013) stellen ein multikriterielles Optimie-
rungsmodell zur Zuordnung von Prozessen zur Produktion konkreter Auftrégen zu
Standorten mit gleichzeitiger Ablaufplanung an den Standorten vor. Auftrage kénnen
dabei mehrere Produktionsprozesse erfordern und Standorte kdnnen nicht unbedingt
alle Produktionsprozesse durchfiihren. Die Prozesszeiten ergeben sich aus den Ar-
beitslasten der Auftrage und den Kapazitaten fur die Prozesse. Zeiten fir den Transport
von Zwischenprodukten zwischen den Standorten und von Fertigprodukten zu einem
Zentrallager werden bertcksichtigt. Als Ziele werden die gesamte Verspatungszeit und
die gesamte Prozesszeit aller Auftrage sowie die gesamte Wartezeit der Prozesskapa-
zitdten minimiert. Unsicherheit wird indirekt nach der Optimierung dahingehend be-
trachtet, dass Auftrage nach deren Einplanung storniert werden kénnen. (Guo, Wong
& Leung 2013, S. 1376 ff.; Guo et al. 2013, S. 972 ff.)

Chen & Hung (2014) entwickelten ein multikriterielles Optimierungsmodell zur Zuord-
nung von Auftragen zu Standorten unter Minimierung von Gesamtkosten und der ge-
samten Produktionszeit. Die Gesamtkosten umfassen Materialkosten (inklusive Steu-
ern und Transportkosten), Produktionskosten (inklusive Lohnkosten), Distributionskos-
ten (inklusive Transportkosten und Zoéllen) sowie Auftragsverspatungskosten. Zudem
wird beachtet, dass die Kapazitdten der Standorte nicht durch den Kapazitatsbedarf der
ihnen zugeordneten Auftrage tberschritten werden. (Chen & Hung 2014, S. 1 ff.)

Bish, Muriel & Biller (2005) untersuchen Allokationsmechanismen zur Zuordnung von
Auftragen hinsichtlich zweier Produkte zu verfligbaren Kapazitaten zweier Standorte.
Dabei wird Kapazitatsflexibilitat hinsichtlich der Menge je Produkt je Standort sowie der
daraus resultierende Materialbedarf, der eine Lagerhaltung von Teilen fur die an den
Standorten zu produzierenden Produkte erfordert, betrachtet. Besteht volle Flexibilitat
der Zuordnung der Produkte zu den Standorten, so werden Prioritatsregeln zur Alloka-
tion basierend auf den Produkten beztiglich der Standorte, den Kundenstandorten in
Bezug auf die Produktionsstandorte, der gleichmaRigen Verteilung der Produkte und
der Deckungsbeitrage der Produkte untersucht. Die Nachfragemenge nach einem Pro-
dukt in einer Periode wird dabei als unsicher betrachtet, worauf basierend die Lager-
haltung der Teile im Sinne der Robustheit erfolgt. (Bish, Muriel & Biller 2005, S. 167 ff.)
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Volling (2009) konzeptionierte eine modellbasierte Entscheidungsunterstitzung zur
auftragsbezogenen Planung der variantenreichen Serienproduktion mit Fokussierung
auf die Automobilindustrie. Hierzu wird ein Modell zur Auftragsannahme unter Minimie-
rung von Terminabweichungskosten auf der Top-Ebene unter Antizipation eines Mo-
dells zur Produktionsprogrammplanung zur finalen Terminierung von Auftragen unter
Beachtung von Ressourcenrestriktionen auf der Basis-Ebene aufgestellt. So werden
bei der Zuordnung eines Auftrags zu einer vorlaufigen Periode im Rahmen der Auf-
tragsannahme die Optionen einer Auftragskonfiguration im Vergleich zu den nicht be-
legten Kapazitaten der Ressourcen beziglich der Optionen bertcksichtigt. (Volling
2009, S. 41, S. 160 ff., S. 204 f.)

Ddrmer (2013) betrachtet verschiedene Optimierungsmodelle und entsprechende heu-
ristische Verfahren zur Antizipation der Reihenfolgeplanung bei der Produktionspro-
grammplanung mit detaillierter Betrachtung der Kapazitaten von Arbeitsstationen und
der Kapazitatsbedarfe von Auftragen durch das Mixed-Model-Sequencing. So werden
Auftrage mit entsprechenden Arbeitslasten und Teilebedarfen unter Berlcksichtigung
der Auslieferungszeitraume, der Materialkapazitdten und der Produktionskapazitaten
Perioden zugeordnet. (D6rmer 2013, S. 3 ff., S. 27 ff.,, S. 36 f., S. 49, S. 52 ff., S. 61, S.
63, S. 68, S. 98)

Liebler (2013) stellt im Rahmen seines Prozesskonzeptes neben der Methode zur op-
tionsbasierten Planauftragsgenerierung eine Heuristik zur Terminplanung vor. Diese
ordnet iterativ einzelne Auftrage Perioden unter Bertcksichtigung von Lieferterminen
zu und berulcksichtigt dabei einerseits den auftragsabhéngigen Ressourcenbedarf und
andererseits Kapazitatsrestriktionen der Zulieferer bzw. des Materialbedarfs, der Pro-
duktion und der Distribution. Hierbei werden Flexibilitatspotentiale genutzt und ggf. An-
passungsmal3nahmen beziglich der Kapazitaten aber auch beztglich des Kundenver-
haltens dargelegt. (Liebler 2013, S. 5, S. 86, S. 90 f., S. 127 ff., S. 138 ff.)

Demnach erfillt keiner der Anséatze samtliche Kriterien. Insbesondere besteht ein For-
schungsdefizit beztiglich der Antizipation der Unsicherheit der Kundenauftragskonfigu-
rationen und der entsprechenden Betrachtung der Robustheit.

3.3 Ansatze zur Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen

Im Folgenden werden Ansétze zur Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen hin-
sichtlich der Betrachtung der Optionenebene, der Berlicksichtigung von Baubarkeitsre-
geln und von optionsbasierten Fixierungszeitpunkten zur Auftragskonfiguration bzw.
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-rekonfiguration, der Berticksichtigung der Materialbedarfsplanung, der Ablaufplanung,
der Distributionsplanung und der Absatzplanung sowie der Robustheitsbetrachtung hin-
sichtlich der Auftragskonfigurationen und deren Auswirkungen bewertet. Die Bewertung
der Ansatze ist in Abbildung 3.3 anhand der vorgestellten Kriterien aufgefthrt.

(D nicht erfiillt
O teilweise erfillt

@ ollerfiilt

Brabazon & MacCarthy (2004)

Meredith & Akinc (2007)

Meyr (2009), Kilger & Meyr (2015)

Abbildung 3.3: Bewertung von Ansatzen zur Kundenauftragszuordnung

Brabazon & MacCarthy (2004) prasentieren einen Ansatz zur Zuordnung von Kunden-
zu Planauftréagen eines teilweise virtuellen und teilweise physischen Auftragsbestands.
Hierbei wird die Rekonfigurationsflexibilitat zur Anpassung von Optionen von Planauf-
trdgen an Kundenauftrdge durch Rekonfigurationskostenfunktionen betrachtet. Diese
geben abhangig von der zeitlichen Position eines Planauftrags im Auftragsbestand fur
eine Option die Kosten der erforderlichen Anderung der Materialbedarfsplanung, des
Produktionsplans oder von Teilen nach der Endmontage im Rahmen der Distribution
durch Umbau aggregiert an. Neben den Rekonfigurationskosten wird eine zusatzliche
Funktion zur Abbildung der Aversion gegeniiber Wartezeiten verwendet, wobei ange-
nommen wird, dass lediglich fur Produkte auf Lager keine Wartezeit anfallt und die
Aversion gegentber Wartezeiten mit zunehmender Wartezeit ansteigt. In einer Simula-
tionsstudie werden einzelne Kundenauftrdge mit vier Optionsgruppen mit jeweils vier
Optionen ohne Baubarkeitsbeschrankungen und somit 256 Produktvarianten unter Mi-
nimierung der Rekonfigurationskosten und Wartezeiten Planauftrdgen zugeordnet. Zu-
dem wird ein Fixierungszeitpunkt fur alle Optionen ab einem gewissen Zeitpunkt im
Auftragsbestand abgebildet, sodass insofern hinsichtlich Rekonfigurationen Planungs-
robustheit angestrebt wird ohne jedoch die Flexibilitdtspotentiale hinsichtlich der Optio-
nen weiter zu differenzieren. (Brabazon & MacCarthy 2004, S. 155 ff.)

Meredith & Akinc (2007) untersuchen Entscheidungsregeln zur Zuordnung eingehen-
der Kundenauftrage zu konfigurierten Planauftragen im Auftragsbestand durch ein Si-
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mulationsmodell. Dabei werden Auftrdge mit gewtinschten Lieferzeiten auf der Teile-
ebene betrachtet, wobei bereits montierte Teile eines Planauftrags nachtréaglich ange-
passt werden kdnnen, sodass eine Kundenauftragszuordnung maglich ist. Hierzu wer-
den Kosten zur Anpassung hinsichtlich gewtinschter Teile oder zur Kundenakzeptanz
alternativer Teile minimiert, womit Planungsrobustheit hinsichtlich bereits montierter
Teile, aber nicht von noch zu montierenden Teilen angestrebt wird. Je nachdem, ob
Teile auch nach der Endmontage im Rahmen der Distribution umgebaut werden koén-
nen, kdnnen der dazu notwendige Kapazitatsbedarf und die dazu zur Verfigung zu
stellende Kapazitatsflexibilitat unabhéngig von der Ablaufplanung der Endmontage be-
trachtet werden. (Meredith & Akinc 2007, S. 623 ff., S. 628 f., S. 631)

Meyr (2009) und Kilger & Meyr (2015) stellen Suchregeln und Optimierungsmodelle zur
Zuordnung von Kundenauftragen zu gefertigten Produkten (Make-to-stock) mit den Di-
mensionen Kunde, Zeit und Produkt vor. Die Kundendimension kann bspw. Kunden
verschiedener Markte oder Kundensegmente unterscheiden, fir die Produktmengen
vorbehalten sind. Durch Kundensegmente konnen Produkte fir Kunden mit héherer
Prioritat aufgrund eines hoheren erwarteten Gewinns im Sinne des Revenue Manage-
ments zurlckgehalten werden. Die Zuordnung eines eingehenden Kundenauftrags zu
einem Produkt erfolgt unter Berlcksichtigung des Marktes bzw. Kundensegments, der
Abweichung von der gewtinschten Auslieferungszeit und des gewlnschten Produktes.
Je nach Suchregel kbnnen, wenn nicht anders méglich, auch Zuordnungen zu Produk-
ten anderer Kunden oder zu anderen Produkten zugelassen werden. (Meyr 2009, S.
118f., S. 127 f., S. 130 ff.; Kilger & Meyr 2015, S. 187, S. 189 ff.)

Insgesamt ist ersichtlich, dass keiner der Ansatze zur Kundenauftragszuordnung zu
Planauftragen samtliche Kriterien erfullt, wobei insbesondere ein Forschungsdefizit hin-
sichtlich der Beriicksichtigung von Baubarkeitsregeln der regelbasierten Produktdoku-
mentation besteht. Zudem werden die Materialbedarfs-, die Ablauf- und die Distributi-
onsplanung bei der Kundenauftragszuordnung in Produktionsnetzwerken nicht explizit
betrachtet und somit nicht differenziert im Rahmen der Robustheitsbetrachtung bertick-
sichtigt. Dabei besteht das Potential, die zur Verfigung stehende Flexibilitat durch op-
tionsspezifische Rekonfigurationsaufwande bzw. -kosten hinsichtlich der Materialbe-
darfs-, der Ablauf- und der Distributionsplanung mit entsprechenden optionsspezifi-
schen Fixierungszeitpunkten zur Auftragskonfiguration bzw. -rekonfiguration differen-
ziert abzubilden.
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4 Eigener Ansatz

In diesem Kapitel wird ein Lésungsansatz zur mittelfristigen Auftragsplanung in Produk-
tionsnetzwerken der variantenreichen Serienproduktion vorgestellt, der die horizontalen
Planungsebenen Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz integriert bertck-
sichtigt. Der Ansatz verfolgt zudem eine vertikale Durchgangigkeit zwischen mittel- und
kurzfristiger Planung, indem er mittelfristig eine robuste Auftragsplanung unter Unsi-
cherheit noch nicht vorliegender Kundenauftragskonfigurationen ermoglicht. Hierzu
werden Kundenauftragskonfigurationen jeweils als eine Menge gewahlter Optionen be-
trachtet, aus der sich Teile hinsichtlich der Beschaffung und Arbeitslasten hinsichtlich
der Produktion ableiten lassen.

A Bestellzeitpunkte 'TTeiIesequenzierungszeitpunkte
.................. wmeeann
> >
¥ Bestellvorschau Start der Produktion 4 Auslieferung ¢
Auftrags- Auftrags- Termin- Linienzuordnung und |
generierung einplanung planung Reihenfolgeplanung i
virtuell : : : : physigch
; Kundenauftragszuordnung . !
Auftrage einer Periode Periodenbestande ESub-Perioden-E Auftrage in Sequenz Distribution
bestande |
Standort 1 ' '. . .
auftrage
Standort L :. . .
aufirage N HE N
auftrage . |
Abschnitt a: 0 1 I I A

Abbildung 4.1: Auftragsbestand an Kunden- und Planauftragen in einem Produktions-
netzwerk zu einem diskreten Zeitpunkt (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503)
Abbildung 4.1 stellt den Auftragsbestand an Kunden- und Planauftrdgen in einem Pro-
duktionsnetzwerk mit Standorten | eL zu einem diskreten Zeitpunkt dar. Die Perioden
sowie ggf. Sub-Perioden und Takte kdonnen als fortlaufende Abschnitte a €{0,..., A}

(Brabazon & MacCarthy 2004, S. 156) aneinandergereiht werden. Die Auftrage sind ab
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Abschnitt 1 jeweils einem Standort und somit standortspezifischen Abschnitten zuge-
ordnet. Die Zeitraume der standortspezifischen Abschnitte kénnen sich ggf. je Standort
unterscheiden, worauf im Rahmen der Auftragseinplanung (Kapitel 4.2, Abbildung 4.6)
eingegangen wird. Da nach und nach Kundenauftrdge mit gewiinschten Lieferzeiten
eingehen, ist der Auftragsfuligrad in Abschnitten, die n&dher am Start der Produktion
liegen, hoher, was in Abbildung 4.1 beispielhaft durch den zunehmenden Anteil an Kun-
denauftréagen in weiter rechts liegenden Abschnitten angedeutet wird.

Die Zeitpunkte der globalen Planungsaufgaben der Auftragsgenerierung und der Auf-
tragseinplanung ins Produktionsnetzwerk sowie der Zeitrahmen der Kundenauftrags-
zuordnung zu Planauftragen sind ebenso wie die Zeitpunkte der lokalen Planungsauf-
gaben der Terminplanung, der Linienzuordnung an den Standorten und der Reihenfol-
geplanung in Bezug auf die Abschnitte des Auftragsbestands dargestellt. Eine Termin-
planung bezuglich Sub-Perioden kann kurzfristig lokal nach der mittelfristigen Einpla-
nung erfolgen. Je nach Anwendung kdnnen bspw. Monatsbestdnde weiter in Wochen-
bestande und ggf. auch noch weiter in Tagesbestande verfeinert werden. Eine Zuord-
nung zu Linien an den Standorten kann zeitgleich mit der Reihenfolgeplanung auf den
Linien ebenso kurzfristig und lokal erfolgen (Buergin et al. 2016, S. 331). Im Rahmen
des Losungsansatzes werden ausschlief3lich die globalen Planungsaufgaben der mit-
telfristigen Auftragsgenerierung (Kapitel 4.1), der mittelfristigen Auftragseinplanung als
Produktionsprogrammplanung (Kapitel 4.2) und der mittel- bis kurzfristigen Kundenauf-
tragszuordnung zu Planauftragen (Kapitel 4.3) ndher betrachtet, da durch diese die mit-
telfristige Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen bertcksichtigt werden.

Durch die Auftragsgenerierung erfolgt die Abbildung des Auftragsbestands mit Auf-
tragskonfigurationen fir die Auftragseinplanung. Entsprechend dem Auftragsfligrad
werden einerseits fur Kundenauftrage Szenarien hinsichtlich ihrer unsicheren Auftrags-
konfigurationen (Kapitel 4.1.1) und andererseits Planauftrage (Kapitel 4.1.2) generiert.
Dazu wird eine konsistente Produktdokumentation vorausgesetzt, die im Betrachtungs-
zeitraum als statisch angesehen wird (vgl. Sinz 2003, S. 7, S. 109 f.). Durch Planauf-
trdge wird auch fir Produktionsmengen mit noch nicht eingegangenen Kundenauftra-
gen erreicht, dass die je Periode zu produzierenden Produktmodelle und Optionen nicht
nur als Menge aggregiert, sondern auftragsbezogen und somit in Form von Auftrags-
konfigurationen betrachtet werden. Kunden- und Planauftrage kénnen schlie3lich in ein
Im betrachteten Zeitraum als statisch angesehenes Produktionsnetzwerk eingeplant



Eigener Ansatz 41

werden, indem diese den Standorten und ggf. auch verschiedenen Perioden zugeord-
net werden. Zur Sicherstellung der Robustheit der Einplanung ist die Unsicherheit der
Auftragskonfigurationen von Kundenauftragen explizit zu beriicksichtigen, wogegen ge-
nerierte Planauftrage aufgrund des fehlenden Bezugs zu Kunden und deren gewiinsch-
ten Auftragskonfigurationen zunachst als sicher betrachtet werden. Erst mit dem Ein-
gang von Kundenauftragen und deren Zuordnung zu Planauftragen wird ein Abgleich
mit den Auftragskonfigurationen der Planauftrage ermdglicht. Durch die mit jeder Zu-
ordnung verbundene Auflésung der Unsicherheit Uber den Kunden und die Auftrags-
konfiguration eines Planauftrags erfolgt der Ubergang von einer scheinbaren Sicherheit
zu einer tatsachlichen Sicherheit. Eine Zuordnung kann potentiell zu einem der Planauf-
trdge aus dem Auftragsbestand erfolgen. Wird fur einen Kundenauftrag im Auftragsbe-
stand kein Planauftrag mit identischen Optionen gefunden, so ist es erforderlich, dass
der Planauftrag entsprechend im Rahmen der zur Verfigung stehenden Flexibilitat re-
konfiguriert wird. Die Rekonfigurationen hinsichtlich Optionen des Planauftrags sind im
Sinne der Planungsrobustheit méglichst gering zu halten, um eine Planungsnervositat
in der Beschaffung und Produktion moglichst zu vermeiden.

Die Entkopplungspunkte der Kundenauftrdge werden somit als individuell betrachtet
und liegen daher sowohl vor als auch nach der Auftragseinplanung (Buergin et al. 2017,
S. 502; vgl. Brabazon & MacCarthy 2004, S. 155 ff.). Durch die mittelfristige Generie-
rung und Einplanung von Planauftragen wird neben den kundenauftragsbezogenen
Entkopplungspunkten der Kundenauftrage ein planauftragsbezogener Entkopplungs-
punkt geschaffen (Buergin et al. 2017, S. 502), der eine robuste Planung ermdglicht.
Somit ist die mittel- im Vergleich zur kurzfristigen Generierung von Planauftragen (vgl.
Meyr 2004, S. 346 f.; vgl. Volling et al. 2013, S. 242 f.) zur Kapazitatsauslastung vor-
teilhaft. Eine Lagerhaltung von fertiggestellten Planauftrdgen nach der Produktion kann
jedoch aufgrund der scheinbaren Sicherheit nicht ausgeschlossen werden.

Auf Basis der Einplanung der Auftrage kdnnen sowohl fir Kunden- als auch fur Planauf-
trdge Materialbedarfe je Standort und Periode abgeleitet und den Lieferanten als mit-
telfristige Liefervorschau bzw. Bestellvorschau Ubermittelt werden. Diese werden fir
Kunden- und Planauftréage jedoch erst zu den spatestmoglichen Bestellzeitpunkten der
Teile im Sinne des Feinabrufs bei den Lieferanten als fix betrachtet (vgl. Lanza et al.
2015, S. 97; vgl. Buergin et al. 2017, S. 503). Fur Kundenauftrdge wird dabei eine Just-
in-Time-Spezifikation ermdglicht, bei der Konfigurationen hinsichtlich der Optionen bis
zu den entsprechenden Bestellzeitpunkten festgelegt werden konnen (vgl. Colledani et
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al. 2016, S. 128 f.; vgl. Belkadi et al. 2016, S. 593; vgl. Buergin et al. 2018, S. 65 ff.).
Somit kénnen fir Kundenauftrage mit als unsicher betrachteten Konfigurationen mittel-
fristig lediglich erwartete Bestellmengen zur Bestellvorschau abgeleitet werden. Fir
Planauftrage konnen aufgrund der als sicher betrachteten Konfigurationen zwar deter-
ministische Bestellmengen ermittelt werden, jedoch werden Anderungen im Rahmen
der Kundenauftragszuordnung entsprechend der zur Verfigung stehenden Flexibilitat
ermdglicht. Teilemengen kénnen bis zu ihren Bestellzeitpunkten und die Zuordnungen
der Teile zu Auftragen bis zu ihren Teilesequenzierungszeitpunkten entsprechend der
produktionssynchronen Abrufe geandert werden (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503).
Hierzu sind jedoch fir eingehende Kundenauftrage mit gewtinschten Lieferterminen,
die in einem Abschnitt nach der Auftragseinplanung und somit nach Abschnitt O liegen,
samtliche Optionen komplett zu spezifizieren, damit eine Zuordnung zu einem einge-
planten Planauftrag unabhangig von einem Abschnitt und den entsprechend bereits
fixierten Optionen bzw. Teilen eines Abschnitts erfolgen kann.

Im Fokus der Betrachtung der Abrufe liegen A-Teile und auch B-Teile, die programm-
orientiert beschaffen werden. Fir Kundenauftrage liegt dabei der kundenauftragsbezo-
gene Entkopplungspunkt so weit vor der Endmontage, dass entsprechende Teile ent-
weder extern (Purchase-to-order) oder intern (Assemble-to-order, Make-to-order oder
Purchase-and-make-to-order) fur die Endmontage basierend auf den Kundenauftrags-
konfigurationen beschaffen werden (vgl. Klug 2010, S. 291; Salvador et al. 2001, S.
462; vgl. Buergin et al. 2018, S. 66). Erfolgen Abrufe basierend auf Auftragskonfigura-
tionen von Planauftragen, so werden diese nach einem entsprechenden planauftrags-
bezogenen Entkopplungspunkt anstelle des kundenauftragsbezogenen Entkopplungs-
punktes ausgefuhrt (vgl. Buergin et al. 2017, S. 502). Bei Planauftragen ist jedoch eine
Anderung der Zuordnung der Teile zu den Auftragen und somit ein Tausch von Teilen
zwischen den Auftragen unter Bericksichtigung von Baubarkeitsregeln bis zu den Tei-
lesequenzierungszeitpunkten maoglich (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503). Dabei wird je-
doch durch die auftragsbasierte Planung zu jedem Zeitpunkt sichergestellt, dass jedes
Teil einem Planauftrag zugeordnet ist und somit auch verbaut werden kann. Somit be-
steht eine konsistente, transparente und integrierte Planungsbasis fur die Planungs-
ebenen Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz.

Die Auftragseinplanung sollte spatestméglich durchgefuhrt werden, sodass mdaglichst
viele Optionen der Auftragskonfigurationen bekannt sind. Der spatestmdgliche Zeit-
punkt fur die Auftragseinplanung richtet sich jedoch nach dem Zeitpunkt fur die friiheste
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Bestellvorschau oder, falls diese nicht erforderlich ist, nach dem Zeitpunkt fur die fri-
heste Bestellung an einem der Standorte im Produktionsnetzwerk (vgl. Buergin et al.
2018, S. 67). Wirde eine Anderung der Einplanung nach erfolgter Einplanung ermog-
licht werden, so ware diese lediglich unter Einhaltung der bereits erfolgten Bestellun-
gen, unter Berucksichtigung weiterer Planungen der Produktion und unter Einhaltung
von gegenuber den Kunden bestétigten Lieferterminen und ggf. Endmontagestandor-
ten moglich. Aufgrund dieser Beschrankungen wird im Folgenden keine Anderungs-
maoglichkeit fur eine bereits erfolgte Auftragseinplanung vorgesehen, sodass diese aus-
schlieBlich pradiktiv zum spatestmaglichen Zeitpunkt erfolgt und somit Planungsrobust-
heit hinsichtlich der Auftragseinplanung gegeben ist. Aufgrund unsicherer Auftragskon-
figurationen von Kundenauftragen sind jedoch Szenarien hinsichtlich der Auftragskon-
figurationen zu generieren und bei der Auftragseinplanung insbesondere die Ro-
bustheitskriterien Ergebnisrobustheit, Optimalitatsrobustheit, Zulassigkeitsrobustheit
und Informationsrobustheit zu betrachten.

Ebenso wie die Auftragseinplanung sollte die Reihenfolgeplanung zum spatestmdogli-
chen Zeitpunkt und somit nicht simultan zur Auftragseinplanung durchgefihrt werden,
sondern erst dann, wenn Informationen hinsichtlich der Reihenfolge der Auftrage und
deren Teile ggf. entsprechend dem friihesten Teilesequenzierungszeitpunkt benotigt
werden (vgl. Buergin et al. 2018, S. 67). Bei der Auftragseinplanung, die den Losungs-
raum der Reihenfolgeplanung bestimmt, wird die Reihenfolgeplanung implizit antizipiert
(vgl. Buergin et al. 2016, S. 331).

Zur robusten Auftragsplanung unter Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen,
also zur robusten Auftragseinplanung und zur robusten Kundenauftragszuordnung zu
Planauftragen, kann die zur Verfigung stehende Flexibilitat der Planungsebenen Be-
schaffung, Produktion, Distribution und Absatz unter Berlcksichtigung der Produktdo-
kumentation in Anspruch genommen werden. Die Flexibilitat wird als kurzfristige An-
passungsfahigkeit im Rahmen der Robustheit (vgl. Stricker 2016, S. 22) mit entspre-
chenden Flexibilitatskosten betrachtet. In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Fle-
xibilitdt der Planungsebenen und an den entsprechenden Stellen auch auf die mittel-
fristige Erweiterung von Flexibilitatsgrenzen durch Wandlung mit entsprechenden
Wandlungskosten eingegangen. Hierzu werden die Losungsansatze der Planungsauf-
gaben der Auftragsgenerierung, der Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk und
der Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen im Einzelnen dargestelit.
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4.1 Auftragsgenerierung

Zur Auftragsgenerierung wird im Rahmen dieser Arbeit ein Variantenbaum zur auftrags-
basierten Modellierung von Produktvarianten verwendet (A_Beisecker 2015, S. 68 f.).
In einem Variantenbaum werden Produktvarianten als Pfade dargestellt, indem je
Ebene die Optionen einer Optionsgruppe abgebildet werden (vgl. Ehinger et al. 2002,
S. 113; vgl. Rosenberg 1996, S. 2121 f.). Die kombinatorische Baubarkeit zwischen
Optionen verschiedener Optionsgruppen kann entsprechend der Baubarkeitsregeln der
Produktdokumentation bertcksichtigt werden, indem nur baubare Kombinationen als
Pfade im Variantenbaum abgebildet werden (vgl. Ehinger et al. 2002, S. 113; vgl. Ro-
senberg 1996, S. 2121 f.; vgl. Zagel 2006, S. 47). Dabei kann die Reihenfolge der Op-
tionsgruppen im Baum beliebig gewahlt werden (Zagel 2006, S. 47).

Zur Modellierung der Produktvarianten durch einen Variantenbaum wird zunachst das
Produktmodell m e M mit den entsprechenden Basis-Optionen als Wurzel des Varian-
tenbaums betrachtet (Buergin et al. 2017, S. 502). Auf jeder weiteren Ebene des Vari-
antenbaums ist, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, jeweils eine Optionsgruppe
g €{1...,G} mit kundenwahlbaren Optionen abzubilden, die nicht bereits Bestandteil
des Produktmodells ist (A_Beisecker 2015, S. 73 f.; Buergin et al. 2017, S. 502). Hierzu
sind Optionsgruppen analog zu deren Darstellung in der Form eines Produktkonfigura-
tors zu bilden (A_Beisecker 2015, S. 87), sofern diese nicht bereits im Rahmen der
Produktdokumentation vorliegen. Bei Kann-Optionsgruppen (o, €{0,...,04}) wird im

Gegensatz zu Muss-Optionsgruppen (0, €{1,...,0,}) die Auswahl ,keine“ (o, =0) als
Option der Gruppe betrachtet (vgl. A_Hao 2017, S. 59; vgl. Zagel 2006, S. 47).

Abbildung 4.2: Variantenbaum mit bekannten Optionen bis zur Ebene g=2

Beim Aufbau des Variantenbaums kénnen Baubarkeitsregeln hinsichtlich der Kombi-
nierbarkeit von Optionen verschiedener Optionsgruppen Ebene fir Ebene beriicksich-
tigt werden (A_Geler 2016, S. 53). Somit kann auf einer Ebene g eine Option einer
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Optionsgruppe nur einem Pfad bzw. einer teilweise spezifizierten Konfiguration
w1 € Qg1 der darlber liegenden Ebene g —1 hinzugefugt werden, wenn diese zusam-

men mit samtlichen Optionen von @,. baubar ist (Buergin et al. 2017, S. 502). Zum

Beispiel kann eine Option der Ebene 2 nur dann einer Konfiguration . nach Abbildung
4.2 hinzugefiigt werden, wenn diese zusammen mit dem Produktmodell und der ent-
sprechenden Option auf der Ebene 1 verbaut werden kann. Somit erfolgt je Option eine
Baubarkeitsprifung anhand der Baubarkeitsregeln der Optionen eines Pfades beste-
hend aus der teilweise spezifizierten Konfiguration und der hinzuzufiigenden Option,
wobei die Optionen entsprechende boolesche Werte annehmen (vgl. A_Geier 2016, S.
56 ff.; vgl. A_Hao 2017, S. 50 ff.):

1. Basis-Optionen des Produktmodells sind als ,wahr bekannt.

2. Samtliche Optionen aus Optionsgruppen dartber liegender Ebenen sind be-
kannt, wobei diejenigen, die im Pfad einer Konfiguration enthalten sind, als ,wahr*
und alle anderen als ,falsch® bekannt gelten.

3. Die hinzuzufiigende Option wird als ,wahr” bekannt angenommen und alle ande-
ren Optionen derselben Optionsgruppe kdénnen ggf. zusatzlich als ,falsch® be-
kannt angenommen werden.

4. Alle Optionen, die keine Basis-Optionen sind und nicht Teil einer Optionsgruppe
einer dartber liegenden oder derselben Ebene sind, gelten als unbekannt.

Ist eine Baubarkeitsregel als Konjunktion von Optionen formuliert, so kann diese nicht
mehr erflllt werden, sobald eine Option der Regel als ,falsch” bekannt ist. Dagegen ist
eine Regel als Disjunktion von Optionen sicher erftillt, bei der eine Option der Regel als
;wahr bekannt ist. Ist eine Regel nicht sicher erfullt und kann aber noch erfillt werden,
so wird sie als erfiillt angenommen. Aufgrund dieser Annahme ist es von Bedeutung,
beim Hinzufligen einer Option nicht nur die Baubarkeitsregeln der hinzuzufiigenden
Option, sondern auch diejenigen aller Optionen des entsprechenden Pfades zu Uber-
prifen, um zu vermeiden, dass Regeln, die zuvor noch erfillt werden konnten, nicht
erfullt werden. Somit kann eine Option zum Variantenbaum hinzugeftigt werden, wenn
alle Baubarkeitsregeln der Optionen des entsprechenden Pfades erfullt werden. (vgl.
A Geier 2016, S. 57 f.; vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 44; vgl. A_Hao 2017, S. 52 f.)

Werden das Produktmodell und sdmtliche anderen kundenwahlbaren Optionen im Va-
riantenbaum abgebildet, so lassen sich nichtkundenwéahlbare Optionen zusteuern und
daraufhin sdmtliche Teilebedarfe ableiten. Hierzu wird vorausgesetzt, dass Produkte,
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die durch die Wahl eines Produktmodells und weiterer wahlbarer Optionen baubar sind,
auch nach der Zusteuerung baubar sind (vgl. Sinz 2003, S. 25 f., S. 30). Eine komplett
spezifizierte Auftragskonfiguration @ ergibt sich somit durch die Wahl eines Produkt-
modells und die Wahl einer Option je Optionsgruppe unter Berticksichtigung der Bau-
barkeitsregeln. Die Anzahl mdglicher Auftragskonfigurationen und somit Produktvarian-
ten kann ohne Berilcksichtigung von Baubarkeitsregeln je Produktmodell durch Multi-
plikation der Anzahl an Optionen der Optionsgruppen berechnet werden (Rosenberg
1996, S. 2120; vgl. A_Almagro 2016, S. 33 f.; vgl. A_Strunz 2017, S. 90).

Hinsichtlich der Optionsgruppen kann sowohl fir Muss-Optionen als auch Kann-Optio-
nen noch spezifischer zwischen individuellen (®, =0) und additiven (®, =1) Options-
gruppen unterschieden werden. Individuelle Optionsgruppen setzen sich aus unter-
schiedlichen Optionen zusammen, wogegen Optionen additiver Optionsgruppen iden-
tisch sind oder als identisch betrachtet werden kdnnen und sich lediglich in ihrer Anzahl
o,, unterscheiden, sodass dieselbe Option mehrfach gewahlt werden kann. (vgl.
A_Blattchen 2016, S. 69)

Basierend auf dem Produktmodell und den kundenwahlbaren sowie ggf. zugesteuerten
Optionen ergibt sich die Arbeitslast w, einer Auftragskonfiguration in der Endmontage.
Sollten sich die Arbeitslasten zwischen Standorten bspw. aufgrund unterschiedlicher
Betriebsmittel oder Qualifikationen der Mitarbeiter unterscheiden, so kdnnen diese zur
Auftragseinplanung standortunabhangig formuliert werden, indem Arbeitszeiten eines
Referenzstandortes als Referenzwerte verwendet werden. Fir die Arbeitszeiten an al-
len anderen Standorten ist eine Skalierung zu den Referenzwerten zu bestimmen, wo-
bei ggf. zur vereinfachten Betrachtung davon ausgegangen werden kann, dass fir alle
Optionen und somit fur alle Arbeitszeiten derselbe Skalierungsfaktor verwendet werden
kann. (vgl. A_Blattchen 2016, S. 69; vgl. A_Strunz 2017, S. 71)

Werden Auftrage i el zur Einplanung ins Produktionsnetzwerk generiert, so sind Kun-
den- von Planauftragen hinsichtlich ihrer Unsicherheit beziglich der Kunden und Auf-
tragskonfigurationen zu unterscheiden und entsprechend zu modellieren. Bei Kunden-
auftragen werden neben den Kunden ki e K auch die gewahlten Produktmodelle als
bekannt und sicher angenommen. Kundenauftrage sind aufgrund der Kundenzugeho-
rigkeiten einzeln zu betrachten. Je nachdem, ob die Fixierungszeitpunkte der Optionen

einer Optionsgruppe vor oder nach dem Zeitpunkt der Auftragseinplanung liegen, wird



Eigener Ansatz 47

eine Optionsgruppe und somit auch deren Optionen als sicher (Z; =0) oder unsicher

(Zy, =1) betrachtet. Aufgrund der unsicheren Optionen stellt ein Szenario eine mogliche

Auftragskonfiguration fir jeden Kundenauftrag des Betrachtungszeitraums dar (vgl.
A_Blattchen 2016, S. 74 ff., S. 80). In einem Szenariobaum entspricht jede Ebene des
Baums einer Entscheidungsstufe (vgl. Heitsch 2005, S. 65 f.; vgl. Scholl 2001, S. 56 f.),
wodurch je Ebene die Optionenwahl innerhalb einer Optionsgruppe eines Kundenauf-
trags dargestellt werden kann (vgl. A_Almagro 2016, S. 14). Alle mdglichen Szenarien
kénnen somit, wie in Abbildung 4.3 beispielhaft mit je drei Optionen je Optionsgruppe

dargestellt, durch die Aneinanderreihung von je einem Variantenbaum des entspre-

chenden Produktmodells je Kundenauftrag in einem Szenariobaum abgebildet werden
(vgl. A_Almagro 2016, S. 14, S. 41 ff.).

Szenariobaum fur Kundenauftrage Variantenbdume fur Markte der Planauftrage

=1, meM

i=1

ki e K

mieM

N NN mmm T=2meM

keK!!:2:::!:2:2:!:2;%/%@!:::::!:::::!:!:

m M SHHHHHEHHS

Abbildung 4.3: Variantenbdume aneinandergereiht als Szenariobaum fur Kundenauf-
trage und einzeln je Markt fur Planauftrage

Im Gegensatz zu den Kundenauftragen kénnen Planauftrage, aufgrund des fehlenden
Bezugs zu Kunden und der damit verbunden héheren Unsicherheit, auf der Ebene der
Markte | € L aggregiert betrachtet werden. Somit werden zunachst Markte als Kunden

ki e L der Planauftrage betrachtet. Entsprechend kann die aggregierte Abbildung aller
Auftrage eines Marktes und eines Produktmodells in einem einzigen Variantenbaum,

wie in Abbildung 4.3 beispielhaft dargestellt, erfolgen (vgl. A_Beisecker 2015, S. 70 ff.).

Wahrscheinlichkeiten fur die Optionenwahl bzw. prognostizierte Einbauraten beztiglich
der unsicheren Auftragskonfigurationen kénnen somit bei der Szenariengenerierung ftr
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Kundenauftrage kundenspezifisch betrachtet werden, wohingegen diese bei der
Planauftragsgenerierung marktspezifisch berlcksichtigt werden kdnnen. Prognhosen
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeiten der im Variantenbaum je Produktmodell abgebil-
deten kundenwahlbaren, unsicheren Optionen je Kunde bzw. je Markt werden im Rah-
men dieser Arbeit als gegeben betrachtet und kdnnen rein auf den relativen Haufigkei-
ten historischer Daten beruhen oder aktuelle Trends beriicksichtigen (vgl. Buergin et
al. 2016, S. 333 ff.; vgl. Buergin et al. 2017, S. 502; A_Molzahn 2017, S. 148).

Generell konnen Wahrscheinlichkeiten von Optionen p., bzw. P(0,) im Variantenbaum
abgebildet werden, sodass durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Optionen
entlang eines Pfades Wahrscheinlichkeiten von Auftragskonfigurationen p. bzw. P(w)
berechnet werden kdnnen (vgl. Ehinger et al. 2002, S. 107, S. 113; vgl. Zagel 2006, S.
48 f., 112 ff.). In einem Szenariobaum kénnen durch die Aneinanderreihung von Vari-
antenbaumen die Wahrscheinlichkeiten einer jeden Kombination an Auftragskonfigura-
tionen der Kundenauftrage als Szenariowahrscheinlichkeiten abgebildet werden.

Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich Optionen kdénnen entweder als unabhangige Wabhr-
scheinlichkeiten fur einzelne Optionen oder als abhangige Wahrscheinlichkeiten in
Form von bedingten Wahrscheinlichkeiten oder Verbundwahrscheinlichkeiten vorlie-
gen. Im Folgenden werden stochastische Abhangigkeiten lediglich zwischen samtli-
chen im Variantenbaum abgebildeten Optionen, also kompletten Auftragskonfiguratio-

nen, beriicksichtigt. Somit wird die Optionenwahl mit einer Wahrscheinlichkeit je Option

und je Kundenauftrag mit entsprechendem Kunden und Produktmodell (p..i) oder je

Option, je Markt und je Produktmodell (p.,n) als unabhéngig betrachtet. Dagegen gilt
die Optionenwahl mit einer Wahrscheinlichkeit je kompletter Auftragskonfiguration ei-

nes Kundenauftrags mit entsprechendem Kunden und Produktmodell (p. ) oder je

kompletter Auftragskonfiguration eines Marktes und Produktmodells (p.., ) als abhan-

gig. Werden fir einzelne Kundenauftrdge neben den sicheren Optionen weitere als
spezifiziert betrachtet, so verringern diese die Unsicherheit. Entsprechend sind bei ab-
hangiger Optionenwahl die Wahrscheinlichkeiten der Auftragskonfigurationen anzu-
passen, sodass diejenigen der nicht mehr moglichen Konfigurationen auf null gesetzt
und die anderen entsprechend anteilig erhoht werden (A_Strunz 2017, S. 93, S. 116).

Bei unabhangiger Optionenwahl kdnnen dagegen die Wahrscheinlichkeiten sicherer
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Optionen auf eins und diejenigen der anderen Optionen derselben Optionsgruppen auf

null gesetzt werden.

Bestehen bei unabhangiger Optionenwahl keine Beschrankungen hinsichtlich der Kom-
binatorik von Optionen durch Baubarkeitsregeln, so entspricht die bedingte Wahr-

scheinlichkeit einer Option der Ebene g zu den Pfaden bzw. teilweisen Konfigurationen
@1 der Ebene g —1 im Variantenbaum nach Formel 4-1 der gegebenen Wabhrschein-
lichkeit P(0,) der Option (Buergin et al. 2017, S. 502). Zur verallgemeinerten Beschrei-
bung werden hierzu P(0g) = p.; bzw. P(0y)=p,m und Kann-Optionsgruppen ein-

schlieRlich o, =0 verwendet.

P(0s |y 1)=P(05) Vg e{l,...G},V0s €{0,..., Oy}, Var1 € Qs Formel 4-1
Bestehen jedoch Baubarkeitsregeln, durch die eine Option 0, bei unabhéngiger Optio-
nenwahl mit einem Pfad der darlber liegenden Ebene g —1, wie in Abbildung 4.2 bei-
spielhaft fur eine Option der Ebene g =2 dargestellt, nicht baubar ist, so ist fur diese

anstelle der bedingten Wahrscheinlichkeit P(oq |a)g,1): P(0,) nach Formel 4-1 die kor-

rigierte bedingte Wahrscheinlichkeit P'(og|a)g4):0 zu verwenden. Folglich ist zu be-

racksichtigen, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten der Optionen je Options-
gruppe nach Formel 4-2 eins ergeben muss (vgl. Buergin et al. 2017, S. 502; vgl. Zagel
2006, S. 113).

Y. P(g|my1) =1 Vg e{l...G} Vay 1€ Qs Formel 4-2

Oge{O,...,Og}
Entsprechend sind, wie in Abbildung 4.4 durch Pfeile angedeutet, Wahrscheinlichkeiten

der anderen Optionen in der betroffenen Optionsgruppe und der betroffenen Optionen

in den anderen Pfaden @1 zu korrigieren, sodass sowohl Formel 4-2 als auch die ge-
gebenen Wahrscheinlichkeiten P(0;) nach Formel 4-3 durch die korrigierten bedingten
Wahrscheinlichkeiten P (o, |a)g,1) eingehalten werden (vgl. Zagel 2006, S. 113 f.). (vgl.
Buergin et al. 2017, S. 502)

P(o))= D (P'(0s]|as1)xP(ays)) Vg e{l...G}, Vo, €{0,..., O} Eormel 4-3

g 1€{1,...Qq1}
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Formel 4-6 Formel 4-4 Formel 4-6
+ +

Formel 4-5

Abbildung 4.4: Verrechnung von Wahrscheinlichkeiten im Variantenbaum aufgrund
nicht baubarer Optionenkombinationen (vgl. Buergin et al. 2017, S. 502)

Hinsichtlich der Verrechnung von Wahrscheinlichkeiten existiert aufgrund der Unab-
hangigkeit der gegebenen Wahrscheinlichkeiten keine eindeutige Verrechnungsvor-
schrift (vgl. Kappler 2010, S. 11 f.). Der in Abbildung Al in Anhang Al vorgestellte Ver-
rechnungsalgorithmus soll daher eine Moéglichkeit aufzeigen, wie Wahrscheinlichkeiten
entsprechend der Wahrscheinlichkeiten anderer Optionen anteilig umverteilt werden
konnen (A_Geier 2016, S. 60). Um Wahrscheinlichkeiten mit mdglichst wenigen Be-
rechnungsschritten und somit mdglichst effizient zu verrechnen, sollten mdglichst we-
nige Pfade in der Baumstruktur mit in die Berechnung einbezogen werden. Anstatt alle

Pfade w,. der Ebene g -1 zur Verrechnung der Wahrscheinlichkeit einer nicht bauba-
ren Option auf Ebene g hinsichtlich eines Pfades w,.. zu betrachten, was eine Ver-
rechnung von Ebene zu Ebene komplexer werden liel3e, konnen lediglich Pfade ;-
mit gemeinsamem Pfad w,_. berlcksichtigt werden. Somit kann eine Verrechnung bei
Nichtbaubarkeit separat hinsichtlich der Pfade w,_. erfolgen (vgl. A_Geier 2016, S. 60;
vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 51 f.). Fur Verrechnungen auf tiefer gelegenen als den
in Abbildung 4.4 dargestellten Ebenen werden also nicht mehr Ebenen betrachtet. Eine
solche beschrankte Betrachtung reicht dann aus, wenn Baubarkeitsrestriktionen ledig-
lich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ebenen bestehen, sodass eine Verrechnung

innerhalb der beschrankten Bereiche des Variantenbaums mit gemeinsamem Pfad @;-:

moglich ist (vgl. A_Hao 2017, S. 57 f.).
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Die Verrechnungen durch den Algorithmus in Abbildung Al erfolgen mittels der folgen-
den Formeln. Formel 4-4 dient der anteiligen Umverteilung der Wahrscheinlichkeit einer

nicht baubaren Option innerhalb ihrer Optionsgruppe desselben Pfades @,-1, sodass
Formel 4-2 unter w,- erfullt wird. Um eine betrachtete nicht baubare Option 0, in den
Verrechnungsformeln von den anderen Optionen innerhalb derselben Optionsgruppe
zu unterscheiden, wird fir letztere die Notation 0, € O, verwendet. Durch Formel 4-5
wird die Wahrscheinlichkeit der nicht baubaren Option 0, bei anderen Pfaden
Dy-1 € Qg1 mit gemeinsamem Pfad @y, mit denen 0, baubar ist, zur Einhaltung von
Formel 4-3 fur 0, erh6ht. Durch Formel 4-6 werden die Wahrscheinlichkeiten von Opti-
onen 0y, die bei w,1 erhdht wurden, bei anderen Pfaden @,.: reduziert, sodass Formel

4-2 unter @,1 und Formel 4-3 fur 0, gelten. (vgl. A_Geier 2016, S. 59 ff.)

P(ag ‘a)g—l)

Z P(6g\a)g,1) Formel 4-4
V0g €0y

P(@y4)

Z P(@y-1) Formel 4-5
Vwg1€Qq1

P (0, ‘509—1) y P(wy-1)

Z P(0, |a)g_1) Z P (@) Formel 4-6

V0, €0y Y @y-1€Qg-1

P (0 |@s1) =P (0 |cy1) + P (0g |e5-1) x

P (0 ‘0_)971) =P (0, ‘57)971)"' P (0, ‘wgfl) x

P (0 |0_)gfl) =P(0q |a_)gfl)_ P (0, |a)gfl) X

Durch den Algorithmus in Abbildung Al kann nicht ausgeschlossen werden, dass un-
zulassige Wahrscheinlichkeiten von kleiner null oder gro3er eins zustande kommen. In
einem solchen Fall ist eine LOsung nicht zulassig, sodass weiter Gberpruft werden kann,
ob eine andere Verrechnungsmoglichkeit besteht, die zu zuldssigen Wahrscheinlich-
keiten unter Einhaltung von Formel 4-2 und Formel 4-3 und somit zu einer zulassigen
Ldsung fiuhrt. Jedoch kénnen unzulassigen Wahrscheinlichkeiten auch darauf zuriick-
zufiihren sein, dass die prognostizierten Einbauraten unter Beriicksichtigung der Bau-
barkeitsregeln gar nicht realisierbar sind und somit keine zulassige L6sung existiert.
(vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 50 f.; vgl. A_Hao 2017, S. 55)

In den folgenden Unterkapiteln wird darauf eingegangen, wie Szenarien hinsichtlich
Konfigurationen von Kundenauftrdgen auf Basis kundenspezifischer Wahrscheinlich-
keiten und wie Planauftrage auf Basis marktspezifischer Wahrscheinlichkeiten gene-
riert werden konnen.
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4.1.1 Szenariengenerierung ftr Kundenauftrage

Liegt eine Menge an Kundenauftrdgen vor, so kann jede Auftragskonfiguration ; der
im Variantenbaum fiir den Auftrag abgebildeten Menge unsicherer, moglicher Auftrags-

konfigurationen Q. als Kundenauftragsszenario § S, betrachtet werden. Die Wahr-

scheinlichkeiten der Kundenauftragsszenarien ps entsprechen somit den Wahrschein-

lichkeiten der Auftragskonfigurationen p., .

Hinsichtlich der Auftragskonfigurationen verschiedener Kundenauftrage wird grund-
satzlich im Rahmen dieser Arbeit von Unabhangigkeit ausgegangen, sodass bei der
Aneinanderreihung der Variantenbdume zur Erstellung des Szenariobaums keine ent-

sprechenden Abhangigkeiten zu bericksichtigen sind. Die Szenariowahrscheinlichkei-
ten ps der Szenarien (S €S) Uber alle Kundenauftrage des Betrachtungszeitraums er-
geben sich somit nach Formel 4-7, wobei ein Szenario aus einem Kundenauftragssze-
nario je Kundenauftrag besteht und die Summe tber alle Szenariowahrscheinlichkeiten
ps eins ergibt. Die Anzahl mdglicher Szenarien lasst sich nach Formel 4-8 ermitteln

(vgl. A_Strunz 2017, S. 91).

p- =[Ip. vses Formel 4-7

iel

§1XS_2

/=

x...x‘é‘:|Ql|><|Qz|><...><|Qi| Formel 4-8
Relevant fur die Betrachtung sind jedoch lediglich Szenarien mit positiven Wahrschein-

lichkeiten (ps >0). Die Wahrscheinlichkeit eines einzigen Kundenauftragsszenarios

von null fihrt zu einer entsprechenden Szenariowahrscheinlichkeit von null. (vgl.
A_Strunz 2017, S. 89 ff., S. 128)

Je nach Anzahl moglicher Auftragskonfigurationen mit positiven Wahrscheinlichkeiten
und der Anzahl betrachteter Auftrage kann die Anzahl relevanter Szenarien sehr hoch
werden, sodass zur Komplexitatsbeschrankung unter den relevanten Szenarien eine
Auswahl vorzunehmen ist (vgl. Mi3ler-Behr 2001, S. 160 ff.; vgl. Scholl 2001, S. 213
ff.). Da selbst die Erstellung aller relevanter Szenarien erhebliche Rechenlaufzeit in An-
spruch nehmen kann, ist es sinnvoll, direkt eine reduzierte Anzahl relevanter Szenarien

(Sc §) zu generieren. Die reduzierte Anzahl an relevanten Szenarien sollte moglichst
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reprasentativ alle relevanten Szenarien abbilden (vgl. Miler-Behr 2001, S. 160).
(A_Almagro 2016, S. 31, S. 35 ff.; A_Strunz 2017, S. 92)

Eine hohe Szenarienanzahl kann vor allem aufgrund der Kombination von Kundenauf-
tragsszenarien nach Formel 4-8 zustande kommen und reduziert werden, indem Sze-
narien zusammengefasst bzw. aggregiert werden (vgl. Heitsch 2005, S. 67 ff.; ROmisch
2009, S. 1, S. 3, S. 6; Scholl 2001, S. 219 ff.), bei denen sich die Optionenwahlen der
Kundenauftragsszenarien gegenseitig ausgleichen (vgl. A_Almagro 2016, S. 46 ff.).
Eine solche Szenarienaggregation ist jedoch fir die Auftragseinplanung ins Produkti-
onsnetzwerk nicht geeignet, da dabei einzelne Auftragskonfigurationen von Kunden mit
entsprechenden Anforderungen und Implikationen an den entsprechenden Standorten
(siehe Kapitel 4.2) zu beriicksichtigen sind. Folglich ist eine Szenariengenerierung er-
forderlich, bei der Kundenauftragsszenarien verschiedener Auftrage unabhangig von-
einander betrachtet und reprasentativ abgebildet werden (vgl. A_Strunz 2017, S. 92).

Im Rahmen der Auftragseinplanung spielen einerseits direkte Optionenwahlen der Kun-
denauftragsszenarien und andererseits die daraus resultierenden Arbeitslasten eine
Rolle (siehe Kapitel 4.2), weshalb sowohl die Optionenwahlen als auch die Arbeitslas-
ten reprasentativ abzubilden sind (A_Strunz 2017, S. 92). Zur Szenariengenerierung
kénnen dazu je Auftrag rein zufallige Stichproben aus den Kundenauftragsszenarien
gezogen oder zur explizit reprasentativen Abbildung der Arbeitslasten der Kundenauf-
tragsszenarien je Auftrag zunachst Cluster gebildet und darauf basierend Stichproben
gezogen werden (A_Almagro 2016, S. 35 ff.; A_Strunz 2017, S. 92 ff.).

Bei einer relativ geringen Anzahl betrachteter Szenarien im Vergleich zu den Kunden-
auftragsszenarien mit positiven Wahrscheinlichkeiten der Kundenauftradge kann es ins-
besondere bei breiter Streuung der Arbeitslasten der Kundenauftragsszenarien sinnvoll
sein, diese explizit reprasentativ abzudecken und dazu folgende Schritte, die in Abbil-
dung 4.5 veranschaulicht sind, zu durchlaufen (vgl. A_Strunz 2017, S. 106 ff., S. 114):
1. Berechnung der Arbeitslasten der Kundenauftragsszenarien je Kundenauftrag:
Je Kundenauftrag sind fur alle Kundenauftragsszenarien mit positiven Wahr-
scheinlichkeiten die Arbeitslasten basierend auf den entsprechenden Produkt-
modellen und Optionen zu berechnen. (vgl. A_Almagro 2016, S. 33 ff.)
2. Erstellung einer diskreten Dichtefunktion der Arbeitslasten je Kundenauftrag:
Auf Basis der Arbeitslasten und der Wahrscheinlichkeiten der Kundenauftrags-

szenarien ist je Kundenauftrag eine entsprechende diskrete Dichtefunktion zu
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erstellen. Dabei werden Wahrscheinlichkeiten verschiedener Kundenauftrags-
szenarien eines Kundenauftrags mit gleicher Arbeitslast aufsummiert. (vgl.
A_Almagro 2016, S. 33 ff.)

Clustering der Arbeitslasten je Kundenauftrag:

Entsprechend dem k-means-Algorithmus (vgl. Han, Kamber & Pei 2012, S. 451
f.) werden die Arbeitslasten mit positiven Wahrscheinlichkeiten der diskreten
Dichtefunktion je Kundenauftrag durch den in Abbildung A2 dargestellten Algo-
rithmus so geclustert, dass sich die Arbeitslasten je Cluster ¢; € C; moglichst ahn-
lich sind. Hierzu ist vorab je Kundenauftrag die Anzahl zu bildender Cluster fest-
zulegen (vgl. Han, Kamber & Pei 2012, S. 451), wozu die Angaben in Tabelle A1
verwendet werden kénnen. Da die Losung der Clusterung von den initialisierten
Cluster-Zentren abhangt (Backhaus et al. 2016, S. 478), werden zur reprasenta-
tiven Abbildung bei der Initialisierung Arbeitslasten aus der gesamten Bandbreite
der aufsteigend sortierten Arbeitslasten als Cluster-Zentren ausgewahlt.
(A_Almagro 2016, S. 39; A_Strunz 2017, S. 46 ff.)

Stichprobenziehung aus Kundenauftragsszenarien je Kundenauftrag:
Kundenauftragsszenarien (S; =S, ) sind als Stichproben aus den Clustern ent-
sprechend der Cluster-Wahrscheinlichkeiten je Kundenauftrag nach dem Algo-
rithmus in Abbildung A3 zu ziehen, sodass jedes Cluster repréasentiert wird. Bei
den Stichproben handelt es sich somit um ein ,Stratified Sample“ (vgl. Han, Kam-
ber & Pei 2012, S. 109 f.). Die Anzahl der Stichproben je Cluster n. beruht auf

der Anzahl der zu generierenden Szenarien (|S|=|S|) und der entsprechenden

Cluster-Wahrscheinlichkeit p. nach Formel 4-9. Da nur eine ganzzahlige Anzahl

an Auftragskonfigurationen gezogen werden kann, wird durch Aufrunden sicher-
gestellt, dass gentigend Kundenauftragsszenarien zur Generierung der Szena-

rien in Schritt 5 zur Verfiigung stehen. Kundenauftragsszenarien werden je Clus-
ter unter Bertcksichtigung ihrer Wahrscheinlichkeiten ps gezogen und repréasen-

tieren somit alle Cluster. (vgl. A_Strunz 2017, S. 107 ff., S. 114)

n. =[p. x|S|] Viel,ve eC Formel 4-9
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5. Kombination der Stichproben der Kundenauftragsszenarien zu Szenarien:
Je Kundenauftrag wird eines der gezogenen Kundenauftragsszenarien als
,Simple Random Sample without Replacement® (SRSWOR) (vgl. Han, Kamber
& Pei 2012, S. 108) entsprechend dem Algorithmus in Abbildung A4 rein zufallig
gezogen. Die gezogenen Kundenauftragsszenarien der Kundenauftrége werden
zu Szenarien kombiniert. Jedes Kundenauftragsszenario wird nach dessen Zie-

hung aus der Liste der in Schritt 4 gezogenen Kundenauftragsszenarien ge-

l6scht, sodass es hdchstens einmal ausgewahlt werden kann. (vgl. A_Strunz
2017, S. 111 ff)

Rein zuféllige Szenarien

o L UL

Abbildung 4.5: Vorgehen zur Szenariengenerierung

Neben den rein zufallig oder unter reprasentativer Abbildung der Arbeitslasten der Kun-
denauftragsszenarien generierten Szenarien ist insbesondere, wie in Abbildung 4.5
dargestellt, das Szenario mit der maximalen Arbeitslast als Worst-Case-Szenario zur
Sicherstellung der Informationsrobustheit beziglich der Zulassigkeitsrobustheit der
Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk (siehe Kapitel 4.2) explizit zu generieren
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(A_Strunz 2017, S. 92, S. 96 1.). Dieses entspricht hinsichtlich der Arbeitslast dem Ext-
remszenario am oberen Rand des Szenariengesamtraums der relevanten Szenarien
und tragt somit zur reprasentativen Abbildung der Arbeitslasten bei (vgl. Mil3ler-Behr
2001, S. 182). Wird fur jeden Auftrag die Konfiguration mit der hochsten Arbeitslast
gewabhlt, so fallt unabhangig von der Einplanung der Auftrdge an jedem Standort und in
jeder Periode die maximale Arbeitslast an. Somit sind zunachst analog zu Schritt 1 der
Szenariengenerierung unter reprasentativer Abbildung der Arbeitslasten je Kundenauf-
trag fur alle Kundenauftragsszenarien mit positiven Wahrscheinlichkeiten die Arbeits-
lasten zu berechnen. Das Worst-Case-Szenario ergibt sich durch die Wahl des Kun-
denauftragsszenarios mit der maximalen Arbeitslast je Kundenauftrag (vgl. A_Strunz
2017, S. 97 ff.). Bestehen flur einen Kundenauftrag mehrere Kundenauftragsszenarien
mit der maximalen Arbeitslast, so kann ein beliebiges darunter ausgewéhlt werden. Das
Worst-Case-Szenario basiert bei abhangiger Optionenwahl im Gegensatz zur unab-
hangigen Optionenwahl auf den je Kunde explizit angegeben Auftragskonfigurationen
und spiegelt daher womoéglich eher ein realistisches Worst-Case-Szenario wider
(A_Strunz 2017, S. 91). Die Hohe der Wahrscheinlichkeiten der Kundenauftragsszena-
rien spielt bei der Generierung des Worst-Case-Szenarios keine Rolle. Gleicht das
Worst-Case-Szenario nicht einem bereits generierten Szenario, so ist es den generier-
ten Szenarien hinzuzuftigen, die daraufhin bei der Auftragseinplanung bertcksichtigt
werden.

4.1.2 Planauftragsgenerierung

Ist eine Menge an Planauftragen fur einen Markt und ein Produktmodell zu generieren,
so sind hierzu die Uber die Planauftrage aggregierten, marktspezifischen Wahrschein-
lichkeiten der Auftragskonfigurationen zu betrachten. Die relativen Haufigkeiten n,, der

mdglichen Auftragskonfigurationen ax, € Q, je Markt und Produktmodell entsprechen
den Wahrscheinlichkeiten der Auftragskonfigurationen p., . Die nicht-ganzzahlige An-

zahl der Planauftrage je moglicher Auftragskonfiguration ergibt sich nach Formel 4-10,
womit Formel 4-11 gilt (Buergin et al. 2017, S. 503).

N, =no, x|I| VI €L,VmeM,Vay, € Qs Formel 4-10

M = M; No, Formel 4-11

Um eine ganzzahlige Anzahl an Planauftragen je moglicher Auftragskonfiguration zu
erhalten und die Gesamtanzahl an Planauftragen einzuhalten, missen entsprechende
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Rundungen erfolgen (Buergin et al. 2017, S. 503). Ist die Anzahl mdglicher Auftrags-
konfigurationen sehr hoch, so sind die relativen Haufigkeiten der Auftragskonfiguratio-
nen sehr gering. Bei einer zudem niedrigen Anzahl zu generierender Planauftrage, ist
die Anzahl an Planauftragen je Auftragskonfiguration nach Formel 4-10 sehr gering. Bei
einer niedrigen Anzahl an Planauftragen je Auftragskonfiguration fallen Rundungen
stark ins Gewicht und fuhren zu Verzerrungen der gegebenen Wahrscheinlichkeiten
der Auftragskonfigurationen bzw. derer Optionen. Um dies zu vermeiden und zudem
die Komplexitat des Variantenbaums bei einer sehr hohen Anzahl méglicher Auftrags-
konfigurationen zu reduzieren, kann es bei unabhangiger Optionenwahl sinnvoll sein,
nicht alle kundenwahlbaren Optionen und somit keine kompletten Auftragskonfigurati-
onen im Variantenbaum abzubilden (vgl. A_Beisecker 2015, S. 83).

Um zu entscheiden, welche Optionen bzw. Optionsgruppen im Variantenbaum abge-
bildet werden sollen, ist eine Priorisierung zu treffen. Da jede Auftragskonfiguration eine
Muss-Option je Muss-Optionsgruppe enthalt und keine Ausweichmdéglichkeit auf die
Wahl ,keine® besteht, sollten Muss-Optionen unbedingt im Variantenbaum abgebildet
werden. Darauf basierend kdnnen dann teilweise spezifizierte Auftragskonfigurationen
durch Anwendung von Formel 4-10 generiert werden. Fur Kann-Optionen, die nicht der
Wahl ,keine* entsprechen, kdnnen deren Wahrscheinlichkeiten als relative Haufigkeiten

verwendet (N, im = Po,im) UNd somit deren absolute Haufigkeiten durch Formel 4-12 be-

stimmt werden. (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503)

Nong = nogrm ><|I| FOI’me| 4'12

Rundungen sind dennoch sowohl fur die Auftragskonfigurationen der Muss-Optionen
als auch fur einzelne Kann-Optionen notwendig (Buergin et al. 2017, S. 503) und fuhren
zu Verzerrungen der gegebenen Wabhrscheinlichkeiten. Ein moglicher Algorithmus zur
Planauftragsgenerierung mit Rundungen ist in Abbildung A5 dargestellt. Wird run-
dungsbedingt hinsichtlich der Auftragskonfigurationen der Muss-Optionen nicht die Ge-
samtanzahl an Planauftragen erreicht, so bietet es sich an, Auftragskonfigurationen,
deren absolute Haufigkeiten auf null gerundet wurden, mit einer Haufigkeit von eins zu
zu generieren, sodass diese ,Exoten” (vgl. Ehinger et al. 2002, S. 106 f.) GUberhaupt in
Form von Planauftragen bertcksichtigt werden. Da es bei Kann-Optionen dagegen
nicht erforderlich ist, eine bestimmte Anzahl zu erreichen, kdnnen deren Haufigkeiten
auf- oder abgerundet werden. Die teilweise spezifizierten Planauftrdge werden beim
Hinzuflgen einer Kann-Option in zufalliger Reihenfolge durchlaufen, sodass die Kann-
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Optionen zuféllig unter den Planauftragen verteilt werden. Jeder Planauftrag erhalt so-
mit unterschiedliche Kann-Optionen und auch unterschiedlich viele, wodurch reale Kun-
denauftrdge widergespiegelt werden. Beim Hinzufigen der Kann-Optionen sind die
Baubarkeitsregeln sowohl der hinzuzufiigenden Option als auch der Optionen der ent-
sprechenden teilweise spezifizierten Auftragskonfigurationen zu tberprifen. Dabei gel-
ten Basis-Optionen als ,wahr* bekannt, sdmtliche Muss-Optionen genauso wie bereits
hinzugefligte Kann-Optionen entweder als ,wahr” oder ,falsch“ bekannt und die hinzu-
zufugende Option als ,wahr” bekannt. (vgl. A_Geier 2016, S. 64 ff., S. 76; vgl. A_Ham-
merschmidt 2017, S. 54 f., S. 58 f.; vgl. A_Hao 2017, S. 59 ff.)

Der Ansatz zur Konstruktion von Planauftragen bericksichtigt somit Einbauraten der
Optionen bei unabhangiger Optionenwahl, ohne dass Referenzauftrdge benotigt und
somit Optionskombinationen der Kundenauftrage aus der Vergangenheit auf zukinftige
Kunden desselben Marktes lbertragen werden. Da Einbauraten aufgrund der Unsi-
cherheit der Auftragskonfigurationen lediglich bedingt eintreten, sind Rekonfigurationen
der Planauftrage hinsichtlich ihrer Optionen und somit Optionskombinationen im Rah-
men der Kundenauftragszuordnung erforderlich, worauf in Kapitel 4.3 eingegangen
wird. Zunéachst sind die Planauftrage jedoch noch vor Kundenauftragseingang ins Pro-
duktionsnetzwerk einzuplanen, was im folgenden Kapitel 4.2 dargelegt wird.

4.2 Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

Zur Einplanung von Kunden- und Planauftragen i 1 ins Produktionsnetzwerk ist hin-
sichtlich der Unsicherheit eine Unterscheidung zwischen Kundenauftragen mit unsiche-
ren Auftragskonfigurationen (Fall 1) und Planauftrdgen mit zur Auftragseinplanung als
sicher angenommenen Auftragskonfigurationen (Fall II) zu treffen. Die Unsicherheit

kann durch die folgenden alternativen Modelle unterschiedlich bertcksichtigt werden:

1. Deterministisches Erwartungswertmodell:
Einwertige Abbildung der Unsicherheit in Form eines Szenarios (s =1) durch di-
rekte Verwendung der erwarteten Wahrscheinlichkeit je Option und je Auftrag.
2. Szenarienmodell als robustes Optimierungsmodell in Form eines Kompensati-
onsmodells:
Mehrwertige Abbildung der Unsicherheit durch Verwendung von Szenarien mog-
licher Auftragskonfigurationen mit bekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten nach
Kapitel 4.1.1 als Entscheidung unter Risiko.
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Die im Erwartungswertmodell verwendeten Wahrscheinlichkeiten einzelner Optionen je

Kundenauftrag ( P..s ) liegen fur Kundenauftrage bei unabhangiger Optionenwahl bereits
vor (Pois = Po,i ) UNd lassen sich bei abhangiger Optionenwahl aus den Wahrscheinlich-

keiten der kompletten Auftragskonfigurationen ( p. ) ableiten. Dagegen werden im Sze-

narienmodell samtliche nach dem in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vorgehen generierten
Szenarien betrachtet und entsprechend die Wahrscheinlichkeiten einzelner Optionen

der Kundenauftrage je nach Szenario entweder auf ,gewahlt* (p.,;s =1) oder ,nicht ge-

wahlt* (p.;s =0) gesetzt.

Planauftrage konnen sowohl im Erwartungswertmodell als auch im Szenarienmodell
gleichermal3en bertcksichtigt werden, indem je Planauftrag die Wahrscheinlichkeit je-

der Option in allen Szenarien gleichermaf3en entweder auf ,gewahlt* (p.s =1) oder

,hicht gewahlt* (p.s =0) gesetzt wird und somit je Planauftrag in allen Szenarien die-

selbe Auftragskonfiguration bericksichtigt wird. Fur den Fall, dass fir alle Kundenauf-
trage bereits alle Optionen spezifiziert sind oder dass ausschlie3lich Planauftrage vor-
liegen, besteht keine Unsicherheit hinsichtlich der Auftragskonfigurationen bei der Ein-
planung. Das Szenarienmodell entspricht in einem solchen Fall dem Erwartungswert-
modell, da dann lediglich ein einziges Szenario existiert.

Die Planungsaufgabe der mittelfristigen Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk
besteht in der Zuordnung von Auftragen zu Standorten und Perioden (Buergin et al.
2016, S. 330 f.). Es handelt sich somit um ein Zuordnungsproblem, das als ganzzahli-
ges bzw. binares Optimierungsmodell formuliert werden kann (vgl. Buergin et al. 2016,
S. 333f.; vgl. Neumann & Morlock 2002, S. 381 ff.; vgl. Nickel, Stein & Waldmann 2014,
S. 173). Im Folgenden wird daher ein binares Optimierungsmodell vorgestellt, das so-
wohl das deterministische Erwartungswertmodell als auch das Szenarienmodell durch
die beschriebenen Parameter abbildet. Das Modell wurde vom Verfasser dieser Arbeit
in Zusammenarbeit mit den studentischen Arbeiten von Molzahn (A_Molzahn 2017, S.
32 ff.), Schweizer (A_Schweizer 2017, S. 23 ff.) und Strunz (A_Strunz 2017, S. 51 ff.)
basierend auf den Vorarbeiten mit Blattchen (A_Blattchen 2016, S. 68 ff.), Qu (A_Qu
2015, S. 57 ff.) und Thoma (A_Thoma 2015, S. 65 ff.) entwickelt. Die binaren Entschei-
dungsvariablen X des Optimierungsmodells geben an, ob Auftrag i Standort | eL

und Periode t e T zugeordnetist (X =1) oder nicht (X = 0). Sie ergeben einen Vektor
x an Entscheidungsvariablen. Dem Modell liegen folgende Annahmen zugrunde:
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Indem alle betrachteten Auftrage i jeweils einer der betrachteten Perioden t
zuzuordnen sind, kann bei der Annahme von Kundenauftragen vor der Auftrags-
einplanung bereits ein Zeitraum fixiert werden, der im Rahmen der Einplanung
weiter auf Perioden spezifiziert wird. Planauftrage konnen je nach Anforderung
direkt periodenweise generiert werden, sodass fir diese ggf. keine Periodenzu-
ordnung im Rahmen der Einplanung erforderlich ist.

Es kdnnen lediglich Auftrage i berlcksichtigt werden, deren Produktmodelle und
sicheren Optionen an den Standorten | produziert werden kénnen. Unsichere
Optionen mussen an allen Standorten produzierbar sein, da ansonsten nicht ga-
rantiert werden kann, dass der Verbau am zugeordneten Standort zulassig ist.
Die Auftragseinplanung erfolgt pradiktiv zum spatestmaoglichen Zeitpunkt, sodass
sich direkt darauf basierend Bestellungen bezulglich sicherer Optionen, eine Be-
stellvorschau bezuglich erwarteter unsicherer Optionen und auch der erwartete
und maximale Bedarf an Mitarbeiterkapazitat in den Perioden an den Standorten
ableiten lassen. Die erfolgte Einplanung von Auftragen wird als nicht anderbar
betrachtet, sodass keine reaktive Planung bzw. Umplanung erméglicht wird.

Zur Produktion wird die Variantenfliel3fertigung auf einer oder mehreren Endmon-
tagelinien u e U an den Endmontagestandorten | eines Produktionsnetzwerks
betrachtet. Durch die FlieBbandabstimmung sind die Taktzeiten und Startzeit-
punkte einzelner Takte auf den Linien gegeben (vgl. Boysen 2005, S. 23, S. 208
f.). Zudem sind sowohl Takte ohne Auftrage, sogenannte Leertakte, als auch ge-
plante Linienstopps maglich. Erfolgt der Ubergang von einer Periode zur nachs-
ten bzw. von einem Abschnitt zum n&chsten ohne Leertakte, so kdnnen keine
abgeschlossenen Zeitrdume betrachtet werden, in denen ausschlief3lich Auftrage
einer Periode bzw. eines Abschnitts produziert werden. Dies wird durch das Slot-
gerust in Abbildung 4.6 anhand von zwei Standorten mit jeweils einer Linie ver-
anschaulicht, wobei je Slot die Zeitplanung fir die Endmontage eines Produktes
bzw. Auftrags in Form von Takten und deren Taktzeiten angegeben wird. Mit
jedem Takt, der kein Leertakt ist, beginnt an der ersten Station ein Slot. Zur An-
zahl an Slots einer Periode C3* zahlen alle Slots, deren Produktionsende in ei-
nem bestimmten Zeitraum erreicht ist. Jedoch ist der Zeitraum der Auslieferung
einer Periode neben dem Zeitraum des Produktionsendes ebenso von Bedeu-
tung, falls dieser an allen Standorten identisch sein soll, um Auftrdge standort-
ubergreifend mit Hinblick auf deren Auslieferungstermin einplanen zu kénnen.
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Diesbezuglich kann je Slot eine spezifische Zeitspanne fir die Distribution zwi-
schen Produktionsende und Auslieferung eingeplant werden, die jedoch auf-
tragsunabhéngig ist, da die Zuordnung von Auftragen zu Slots erst im Rahmen
der Reihenfolgeplanung erfolgt. Kundenindividuelle bzw. auftragsspezifische
Transportdauern kbnnen dagegen unabhangig vom Slotgerist auf aggregierter
Ebene beriicksichtigt werden, indem die Angabe der friihest- und spatestmaogli-
chen Auslieferungsperiode eines Auftrags (FA,SA)) diese bereits beriicksichtigt.

Slot Standort 1, Linie 1 ) ) ) .
5! ! | Stion1 | [Staton2 | Station3 |
4 Station 1 Station 2 Station 3 5 | Slots der
3 Station 1 Station 2 Station 3 . | | Periode 1
2 Station 1 Station 2 Station 3
1| Station 1 Station 2 Station 3 . |
Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takt 5 Takt 6 Takt 7 Takt 8 Zeit ]

Slot Standort 2, Linie 1 _
5A : : . Statipn 1 Station 2 Station 3
4 Station 1 Statipn 2 Station 3 Slots der
3 Station 1 Station 2 Statipn 3 [ Periode 1
2 Station 1 Station 2 Station 3
1 : Station 1 Station 2 Station 3 : . . .

Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4 Takt 5 Takt 6 Talit 7 Takt 8 Takt 9 Takt 10|  Zeit g

T
Auslieferungszeitraum der Periode 1

Abbildung 4.6: Beispielhaftes Slotgertst (vgl. A_Molzahn 2017, S. 23, S. 33, S. 35;

A_Schweizer 2017, S. 23 1)

Bestehen keine abgeschlossenen Zeitraume zur Endmontage der Auftrage einer
Periode, so ist der Kapazitatsbedarf der Auftrdge einer Periode nicht mit dem
Kapazitatsangebot eines Zeitraums, sondern mit dem Kapazitatsangebot, das fur
die Slots der Periode zur Verfiigung steht, abzugleichen.

Die Anzahl einzuplanender Auftrage darf die Anzahl der Slots der Linien aller
betrachteten Standorte in den betrachteten Perioden nicht tGberschreiten.

Das Modell zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk bertcksichtigt die Pla-
nungsaufgaben der horizontalen Planungsebenen Beschaffung, Produktion, Distribu-
tion und Absatz in der Zielfunktion und den Nebenbedingungen. Dies ist in Abbildung
4.7 im Uberblick dargestellt und wird im Folgenden erlautert.
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Abbildung 4.7: Bezug der Auftragseinplanung zu den horizontalen Planungsebenen
der Supply Chain eines Unternehmens
Zur multikriteriellen Optimierung werden die Ziele im Folgenden durch bepreiste bzw.
monetarisierte Zielfunktionsterme beschrieben, sodass keine subjektiven Zielkonflikt-
bewertungen durch Entscheider zu formalisieren sind und die Ziele unabhangig vonei-
nander bepreist werden konnen (vgl. Keeney & Raiffa 1993, S. 66 f., S. 111, S. 125 ff.).
Die Schwierigkeit kann jedoch ggf. darin bestehen, moglichst reale Kostenséatze und
entsprechende Kosten- bzw. Zielfunktionsterme fiir die Bepreisung der einzelnen Ziele
zu erfassen. Die zu minimierende Zielfunktion setzt sich nach Formel 4-13 aus den vier

Kostentermen einzelauftragsbezogene Kosten K®™(x), Auftragsabstandskosten
K= d(x), Arbeitslastabweichungskosten K****(x) und Level-Scheduling-Kosten

K*(x) zusammen, auf die im Folgenden n&aher eingegangen wird. Hierzu ist anzumer-

ken, dass Kosten, die bereits durch Planungen, die zuvor erfolgen, feststehen bzw. fix
sind und somit keinesfalls durch die Auftragseinplanung beeinflusst werden kénnen,
wie z. B. Kosten fUr das Kapazitatsangebot hinsichtlich der Standardarbeitszeit von un-
ternehmensinternen Mitarbeitern und Investitionen in Betriebsmittel und Gebaude (vgl.
Kapitel 2.4; vgl. Dellaert 1989, S. 14), nicht betrachtet werden mussen.

min f(X) — KEinzeI (X) + KAbstand (X) + KArbeitsIast(X) + KLS(X) Formel 4_13



Eigener Ansatz 63

4.2.1 Einzelauftragsbezogene Kosten

Die einzelauftragsbezogenen Kosten zeichnen sich dadurch aus, dass sie im Gegen-
satz zu den anderen Kostentermen spezifisch fur jeden einzelnen Auftrag und damit
unabhéngig von anderen Auftrdgen anfallen. Fir jeden Auftrag fallen diese spezifi-
schen Kosten an dem Standort und in der Periode entsprechend der Zuordnung nach
Formel 4-14 an. Sie hangen von den Auftragskonfigurationen ab, weshalb der nach den

Szenariowahrscheinlichkeiten ps gewichtete Durchschnitt Uber die generierten Szena-

rien nach dem Erwartungswertkriterium gebildet wird.

K&zl (x) = Z[ps X DK x X ))j/z Ps Formel 4-14

seS teT leL iel seS
Einzelauftragsbezogen Kosten, die je Auftrag fur die mittelfristige Auftragseinplanung
als relevant erachtet und daher betrachtet werden, sind nach Formel 4-15 die material-
bezogenen Eingangskosten K™  die Bestandskosten Kii**", die Strafkosten Ki™®

Distribution

und die Distributionskosten Ki

Einzel __ Material Bestand Strafe Distribution
is o = Kis + Kis + K™ + Kij

ViellVIelL,VteT,VseS Formel 4-15

Materialbezogene Eingangskosten
Die materialbezogenen Eingangskosten lassen sich nach Formel 4-16 in solche unter-
teilen, die bezogen auf das Produktmodell unabhéngig von den betrachteten Optionen

anfallen (Kyi*®), und solche, die bezogen auf einzelne Optionen (K)“™) entspre-

chend der Auftragskonfigurationen der Szenarien anfallen. Hierzu sind Kosten fur Ma-
terialien auf die entsprechenden Produktmodelle und Optionen umzulegen. Alternativ
konnen auch materialbezogene Eingangskosten fur komplette Auftragskonfigurationen
direkt bertcksichtigt werden. Als Kostenfaktoren kdnnen somit je Produktmodell und je
Option bzw. je Auftragskonfiguration standortabhangig Beschaffungskosten fiir die ent-
sprechend in ein Produkt eingehenden Materialien betrachtet werden. Diese umfassen
neben den Einkaufspreisen fur die Materialien ebenso Kosten fir deren Transport zum
entsprechenden Endmontagestandort inklusive Steuern und Zoélle (vgl. Chen & Hung
2014, S. 2). Ggf. kdnnen auch weitere durch das Produktmodell oder Optionen bedingte
Verbrauchsfaktoren wie bspw. Energiekosten fur den Einsatz der Betriebsmittel be-
trachtet werden (vgl. Dellaert 1989, S. 14; vgl. Fandel 2009, S. 44 f.). Dabei wird ange-
nommen, dass sich die materialbezogenen Eingangskosten zwischen den betrachteten
Perioden nicht unterscheiden. Erfolgt die Beschaffung von internen Lieferanten, so sind
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als Einkaufspreise Transferpreise anzusetzen, die von den Marktpreisen abweichen
kénnen (vgl. Abele et al. 2008, S. 279 f.). Werden die materialbezogenen Kosten in
einem Anwendungsfall nicht in ihrer absoluten Hohe fr die nachfolgend beschriebenen
Bestandskosten und Auftragsabstandskosten benétigt, so ist es ausreichend, die ab-
soluten Kostenunterschiede der Produktmodelle und Optionen zwischen den Standor-
ten in den Kostenfaktoren abzubilden.

Ko = ke " T (K™ x pog) Viel,Vlel,VseS Formel 4-16

ge{l..G} 05 €{L,..05 }

Bestandskosten

Wurde bereits mit Kunden eine friihestmdgliche Auslieferungsperiode FA vereinbart,
so sind fertige Auftrage, die in friheren Perioden fertiggestellt werden und ausgeliefert
werden kdnnten, zu lagern und entsprechende Bestandskosten in der Zielfunktion zu
beriicksichtigen (vgl. Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 767 f.). Diesbeziglich sind
bei Auftragskonfigurationen mit hohem Wert insbesondere Kapitalbindungskosten von
Bedeutung (vgl. Domschke & Scholl 2008, S. 152). Diese werden zur Vereinfachung
nach Formel 4-17 auf die im Modell bereits verwendeten materialbezogenen Eingangs-
kosten Ki&*™ bezogen, sodass nicht zusatzlich Produktionskosten erhoben und auf die
Auftragskonfigurationen umgelegt werden mtssen (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 34).
Dadurch kann dennoch der erwiinschte Effekt erzielt werden, dass eine zu frihe Fer-
tigstellung von Auftragen mit hoheren materialbezogenen Eingangskosten eher vermie-
den wird. Die Kapitalbindungskosten fallen entsprechend einem kalkulatorischen Zins-
satz r pro Periode an (vgl. Fandel 2009, S. 117 1., S. 122). Zudem sind Lagerhaltungs-

kosten K™ zu beriicksichtigen (vgl. Konen 1985, S. 53), wobei davon ausgegan-

gen werden kann, dass diese lediglich vom Produktmodell und dessen Ausmalf3en und
nicht von einzelnen Optionen abhangen. Aufgrund der Aggregation zu Perioden wird
antizipiert, dass Auftrage im Durchschnitt in der Periodenmitte fertiggestellt werden und
direkt zu Beginn der vereinbarten Periode ausgeliefert werden kdnnen, weshalb in For-
mel 4-17 der Betrag 0,5 fur eine halbe Periode addiert wird.

iEsestand = max {O,(I’ X Kﬁ\gaterial 4+ Krl;ﬁgerhaltung X (FA| _ (t + 0’5))}
Viel,VIeL VteT,VseS

Formel 4-17

Werden Planauftrage je Periode generiert, sodass lediglich eine Zuordnung zu Stand-
orten erfolgt (A_Fischer 2015, S. 71 f.; A_Kramer 2016, S. 36 ff.; A_Hammerschmidt

2017, S. 76 ff.), gilt fur sie FA =t, wodurch keine Bestandskosten anfallen.
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Strafkosten
Strafkosten fur einzelne Auftrage kbnnen sowohl aufgrund ihrer Periodenzuordnung in
Form von Terminverzogerungskosten (K:™*") als auch aufgrund ihrer Standortzuord-

nung in Form von Standortabweichungskosten (K" ) nach Formel 4-18 anfallen.

Kiﬁtrafe — KitStrafe,T + K”Strafe,L Vi e I,VI c L’ VieT Formel 4-18

Terminverzoégerungskosten sind das Pendant zu den Bestandskosten und fallen fir ei-
nen Auftrag an, wenn dieser erst nach der mit dem Kunden vereinbarten spatestmaogli-
chen Auslieferungsperiode SA ausgeliefert wird. Bei Terminverzégerungskosten kann
es sich um Preisnachlasse an die Kunden, um interne Kosten fiir mogliche Auftrags-
stornierungen oder um Kosten fir in der Zukunft entgangene Auftrage handeln (Dellaert
1989, S. 15). Preisnachlasse kdnnen in Form vertraglich vereinbarter Strafzahlungen
an die Kunden erforderlich sein. Da sich die Kosten je Kunde ggf. nach entsprechend
vertraglichen Vereinbarungen unterscheiden kdnnen, kann der Kostensatz fiir einen
Auftrag K™ kundenspezifisch festgelegt werden. Zur Vereinfachung werden je Auf-
trag mit der Verzdgerung linear steigende Kosten angenommen (vgl. Boysen, Fliedner
& Scholl 2007b, S. 767; vgl. Dellaert 1989, S. 15). Auch hier wird wie bei den Bestands-
kosten davon ausgegangen, dass Auftrage im Durchschnitt in der Periodenmitte fertig-
gestellt werden, weshalb der Betrag 0,5 fur eine halbe Periode in Formel 4-19 subtra-
hiert wird. Werden Planauftrage je Periode generiert, sodass lediglich eine Zuordnung
zu Standorten erfolgt, gilt fur sie SA =t, wodurch keine Terminverzégerungskosten
anfallen. Eine Bericksichtigung von Auslieferterminen und Transportdauern erfolgt fr
Planauftrage im Rahmen der Kundenauftragszuordnung, worauf in Kapitel 4.3 einge-
gangen wird.

KrefeT = max{O, KereeT x((t -0,5)-SA, )} Viel,vteT Formel 4-19

Standortabweichungskosten fallen nach Formel 4-20 lediglich fir Kundenauftrdge un-
abhéangig von der Periode an, wenn diese nicht an einem Standort produziert werden,
der zu den von den entsprechenden Kunden gewlnschten bzw. vertraglich mit den
Kunden vereinbarten Standorte L. gehort. Besteht keine Préferenz, so gehoren alle
Standorte zu L. . Voraussetzung fur entsprechende Strafkosten ist, dass an einem der
préferierten Standorte zumindest auf einer Linie das von den Kunden gewahlte Pro-
duktmodell montiert werden kann. Der Kostensatz eines Auftrags KJ™*" kann sich je

nach Vereinbarung unterscheiden und somit kundenspezifisch festgelegt werden.
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Kot ViellVle{L|l gL AdueUn 1 €Lk
K=ot :{ - { ‘ ) Formel 4-20

0 ,sonst

Distributionskosten
Als Distributionskosten werden Kosten, die zur Distribution von Auftragen von deren

Endmontagestandorten zu den entsprechenden Kundenmaérkten l. nach Formel 4-21
anfallen, betrachtet. Sie kbnnen samtliche Kosten der Distribution wie Transportkosten
(vgl. Konen 1985, S. 55) und Zolle (vgl. Chen & Hung 2014, S. 3) umfassen, die der
Kunde nicht selbst tragt und somit vom produzierenden Unternehmen zu bericksichti-
gen sind. Der Kostensatz kann sich bei Kundenauftragen je nach vertraglicher Verein-
barung zur Distribution unterscheiden und ist somit kunden- bzw. marktspezifisch.

KiPistribution — K|[|)fi|5tribun0n vl e I,VI = L Formel 4_21

4.2.2 Auftragsabstandskosten

Auftragsabstandskosten sind flr einzelne Kunden zu bertcksichtigen, fir die in den
betrachteten Perioden mehr als ein Auftrag eingeplant wird, falls diese zwischen den
Auslieferungen von je zwei Auftragen einen zeitlichen Abstand A« erfordern. Da die
Betrachtung aufgrund der Aggregation auf Perioden lediglich periodenweise erfolgen
kann, werden Kosten antizipiert, wenn ein erforderlicher Abstand fiir einen Kunden und
eine Periode nicht eingehalten werden kann, indem A&™*™ zu viele Auftrage des Kun-
den zu der Periode zugeordnet werden. In einem solchen Fall kdnnen die in einer Pe-
riode zu viel produzierten Auftrdge nicht mehr in derselben Periode ausgeliefert wer-
den, wodurch fur diese durch den ersten Term in Formel 4-22 abstandserforderliche
Bestandskosten und durch den zweiten Term abstandserforderliche Terminverzdge-
rungskosten jeweils fir eine halbe Periode (0,5) beriicksichtigt werden. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass Auftrage im Durchschnitt in der Periodenmitte fertiggestellt
werden und eine Auslieferung in der Folgeperiode erfolgen kann.
Ksnd (x) = 3" 3" max {0, AR (x)} x KE=" x 0,5 +

keK teT

+max {0’ [Aﬁbstand (X) _

For-

Xit — Z it mel
i1k =k )A(EZFA JA(t<SA )} Tel t'eT iefl](ki=k )A(t '<FA )A(t=FA )A(t<SA)} Tel 4-22
XKEtrafe'T % 0’ 5]

Hinsichtlich Formel 4-22 ist anzumerken, dass Bestandskosten und Terminverzdge-

K Strafe, T
it

rungskosten, die bereits durch K™ und modellseitig abgebildet sind, nicht
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nochmals erfasst werden. Daher werden in Formel 4-23 nur Auftrage eines Kunden
einer Periode berlcksichtigt, die der Periode zugeordnet werden und bereits ausgelie-
fert werden konnen (t = FA'), und solche, die einer friheren Periode zugeordnet wer-
den (t'<FA), jedoch erst in der betrachteten Periode ausgeliefert werden kénnen

(t =FA). Indem die zur Vorperiode zu viel zugeordneten Auftrage ASY zudem be-

trachtet werden, lasst sich die Anzahl der Auftrage, die in einer Periode an einen Kun-
den ausgeliefert werden kénnen, bestimmen. Wird diese Anzahl mit der Anzahl maxi-
mal moglicher Auslieferungen abgeglichen, so ergibt sich die Anzahl der zu einer Peri-
ode zu viel zugeordneten Auftrage A**™. Die Anzahl maximal moglicher Auslieferun-

gen fir eine Periode entspricht dem Quotienten aus der Anzahl an Sub-Perioden t:
einer Periode, die zur Auslieferung fir einen Kunden zur Verfiigung stehen, und dem
erforderlichen zeitlichen Abstand A« in der Zeiteinheit der Sub-Perioden. Aufgrund der
moglichen Nichtganzzahligkeit dieses Quotienten wird auch die Nichtganzzahligkeit
von A zugelassen.

Apbsand () = Z Z Xiw + Z Z Z Xit-

ie{ll(k‘:k)/\(tzFA )} leL t'el ie{ll(k.:k)A(t'<FA IA(t=FA )} lel | 23
Formel 4-
Abstand Tt
+MaxX {O,Ak(t—l) }— A_ vk eK,vVteT

k
Zur vereinfachten Abgrenzung zwischen den betrachteten Perioden und den davorlie-
genden Perioden kann nach Formel 4-24 die Anzahl der zu viel zugeordneten Auftrage
vor Periode eins auf null gesetzt werden.

A =0 Yk eK Formel 4-24

Da die Reihenfolgeplanung erst nach der Auftragseinplanung erfolgt, kann keine Ent-
scheidung dariiber getroffen werden, welche der zu einer Periode zu viel zugeordneten
Auftrage erst in der Folgeperiode ausgeliefert werden sollen. Somit kdnnen sich die
durch den erforderlichen Auftragsabstand verursachten Bestandskosten nicht auf kon-
krete Auftrage beziehen. Daher wird fir die Bestandskosten je Kunde der in Formel
4-25 angegebene, durchschnittliche Bestandskostensatz K& verwendet, der Kapi-
talbindungs- und Lagerhaltungskosten umfasst. Hierbei werden zur Vereinfachung alle
potentiellen Zuordnungen der Auftrage eines Kunden zu Standorten L?* einbezogen,
die nicht durch Nebenbedingungen hinsichtlich der Standorte (siehe Formel 4-39, For-
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mel 4-40, Formel 4-43 und Formel 4-44 unten) ausgeschlossen werden. Wirden statt-
dessen die konkreten Zuordnungen beriicksichtigt werden, wéare das Optimierungsmo-
dell durch die Multiplikation von Entscheidungsvariablen in Formel 4-22 komplexer.

ZLPS X Z z (r X K#élaterial + Krl;ﬁgerhaltung
ie

seS {Ilki =k} 1L

— J Vk e K Formel 4-25

|z Zipze

(Ilki =k} IeL>® seS

K IL?»estand

Hinsichtlich der Terminverzégerungskosten werden in Formel 4-22 aufgrund des erfor-
derlichen Auftragsabstands von den zu einer Periode zu viel zugeordneten Auftrage

AR diejenigen subtrahiert, die der Periode zugeordnet werden, bereits ausgeliefert
werden kénnen (t > FA'), aber noch nicht ausgeliefert werden muissen (t <SA) und
solche, die einer friheren Periode zugeordnet werden (t' < FA)), jedoch erst in der be-
trachteten Periode ausgeliefert werden kénnen (t = FA)), aber noch nicht ausgeliefert

werden missen (t < SA). Somit werden ausschliel3lich solche Auftrage, die produziert
wurden und auch ausgeliefert werden miussten, jedoch aufgrund des erforderlichen
Auftragsabstands nicht ausgeliefert werden kdnnen, bertcksichtigt.

4.2.3 Arbeitslastabweichungskosten

Die Arbeitslastabweichungskosten ergeben sich durch die Abweichungen der Kapazi-
tatsnachfrage vom Kapazitatsangebot je Standort, je Periode und je Szenario As(X) in

Abhéangigkeit der Auftragseinplanung. Hierzu erfolgt eine aggregierte Betrachtung der
durch die Arbeitslasten der Auftragskonfigurationen der zu einem Standort und einer
Periode zugeordneten Auftrage bestehenden Kapazitatsnachfrage. Die Arbeitslastab-
weichungskosten werden im Sinne der Ergebnisrobustheit nach Formel 4-26 in Form
von zwei Termen nach dem Hodges-Lehmann-Kriterium betrachtet (A_Strunz 2017, S.
68).

K Arbeitslast (X) — Z(ps X z Z K Hexiiltat (Ats (X))j Z Ps

ses teT Tel s<S Formel 4-26
+Z Kl\NandIung (CI\NandIung (Alts (X)))

lel
Der erste Term bertcksichtigt Flexibilitatskosten, die szenariospezifisch bei der Plan-
ausfihrung entsprechend der Arbeitslastabweichung durch Inanspruchnahme der Ka-
pazitatsflexibilitat der Mitarbeiter je Standort und Periode anfallen. Die gesamten Flexi-
bilitatskosten entsprechen der mit den Szenariowahrscheinlichkeiten gewichteten
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Summe der Flexibilitatskosten in den Perioden an den Standorten in den einzelnen
Szenarien im Sinne des Erwartungswertkriteriums. Der zweite Term bericksichtigt Kos-
ten zur Anpassung der oberen Flexibilitatsgrenze entsprechend der maximalen Arbeits-
lastabweichung durch Einstellung von unternehmensexternen Mitarbeitern bzw. Leih-
arbeitern je Standort in Form von organisatorischen Wandlungskosten. Hierbei wird da-
von ausgegangen, dass die Entscheidung Uber die Wandlung aufgrund des Zeitauf-
wands zur Einstellung und Qualifizierung der Mitarbeiter mittelfristig zum Zeitpunkt der
Auftragseinplanung und somit szenariounabhé&ngig erfolgen muss. Durch die obere Fle-
xibilitatsgrenze wird somit ein Anspruchsniveau fur alle Szenarien hinsichtlich der Ka-
pazitatsflexibilitat der unternehmensinternen Mitarbeiter bzw. Arbeitszeitflexibilitat ab-
gebildet, deren Uberschreitung fiir die Planausfiihrung bzw. den Produktionsablauf kri-
tisch ist. Uberschreitungen werden daher durch eine entsprechende Wandlung als
MalRnahme im Sinne des Minimax-Kriteriums vermieden, wodurch Zul&ssigkeitsrobust-
heit erreicht wird. Die Gewichtung der beiden Terme nach dem Hodges-Lehmann-Kfri-
terium erfolgt durch eine Monetarisierung der Flexibilitats- und Wandlungskosten mit-
tels moglichst realer Kostensatze.

Durch die Arbeitslastabweichung werden die durch die Auftragskonfigurationen der zu
einem Standort in einer Periode zugeordneten Auftrdge bedingten Arbeitslasten detail-
liert erfasst und nach Formel 4-27 dem Kapazitatsangebot gegenubergestellt. Dadurch
erfolgt eine Antizipation des Mixed-Model-Sequencing basierend auf den Arbeitslasten
w,. und dem Kapazitatsangebot C; je Standort und Periode und somit aggregiert tber
alle entsprechenden Slots der entsprechenden Linien. Sind Arbeitslasten standortab-
hangig und mittels eines Skalierungsfaktors je Standort auf einen Referenzstandort be-
zogen, so ist zu bericksichtigen, dass Cr dem skalierten Kapazitatsangebot entspre-
chen muss.

As(X) = {Z(W@ X Xit )} -Cy VleL,VteT,vseS Formel 4-27

i
Zur Zulassigkeit der Auftragseinplanung bei unsicheren Auftragskonfigurationen kann
die Arbeitslast nicht durch das Kapazitatsangebot in Form von Nebenbedingungen (vgl.
Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 782) beschrankt werden. Daher werden sowohl
positive als auch negative Abweichungen vom Kapazitatsangebot im Sinne eines Kom-
pensationsmodells zugelassen und kostenmalig durch Flexibilitatskosten erfasst. Eine
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differenzierte Betrachtung der Arbeitslastabweichungen wird durch standort- und peri-
odenspezifische stlickweise lineare Flexibilitatskostenfunktionen beztglich der Arbeits-
lastabweichungen je Standort, je Periode und je Szenario nach Formel 4-28 ermdglicht.

ItFslexibilit.éit (Alts(x))
Phintern,subl % (ﬂ“ _ I{nin ) + F)ltintern,subz % (Cl?win — A (X)) ,_Clt < Alts(X) < CI{mn

Pltimern,subl x (ﬂ“ _ Ats(x)) ) Irtnin < A,tS(X) < M = |

orme

~Jo A < As(X) < iy 4-28
Pltintem,add x (Alts(x) _ ,UIt) e < Ats (X) < Clrtnax

Pnimem‘add X (Cﬁnax — Mt ) + P&t x (Alts (X) -C™ ) , Avs (X) > Ci™
VlelL VteT,VseS

Die Intervallgrenzen lassen sich relativ zum Kapazitatsangebot je Standort und Periode

als prozentuale Uber- bzw. Unterschreitung durch Formel 4-29, Formel 4-30, Formel
4-31 und Formel 4-32 definieren und in absolute negative und positive Werte umrech-
nen. Somit kdnnen nicht nur unterschiedliche Kostenséatze, sondern auch Unterschiede
in der Kapazitatsflexibilitat der Mitarbeiter standort- und periodenspezifisch abgebildet
werden. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Mitarbeiterflexibilitat lediglich im Rah-
men der Betriebsmittelflexibilitat und der gegebenen Taktzeiten bzw. dem gegebenen
Slotgerust nutzbar und daher entsprechend abzubilden ist.

C™ =CpPo=nt xCy VlelL,VteT Formel 4-29
=" xCy VlelL VteT Formel 4-30
e = " xCy Vlel,VteT Formel 4-31

e =CrPoent xCy Vlel,VteT Formel 4-32

Fur Arbeitslastabweichungen unterhalb der unteren Flexibilitdtsgrenze der internen Mit-
arbeiter Ci™ sind Einsparungen bis zu einer negativen Arbeitslastabweichung in Hohe

des gesamten Kapazitatsangebots —C: durch Entlassungen mdglich. Werden Ent-
scheidungen Uber Entlassungen von unternehmensinternen Mitarbeitern ebenso wie
deren Einstellungen nicht als mittelfristig auf Basis einzelner Perioden, sondern als
langfristig betrachtet, so sind keine entsprechenden Lohnkosteneinsparungen maglich,

sodass P"™™"* =0 gilt. Je nach vertraglicher und arbeitsrechtlicher Situation kénnen
Mitarbeiter oberhalb der unteren Flexibilitatsgrenze der internen Mitarbeiter Ci™ bis zur
unteren Grenze der kostenlosen Kapazitatsflexibilitat der unternehmensinternen Mitar-

beiter A« aufgrund der Unterlast zu unbezahltem Urlaub oder Kurzarbeit (vgl. L6dding
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2008, S. 470) verpflichtet werden. Somit kdbnnen Lohnkosteneinsparungen durch den

Kostensatz P,"™™*"! erzielt werden.

Fur Arbeitslastabweichungen innerhalb des Intervalls der unteren Grenze der kosten-
losen Kapazitatsflexibilitat der unternehmensinternen Mitarbeiter A und der oberen
Grenze der kostenlosen Kapazitatsflexibilitdt der unternehmensinternen Mitarbeiter g

werden keine Kosten berechnet, sodass hinsichtlich der Arbeitslast kostenlose Flexibi-
litat zur mittelfristigen Auftragseinplanung zur Verfigung steht. Die Umsetzung von
Mehr- und Minderarbeit ist in Form von Arbeitszeitkonten mit einem Ausgleich tber
Perioden hinweg prinzipiell moéglich (vgl. Schneeweild 2002, S. 172 ff.). Hierbei sollte
jedoch beachtet werden, dass ein Ausgleich sowohl zwischen den betrachteten Perio-
den als auch tber die betrachteten Perioden hinweg durch das Modell nicht sicherge-
stellt wird.

Oberhalb der Intervallgrenze g bis zur oberen Flexibilitatsgrenze der internen Mitar-
beiter bzw. der maximal erlaubten Uberstundenanzahl C{™ sind ausbezahlte Uberstun-
den zu einem Kostensatz P,"™** moglich (vgl. Dellaert 1989, S. 15 f.; vgl. Lingitz et al.

2013, S. 541 ff.; vgl. Schneeweil? 2002, S. 168 ff.). Dies kann in Form von Arbeitszeit-
konten mit entsprechender Auszahlung je Periode umgesetzt werden (vgl. Lingitz et al.
2013, S. 541 ff.). Die Kapazitatsflexibilitat der internen Mitarbeiter ist somit durch die
obere Flexibilitatsgrenze beschrankt. Um Verzdgerungen in der Produktion aufgrund
von Uberlastungen oberhalb der oberen Flexibilitatsgrenzen zu vermeiden, kann zu-
satzlich Kapazitatsflexibilitat unternehmensexterner Mitarbeiter bzw. von Leiharbeitern
zu einem Kostensatz P“" herangezogen werden (vgl. Schneeweild 2002, S. 168 ff.;
Lodding 2008, S. 471).

Hinsichtlich der aggregierten Betrachtung der Arbeitslastabweichung je Periode ist zu
beachten, dass die auf der Auftragseinplanung basierende, antizipierte Reihenfolge-
planung selbst bei einer aggregierten Arbeitslastabweichung von null in den Sub-Peri-
oden oder Takten Uber- und Unterlasten nicht unbedingt vermeiden kann. Zudem kann
kurzfristig Flexibilitat aufgrund von Planabweichungen bzw. Stérungen im Produktions-
ablauf erforderlich sein. Um ausreichend Flexibilitat auch nach der mittelfristigen Pla-
nung vorzubehalten bzw. zur Verfigung zu stellen, sollte diese mittelfristig nicht voll-
standig verplant werden (vgl. Ferber 2005, S. 132 f.; vgl. Lodding 2008, S. 468). Dies
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kann in der Arbeitslastabweichungsberechnung erreicht werden, indem das Kapazitats-
angebot (vgl. Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 782) oder die Flexibilitdtsgrenzen um
einen Flexibilitdtsvorbehalt (vgl. Ferber 2005, S. 132 f.) reduziert werden. (vgl. A_Kro-
nenbitter 2017, S. 18 ff., S. 29 ff.)

Sowohl die stiickweise lineare Flexibilitatskostenfunktionen als auch die stiickweise li-
neare Wandlungskostenfunktionen, auf die weiter unten eingegangen wird, sind im Zu-
sammenhang in Abbildung 4.8 beispielhaft dargestellt.

Arbeitslast- a Arbeitslast- 4
abweichung abweichung /
Cﬁna).(/
Hit -
_ lFIexibiIitétSkoste'n Wandlungskosten
It
/-- cir
+ —Cu

Abbildung 4.8: Arbeitslastabweichungskosten in Form von Flexibilitats- und Wand-

lungskosten (vgl. A_Schweizer 2017, S. 40; vgl. A_Strunz 2017, S. 74 1)

Die Verwendung der beschriebenen stlickweise linearen Kostenfunktionen mit frei de-

finierbaren Intervallen und Kostensétzen zur Monetarisierung der Flexibilitdtskosten
bietet folgende Vorteile (A_Strunz 2017, S. 63 ff.; A_Schweizer 2017 S. 37):

Es kdnnen mehrere differenzierte Anspruchsniveaus durch Intervallgrenzen und
reale Kostenséatze zur Abbildung der zur Verfigung stehenden Flexibilitat ver-
wendet werden. Diese kdnnen sich je Standort und Periode unterscheiden, so-
dass lokale und sich zeitlich verandernde Flexibilitat und Kostenstrukturen be-
ricksichtigt werden kdnnen. Eine Monetarisierung der Arbeitslastabweichungen
an den Standorten in den Perioden in den Szenarien ermoglicht eine Bewertung
samtlicher Abweichungen hinsichtlich ihrer Relevanz.

Uberlastungen oberhalb von C{™ kénnen Uberproportional bestraft werden, so-
dass im Rahmen der Optimierung ein Ausgleich zwischen Uberlasteten Perioden
und Standorten untereinander erfolgen kann. Wirden hierzu nichtlineare anstelle
der stickweise linearen Kostenfunktionen verwendet werden, so wirde dies zur
Nichtlinearitat des Problems fiihren und ggf. nicht reale Kostensétze widerspie-
geln.
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e Die Intervalle zur Bepreisung sind relativ zum Kapazitdtsangebot gewahlt, so-
dass Abweichungen nicht in ihrer absoluten Hohe unabhéangig vom Kapazitéats-
angebot bewertet werden. Eine relative Betrachtung spiegelt im Gegensatz zu
einer absoluten Betrachtung reale Malznahmen zum Umgang mit Abweichungen
unter Ausnutzung vorhandener Flexibilitat wider. Hierbei wird im Zusammenhang
mit der stickweisen Linearitat vermieden, dass hohe Arbeitslastabweichungen
lediglich an Standorten in Perioden mit hohen Kapazitdtsangeboten, an denen
sie relativ weniger ausmachen, anfallen.

Um externe Arbeitskrafte bei Arbeitslasten oberhalb der oberen Flexibilitatsgrenze der
internen Mitarbeiter Ci"™ einsetzen zu kénnen, werden Wandlungskosten zu Erweite-
rung der Flexibilitdtsgrenze durch zusatzliche externe Mitarbeiter berlcksichtigt. In der
realen Anwendung kdnnen diese in Form von Qualifizierungs- bzw. Schulungsmalf3nah-
men fur die externen Mitarbeiter anfallen. Hierzu ist nach Formel 4-33 zunachst zu be-
stimmen, wie viele externe Mitarbeiter je Standort fiir die betrachteten Perioden qualifi-
ziert werden sollen. Dazu wird die in den Perioden durch die betrachteten Szenarien
maximal anfallende Uberlast durch die Kapazitat einer externen vollzeitaquivalenten
Stelle C“™ geteilt. Die vollzeitaquivalente, nicht notwendigerweise ganzzahlige Anzahl
an Mitarbeitern wird folglich in Formel 4-34 mit den Kosten fir die Qualifizierung bzw.
Wandlungskosten je vollzeitdquivalentem, externem Mitarbeiter B“*" verrechnet,
wobei davon ausgegangen wird, dass nicht in Vollzeit arbeitende Mitarbeiter in einem
geringeren Umfang qualifiziert werden.

Cendung (A (X)) = max {(A‘ts(x) — Cnax ) / CFXtem} VI el Formel 4-33
Kl\NandIung (Cl\NandIung (Ats (X))) —
O ,CWandIung s X S O -
| (As(x) =<0 1. L) Formel 4-34
P|Wandlung % Cl\/\landlung (Ats (X)) ’Cl\/\landlung (Ats (X)) > O

Die maximale Uberlast besteht an einem Standort in einer Periode, wenn alle Auftrage
in der jeweiligen Konfiguration mit der maximalen Arbeitslast vorliegen. Somit muss das
Szenario mit der maximalen Arbeitslast fur alle Auftrage, das explizit bei der Szenari-
engenerierung in Kapitel 4.1.1 als Worst-Case-Szenario berticksichtigt wird, unter den
betrachteten Szenarien der Optimierung sein, um die obere FlexibilitAtsgrenze entspre-
chend zu erweitern. Nur dadurch kann Zulassigkeitsrobustheit und somit auch Informa-
tionsrobustheit bezlglich der Zulassigkeitsrobustheit fiir alle moglichen Szenarien (vgl.
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Scholl 2001, S. 129) garantiert werden. Hierzu werden entsprechende Wandlungskos-

ten fUr die anfallende planbare bzw. erwiinschte Malinahme der Qualifizierung externer
Mitarbeiter im Sinne des Kompensationsmodells (vgl. Scholl 2001, S. 73, S. 201 f.)
beriicksichtigt. Durch die Erweiterung der oberen Flexibilitdtsgrenze hinsichtlich des

Szenarios der maximalen Arbeitslast wird der Risikoaversion der robusten Planung
Rechnung getragen. Dies ware durch ein Chance-Constrained-Modell nicht gewéhr-
leistet, da die maximal anfallende Uberlast nicht in ihrer Hohe berticksichtigt und kos-
tenseitig erfasst werden wiirde, sodass eine sehr hohe maximale Uberlast mdglich
ware. Vorteile der Wandlungskosten bestehen somit vor allem in folgenden Punkten
(A_Strunz 2017, S. 74 1., S. 97, S. 176):

Es kann ein realer Kostensatz zur Abbildung der Wandlungskosten zur Erweite-
rung der oberen Flexibilitatsgrenze und somit gleichzeitig zur Abbildung und Ge-
wichtung des Minimax-Kriteriums verwendet werden.

Die Betrachtung des Worst-Case-Szenarios, dem Szenario mit maximaler Ar-
beitslast, ermoglicht im Szenarienmodell unabh&ngig von anderen Szenarien
und deren Szenariowahrscheinlichkeiten eine moglichst geringe Arbeitslastab-
weichung oberhalb der oberen Flexibilitatsgrenze der internen Mitarbeiter. Dies
kann allein durch die Flexibilitatskosten oberhalb der oberen Flexibilitatsgrenze

extern intern,add
> Py

trotz eines hoheren Kostensatzes (P: ) aufgrund des Erwartungs-

wertkriteriums und die damit verbundene Relativierung durch andere Szenarien
nur bedingt erreicht werden. Somit wird durch die Wandlungskosten die Ergeb-
nisstabilitdt hinsichtlich einer moglichst geringen maximalen Arbeitslastabwei-
chung und damit die Ergebnisrobustheit erhdht. Im Erwartungswertmodell, das
keine Szenarien betrachtet, wird jedoch lediglich die erwartete Arbeitslastabwei-
chung berucksichtigt.

Externe Mitarbeiter kbnnen mit mittelfristigem Vorlauf akquiriert und qualifiziert
werden. Durch diese kdnnen Arbeitslasten aller méglichen Szenarien durch eine
entsprechende Flexibilitat des Kapazitdtsangebots planmé&Rig abgearbeitet wer-
den. Durch Berticksichtigung des Worst-Case-Szenarios wird Zulassigkeits- und
Informationsrobustheit erreicht. Werden nicht genigend Arbeitskréfte bis zur
Hohe des Worst-Case-Szenarios zur Verfigung gestellt, so gelten einzelne Sze-
narien, in denen die Arbeitslast die obere Flexibilitatsgrenze ubersteigt, als un-
zulassig. In solchen Szenarien besteht dennoch kurzfristig die Notwendigkeit der
Planausfihrung, sodass entsprechende unerwinschte NotmalRnahmen zur
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Kompensation durchgefuhrt werden (vgl. Scholl 2001, S. 201), woflr entspre-
chende, szenarioabhangige Folgekosten anfallen (vgl. A_Kronenbitter 2017, S.
47 1.). Wandlungskosten sind somit im Gegensatz zu Folgekosten erwiinschte
KompensationsmalRnahmen und deren Planungszeitpunkt entspricht dem Zeit-
punkt der mittelfristigen Auftragseinplanung, sodass diese unabhangig vom spé-
ter eingetretenen Szenario getragen werden.

4.2.4 Level-Scheduling-Kosten

Durch Level-Scheduling-Kosten wird ein mdglichst gleichmalliger Bedarfsverlauf der in
die Endmontage eingehenden Materialien angestrebt, indem Abweichungen vom
gleichmaligen Bedarfsverlauf durch Kosten bestraft werden. Hierzu wird als material-
bedarfsorientierter Ansatz des Level-Scheduling und als Alternative zu dem teileorien-
tierten und dem variantenorientierten Level-Scheduling das optionsorientierte Level-
Scheduling betrachtet (vgl. Boysen 2005, S. 170 f.). Dadurch wird die Komplexitat von
Teilen ebenso wie beim variantenorientierten Level-Scheduling vermieden, jedoch im
Vergleich dazu auch eine Anwendung bei hoher Variantenanzahl ermdglicht. Durch den
Bezug von Arbeitslasten zu Optionen kann durch das optionsorientierte Level-Schedu-
ling gleichzeitig das arbeitslastorientierte Level-Scheduling als arbeitslastorientierter
Ansatz verfolgt werden. Dies kann fir einzelne Optionen anstelle der oder zuséatzlich
zur detaillierten Betrachtung im Rahmen der Arbeitslastabweichungskosten erfolgen.
Eine zuséatzliche Betrachtung kann fiir Arbeitslasten, die an den Endmontagestandorten
bspw. vor- oder nachgelagert zur Produktion auf den Linien stattfinden und nicht im
Rahmen des Kapazitatsangebots erfasst werden, sinnvoll sein.

Der Antizipation des Level-Scheduling kommt nach dem JIT-Prinzip im Gegensatz zum
Level-Scheduling selbst eine héhere Bedeutung zu, da dadurch ein gleichmaRiger Be-
darfsverlauf zwischen anstelle innerhalb der Perioden angestrebt wird (vgl. Boysen,
Fliedner & Scholl 2007b, S. 783). Im Rahmen der Auftragseinplanung ins Produktions-
netzwerk kann neben einem gleichmaRigen Bedarfsverlauf zwischen Perioden ebenso
ein gleichmalliger Bedarfsverlauf zwischen den Endmontagestandorten verfolgt wer-
den. Beides in Kombination kann im Falle von lokaler Beschaffung mit je einem Liefe-
rantenstandort je Endmontagestandort beziiglich einer Option (vgl. Abele et al. 2008,
S. 328) und mit jeweils gegebener Transportdauer zu einem gleichméaRigen Bedarf an
den Lieferantenstandorten fuhren.
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Im Falle von globaler Beschaffung mit einem globalen Lieferanten beziiglich einer Op-
tion (vgl. Abele et al. 2008, S. 328 f.) stellt sich die Frage, ob fir einen gleichmalligen
Bedarf an einem entsprechend globalen Lieferantenstandort, wie in Abbildung 4.9 bei-
spielhaft dargestellt, nicht die Transportdauern zu den Endmontagestandorten und die
entsprechenden Zeitraume am Lieferantenstandort fir die Bereitstellung der Bestellun-
gen der Endmontagestandorte flr die Perioden betrachtet werden sollten. Dadurch
konnte berlcksichtigt werden, dass fur eine Option ungleichmafige Bedarfe der End-
montagestandorte zugelassen werden, solange am globalen Lieferantenstandort
gleichmallige Bedarfe entstehen. Problematisch ware jedoch bei einer solchen Be-
trachtung, dass sowohl durch die unterschiedlichen Transportdauern von einem Liefe-
ranten- zu den verschiedenen Endmontagestandorten als auch ggf. durch unterschied-
liche Zeitraume je Periode fur die Produktion an den Endmontagestandorten die Zeit-
raume der Bereitstellung einer Periode am Lieferantenstandort nicht identisch sind. So-
mit ist es nicht ohne weitere Annahmen maoglich, auf der Aggregationsebene der Peri-
oden einen gleichmaRigen Bedarfsverlauf direkt an einem globalen Lieferantenstandort
detaillierter zu bertcksichtigen. Daher wird im Folgenden ein gleichmafiger Bedarfs-
verlauf fir globale ebenso wie fiir lokale Beschaffung unabhangig von Transportdauern
modellseitig abgebildet. Wohingegen fiir lokale Beschaffung ein gleichmafiger Be-
darfsverlauf zwischen Perioden und Standorten erforderlich ist, kann bei globaler Be-
schaffung ein gleichmaRiger Bedarfsverlauf zwischen Perioden ggf. als ausreichend
betrachtet werden, da kein Ausgleich zwischen verschiedenen Lieferantenstandorten
wie bei der lokalen Beschaffung erforderlich ist (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 38). Be-
darfsschwankungen zwischen den betrachteten Perioden und den Perioden davor und
danach bleiben unbertcksichtigt, da lediglich der Bedarf beztglich der Optionen der
Auftrage der betrachteten Perioden einbezogen wird.

Globaler Lieferant | Standort 1

! Periode 2
| Penodel " miatotionk

v

»

| Standort 2
| Peiiode2 > mmigiode
> Periode 1
Zeit

Zeitraum fir Bereitstellung — Zeitraum fur Transport Zeitraum fUr Bereitstellung
beziiglich einer Option beim beziiglich einer Option fiir beziglich einer Option in der
Lieferanten fir eine Periode mit eine Periode Endmontage fir eine Periode mit
Fillung entsprechend des Bedarfs Fillung entsprechend des Bedarfs

Abbildung 4.9: Belieferung von Standorten durch einen globalen Lieferanten
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Durch das Level-Scheduling wird ein gleichmalliger Bedarfsverlauf anstelle eines Ab-
gleichs mit einem zur Verfligung stehenden Kapazitatsangebot angestrebt und somit
auf eine detailliertere Betrachtung verzichtet. Zur Antizipation des Level-Scheduling
wird eine obere Flexibilitatsgrenze bezogen auf den gleichmaRigen Bedarf zwischen
Perioden und Standorten und nicht beziiglich des Kapazitatsangebots betrachtet. Je
nach Starke der Anforderung kann die obere Flexibilitditsgrenze durch einen Faktor S

bezogen auf den gleichmafiigen Bedarf skaliert ( 8 >1) werden (vgl. Boysen, Fliedner

& Scholl 2007b, S. 783). Da Unsicherheit der Auftragskonfigurationen besteht, erfolgt
die Abbildung von Flexibilitatsgrenzen sowie eine differenzierte Betrachtung der Abwei-
chungen vom gleichmaRigen Bedarf durch szenarioabhéangige Level-Scheduling-Kos-
ten im Sinne eines Kompensationsmodells. Dies wird durch stlickweise lineare Flexibi-
litatskostenfunktionen ermdglicht, sodass die Ergebnisrobustheit betrachtet wird.

Im Gegensatz zu den Arbeitslastabweichungskosten werden flr die Level-Scheduling-
Kosten aufgrund des Verzichts auf eine detaillierte Betrachtung des Kapazitatsange-
bots keine Wandlungskosten beriicksichtigt. Somit wird davon ausgegangen, dass zu-
lassige Losungen mdoglich sind, indem auch das Uberschreiten von Flexibilitatsgrenzen
ohne Wandlungsmafl3nahmen durch Flexibilitdtskosten kompensiert werden kann.

Bestehen explizite obere Flexibilitaitsgrenzen des Kapazitatsangebots von Teilen (vgl.
Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 768), so kdnnen diese zudem im Sinne eines Kom-
pensationsmodells beriicksichtigt werden. Da die Modellierung &hnlich zu den Level-
Scheduling-Kosten erfolgen kann und durch Level-Scheduling bereits eine gleichma-
Rige Verteilung betrachtet wird, wird nicht weiter darauf eingegangen. Jedoch kdnnen
obere Flexibilitatsgrenzen des Kapazitatsangebots fur Produktmodelle und sichere Op-
tionen aufgrund entsprechend sicherer Teile durch Nebenbedingungen abgebildet wer-
den, sodass diese im Rahmen der Nebenbedingungen (siehe Formel 4-45 und Formel
4-46 unten) betrachtet werden. (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 60, S. 65 f.)

Ein gleichmaRiger Bedarfsverlauf kann durch das optionsorientierte Level-Scheduling
nicht nur fir Optionen, sondern ebenso fur Produktmodelle angestrebt werden, da Teile
durch Optionen und Produktmodelle bedingt werden. Die Produktmodelle werden ein-
zeln betrachtet, wobei zudem auch einzeln entschieden werden kann, ob ein gleichma-
Riger Verlauf Gber Standorte, Perioden oder beides erwiinscht ist. Hinsichtlich der Op-
tionen kann weiter unterschieden werden, ob diese einzeln als Optionen oder ob alle
Optionen einer Optionsgruppe aggregiert betrachtet und gleichmafig verteilt werden
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sollen. Fiir additive Optionsgruppen (®, =1) ist lediglich eine gemeinsame Betrachtung

der Optionen je Gruppe sinnvoll. Fir individuelle Optionsgruppen (®, =0) kénnen Op-

tionen einzeln oder in der Gruppe betrachtet werden, wobei Letzteres sinnvoll ist, wenn
fur die Optionen dieselben Implikationen hinsichtlich des Aufwands bestehen. Bspw.
kann eine einzelne Betrachtung bei unterschiedlichen Lieferanten je Option einer
Gruppe erfolgen und eine Betrachtung in der Gruppe, wenn alle Teile beztiglich der
Optionen der Gruppe durch denselben Lieferanten geliefert werden und in dessen Pro-
duktion denselben Aufwand erzeugen. Sollen Optionen einer individuellen Options-
gruppe einzeln gleichmafig verteilt werden, so kann im Speziellen entschieden werden,
fur welche Optionen dies der Fall sein soll (LS,, =1) und fur welche nicht (LS,, =0).
Somit setzen sich die Level-Scheduling-Kosten nach Formel 4-35 aus Kosten aufgrund
eines nicht gleichmafigen Bedarfsverlaufs von Produktmodellen (M), Optionen (O)
und Optionsgruppen (G) zwischen Standorten (L) und Perioden (T ) zusammen. Die
einzelnen Kostenberechnungen fir die sechs Falle ergeben sich durch Formel A-1,
Formel A-2, Formel A-3, Formel A-4, Formel A-5 und Formel A-6.

K= (X) = Kt (X) + KT (X) + K (X) + K& (X) + Kg>H (X) + K& (X) Formel 4-35

Absolute Abweichung von anteilig
gleichmaliger Verteilung
A

/ Level-Scheduling-Kosten
fur Produktmodelle,

» Optionen oder
Optionsgruppen
hinsichtlich Standorten
oder Perioden

Abbildung 4.10: Level-Scheduling-Kostenfunktion fir Produktmodelle, Optionen oder
Optionsgruppen hinsichtlich Standorten oder Perioden (vgl. A_Strunz 2017, S. 87)
Die Kostenberechnungen bertcksichtigen, wie in Abbildung 4.10 beispielhaft darge-
stellt, stiickweise lineare Kostenfunktionen zur Bewertung der Abweichungen von Pro-
duktmodellen, Optionen und Optionsgruppen von einem entsprechenden gleichmalf3i-
gen Bedarfsverlauf bzw. einer entsprechend gleichmafigen Verteilung AT oe (X) je

Standort und ggf. je Periode sowie im Fall von Optionen, die im Gegensatz zu Produkt-
modellen unsicher sein kdnnen, auch je Szenario. Diese Abweichungen kdnnen durch
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entsprechende Parameter der stlickweise linearen Kostenfunktionen nach Formel A-7
unterschiedlich bepreist werden. Die entsprechenden Kostenséatze konnen zwischen
Standorten und zwischen Perioden aufgrund sich &ndernder Anforderungen verschie-
den sein. AuBerdem kdnnen sowohl positive als auch negative Abweichungen je Stand-
ort und ggf. Periode bewertet werden. Starkere Abweichungen kénnen in beiden Rich-
tungen mit héheren Kostensatzen versehen werden als geringere.

Die Berechnungen der Abweichungen Ao« (X) nach den beschriebenen sechs

Fallen erfolgen nach Formel A-8, Formel A-9, Formel A-10, Formel A-11, Formel A-12
und Formel A-13. Diese beriicksichtigen eine gleichmafiige Verteilung entsprechend
der Slots, die zur Produktion der Produktmodelle und Optionen unter Beachtung von
Produktionsrestriktionen der Linien der Standorte (siehe Formel 4-39 und Formel 4-40
unten) zur Verfigung stehen, sodass die Verteilung anteilig gleichmallig erfolgt. Hierbei
wird bei Optionsgruppen davon ausgegangen, dass fur alle Optionen einer Options-
gruppe dieselben Produktionsrestriktionen gelten. Erfolgt eine Verteilung zwischen
Standorten (Formel A-8, Formel A-10, Formel A-12), so entspricht eine anteilig gleich-
mafige Verteilung dem Verhaltnis der an einem Standort in allen Perioden verfligbaren
Slots zu den an allen Standorten in allen Perioden verfiigbaren Slots. Erfolgt eine Ver-
teilung zwischen Perioden (Formel A-9, Formel A-11, Formel A-13), so entspricht eine
anteilig gleichmaRige Verteilung je Standort dem Verhéltnis der in einer Periode an dem
Standort verfligbaren Slots zu den in allen Perioden an dem Standort verfligbaren Slots.
Hinsichtlich der entsprechenden, nicht ganzzahligen Quotienten ist zu beachten, dass
aufgrund der Ganzzahligkeit der Produktmodelle und der Wahrscheinlichkeiten der Op-
tionen (p.s) im Szenarienmodell ggf. geringe Abweichungen nicht vermieden werden
kénnen. Zur vereinfachten Berlcksichtigung dieser Problematik, kbnnen positive und
negative Abweichungen von bis zu eins im Betrag durch den dritten Abschnitt der Kos-
tenfunktion nach Formel A-7 mit d,51 ) =—1 und 85w =1—¢& mit einem Kosten-
satz von null abgebildet werden (A_Schweizer 2017, S. 50; A_Strunz 2017, S. 86).
Aufgrund der Definitionsweise der stlickweise linearen Funktion verhindert die kleine
positive rationale Zahl ¢, dass Abweichungen von genau eins mit Kosten von null be-
ricksichtigt werden. Im Erwartungswertmodell werden dagegen Optionen mit ihren
nicht-ganzzahligen Wahrscheinlichkeiten p.s bertcksichtigt, sodass nicht nur die Quo-
tienten zur Berechnung der anteiligen Verhaltnisse, sondern auch die Erwartungswerte
der nachgefragten Optionen nicht ganzzahlig sind. Fir den Fall, dass lediglich positive
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Abweichungen ab einer gewissen relativen Flexibilitatsgrenze bepreist werden sollen,
so kann dies uber den Faktor B >1 gegeniuber dem gleichméRigen Bedarf geregelt

werden, wobei standardmaliig g =1 gilt (vgl. Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 783).

Individuelle und additive Optionsgruppen unterscheiden sich bei der anteilig gleichméa-
Bigen Verteilung ihrer aggregierten Optionen nach Formel A-12 und Formel A-13 in der
Hinsicht, dass bei individuellen Optionsgruppen jede Option mit der Anzahl ¢,, =1 und
bei additiven Optionsgruppen jede Option mit der entsprechenden Anzahl o, der ge-
wahlten Option o, bericksichtigt wird. Wird die Option ,keine“ (o, = 0) gewahlt, so wird

diese hinsichtlich der Anzahl sowohl bei individuellen als auch bei additiven Options-
gruppen nicht betrachtet.

4.2.5 Nebenbedingungen

Im Folgenden werden die Nebenbedingungen des Optimierungsmodells aufgeftihrt. Zu-
nachst werden die binaren Entscheidungsvariablen des Zuordnungsproblems nach
Formel 4-36 definiert.

Xit € {0,1} Vi e I,VI S L, VieT Formel 4-36

Formel 4-37 stellt sicher, dass jeder Auftrag genau einem Standort und einer Periode
zugeordnet wird.

;;X"‘ =1viel Formel 4-37
Durch Formel 4-38 wird beriicksichtigt, dass jedem Standort in jeder Periode maximal
so viele Auftrage zugeordnet werden durfen, wie Slots auf den Linien zur Verfigung
stehen. Hierzu muss gelten, dass insgesamt nicht mehr Auftrdge eingeplant werden
sollen als Slots an den betrachteten Standorten in den betrachteten Perioden geplant
sind. Es kdnnen somit aber auch weniger Auftrage zur Einplanung betrachtet werden.

Xir < Ci* VleLVteT
Z ' z} < < Formel 4-38

iel uefUll=!
Produktionsrestriktionen hinsichtlich Produktmodellen und sicheren Optionen werden
durch Formel 4-39 und Formel 4-40 bertcksichtigt, sodass ein Auftrag mit einem Pro-
duktmodell bzw. einer sicheren Option keinem Standort zugeordnet wird, an dem die-
ses bzw. diese auf keiner der Linien des Standorts montiert werden kann.

Xie =0 Vm e M, Vi e{l [ My =m},VI E{L|Vu eUn:l # Iu},‘v’t eT Formel 4-39
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Xi =0 Vg € {1,...,G|Z, =0},V0, € {1...,0,},

Vi E{l |VS €S Pois =1},V| € {Lqu eU, ;| # |u},Vt eT Formel 4-40

Durch Formel 4-41 und Formel 4-42 wird erreicht, dass an einem Standort in einer Pe-
riode nur maximal so viele Auftrage eines bestimmten Produktmodells bzw. mit einer
bestimmten sicheren Option zugeordnet werden durfen, wie Slots auf den Linien des
Standorts zur Verfligung stehen, auf denen entsprechend der Produktionsrestriktionen
dieses Produktmodell bzw. diese Option montiert werden kann.

> ke < ) C¥ VmeM,VlelVteT Formel 4-41

ie{ljmi=m ue{U|lu=l AueUn}

Xix < Z e

ie{l|VseS:pogis =1} uefUlly=IrueUoq } )
vg e{l...G|Z; =0},Vo, €{l,..., Os}, VI eL,VteT Formel 4-42

Im Rahmen der Absatzplanung kann festgelegt werden, welche Standorte welche Kun-
denmarkte beliefern dirfen, sodass Auftrage aus Markten, die durch einen Standort
nicht beliefert werden dirfen, auch nicht dem Standort zugeordnet werden (Formel
4-43). Wird fur einzelne Auftrdge eine Menge an mdglichen Standorten definiert, die
nicht alle Standorte umfasst, so wird die Zuordnung zu einem der anderen Standorte
ausgeschlossen (Formel 4-44).

X =0 Viel, vk eK,VI e{L|E, g[l},Vt eT Formel 4-43
xu =0 ViellVle{L|lgL},vteT Eormel 4-44

Die Einhaltung strikter oberer Flexibilitatsgrenzen hinsichtlich der Belieferung von Tei-
len kann sichergestellt werden, indem entsprechende Optionen bei der Auftragseinpla-
nung als sicher gelten. Fur Produktmodelle und sichere Optionen kdnnen somit Se-
guenzierungsregeln zur Antizipation des Car-Sequencing als arbeitslastorientiertem
Ansatz hinsichtlich der Produktion der Lieferanten nach Formel 4-45 und Formel 4-46
in Form von Nebenbedingungen verwendet werden. Durch den Faktor a kdnnen die
betrachteten Sequenzierungsregeln skaliert werden, wodurch Flexibilitat fur die Rei-
henfolgeplanung und fur Planabweichungen bzw. Stérungen vorbehalten werden kann
(vgl. Boysen, Fliedner & Scholl 2007b, S. 782 f.).

mit Slot

Xiw < a X X ut
ie{i|m=m} N UG{u%u Formel 4-45

vm e{l\/l | Hente /N <1},‘v’| eL,vVteT
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0glt Slot

Xit < a X X Z ut
i{1|VS S Poge =1} No, i uefUlh=1} Formel 4-46
vg e{l...,GlZg :O},VOQ e{l...,Og |H09|t/NOg|t <1},V| EL,vt ET

Aus Sicht der Auftragseinplanung kann das Car-Sequencing somit auch als material-
bedarfsorientierter Ansatz und zwar mit hoherem Detaillierungsgrad als das options-
orientierte Level-Scheduling eingesetzt werden. Dies ist fur Lieferanten sinnvoll, die
ausschliel3lich fur das betrachtete Produktionsnetzwerk produzieren und dazu fur alle
Auftrage Teile liefern, was insbesondere fur unternehmensinterne Zulieferstandorte der
Fall ist. Sind Sequenzierungsregeln fir verschiedene durch ein Produktmodell oder
eine sichere Option bedingte Teile zu beachten, so reicht es dabei aus, die restriktivste
Regel fir das Produktmodell bzw. die Option zu bertcksichtigen (vgl. A_Schweizer
2017, S. 52; vgl. A_Strunz 2017, S. 79). Aufgrund der im Rahmen der Beschreibung
der Level-Scheduling-Kosten geschilderten Problematik wird von der Bertcksichtigung
der Bereitstellung je Periode bei den Lieferanten abgesehen und daher eine Einhaltung
der Sequenzierungsregeln der Lieferanten an den Endmontagestandorten modelliert
(A_Schweizer 2017, S. 52; A_Strunz 2017, S. 79 f.). Hierzu sind Sequenzierungsregeln
der Lieferanten fur die einzelnen Endmontagestandorte und Perioden unter Berticksich-
tigung der Produktionsrestriktionen der Endmontagestandorte festzulegen (vgl.
A_Kronenbitter 2017, S. 41 1., S. 60 ff.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 42).

4.3 Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen

Durch den Eingang von Kundenauftragen nach der mittelfristigen Auftragseinplanung
und deren Zuordnung zu Planauftrdgen wird die Unsicherheit Gber die Kunden von
Planauftragen und ihre gewlnschten Auftragskonfigurationen aufgelost. Fir jeden ein-
zelnen eingehenden Kundenauftrag ist dazu ein Planauftrag in einem beliebigen Ab-
schnitt des Auftragsbestands (siehe Abbildung 4.1) der bereits eingeplanten Planauf-
trdge auszuwéhlen, sodass der Kundenauftrag dem Planauftrag zugeordnet werden
kann. Durch die Zuordnung kann jedem Kundenauftrag unmittelbar eine Auftragskonfi-
guration und ein Liefertermin zugesichert werden (vgl. Meyr 2004, S. 357 ff.).

Da Planauftrage je Produktmodell und Markt generiert werden (siehe Kapitel 4.1.2),
stehen fir die Zuordnung eines Kundenauftrags ausschlie3lich diejenigen Planauftrage
desselben Produktmodells und desselben Marktes zur Verfligung, die noch nicht zuge-
ordnet wurden und somit noch keine Kundenauftrage sind (Buergin et al. 2017, S. 504).
Durch die kundenunabhangige Generierung der Planauftrage besteht somit Flexibilitat
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hinsichtlich der Planauftrage konkreten Kunden bzw. Kundenauftragen zugeordnet zu
werden. Je hoher die Anzahl méglicher Varianten, desto unwahrscheinlicher ist es je-
doch, dass die Konfiguration eines Kundenauftrags der Konfiguration eines Planauf-
trags entspricht. Um eine Kundenauftragszuordnung zu ermdglichen, auch wenn die
Konfigurationen eines Planauftrags nicht der gewiinschten Kundenauftragskonfigura-
tion entspricht, ist es zur Erfullung des Kundenwunsches erforderlich, eine Rekonfigu-
ration von Planauftrdgen im Rahmen der Rekonfigurationsflexibilitat einzuraumen
(Brabazon & MacCarthy 2004, S. 155 ff.). Eine solche Rekonfigurationsflexibilitat kann
entweder durch eine Anderung von Optionen eines Planauftrags, durch einen Tausch
von Optionen zwischen Planauftragen oder durch einen Umbau von Optionen nach er-
folgter Endmontage im Rahmen der Distribution realisiert werden (vgl. A_Hammer-
schmidt 2017, S. 92 ff.; vgl. Buergin et al. 2017, S. 503 f.; vgl. Brabazon & MacCarthy
2004, S. 157). Der Fixierungszeitpunkt je Option hinsichtlich ihrer Anderung entspricht
dem Zeitpunkt der Just-in-Time-Spezifikation fir Kundenauftrage und richtet sich somit
nach dem Bestellzeitpunkt der entsprechenden Teile bei den Lieferanten, der in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503; vgl. Buergin et al. 2018, S. 65
ff.). Der Fixierungszeitpunkt fir den Tausch einer Option zwischen Planauftragen ist,
wie ebenfalls in Abbildung 4.1 veranschaulicht, erreicht, wenn die Sequenz beztiglich
der Option entweder fur die Lieferanten oder die Kommissionierung direkt am Endmon-
tagestandort festgelegt werden muss und liegt somit nicht vor dem Fixierungszeitpunkt
fur die Anderung der Option (vgl. Buergin et al. 2017, S. 503). Ein Umbau nach erfolgter
Endmontage kann hinsichtlich ausgewahlter Optionen nach dem Fixierungszeitpunkt
fur den Tausch erfolgen (A_Hammerschmidt 2017, S. 94).

Neben einer Rekonfiguration von Planauftrdgen durch das produzierende Unterneh-
men kann die Rekonfigurationsflexibilitdt der Kunden in Anspruch genommen werden.
So kdnnen den Kunden vor allem dann von deren Wunschkonfigurationen abwei-
chende Konfigurationen angeboten werden, wenn ansonsten ein verspateter Lieferter-
min hingenommen werden musste (A_Hammerschmidt 2017, S. 92 f.; vgl. Meyr 2004,
S. 352; vgl. Wagenitz 2007, S. 121). Da Planauftrdge ggf. je Periode generiert und
eingeplant werden und mit den Wunschlieferterminen, Wunschstandorten und Ab-
standsanforderungen der Kundenauftrage erst im Rahmen der Kundenauftragszuord-
nung abgestimmt werden kdnnen, sind dabei Lieferterminabweichungen (vgl. Buergin
etal. 2017, S. 504; vgl. Brabazon & MacCarthy 2004, S. 158 f.), Standortabweichungen
und Absténde zwischen den Auslieferungen mehrerer Auftrége zu bertcksichtigen.
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Hinsichtlich der Rekonfigurationsflexibilitat ist zu beachten, dass sowohl diejenigen
Konfigurationen baubar sein missen, die sich durch Anderungen und Tausche ergeben
und somit in der Endmontage produziert werden sollen, als auch diejenigen, die sich
durch Umbauten von Optionen nach der Endmontage ergeben und somit ausgeliefert
werden sollen (A_Hammerschmidt 2017, S. 102). Um vor allem Baubarkeitsregeln nicht
in Form von Nebenbedingungen in einem Optimierungsmodell zur Kundenauftragszu-
ordnung abzubilden und somit bei einer hohen Anzahl an Regeln die Komplexitat des
Optimierungsmodells zu reduzieren, wird im Folgenden ein zweistufiges Vorgehen vor-
gestellt, das ein Optimierungsmodell in der ersten Stufe und unter anderem Baubar-
keitsregeln in der zweiten Stufe betrachtet (vgl. A_Kramer 2016, S. 42, S. 58). Das
Verfahren wurde vom Verfasser dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit den studentischen
Arbeiten von Fischer (A_Fischer 2015, S. 68 ff.), Kramer (A_Kramer 2016, S. 42 ff.),
Hammerschmidt (A_Hammerschmidt 2017, S. 92 ff.) und Hao (A_Hao 2017, S. 35 ff,,
S. 93 ff.) entwickelt. Dieses wird zunachst erlautert und dann ausftihrlich vorgestelit.

In der ersten Stufe, der Planauftragsauswahl, wird zunachst fur einen baubaren Kun-
denauftrag durch ein Optimierungsmodell ein optimaler Planauftrag zur Zuordnung aus-
gewahlt. Daraufhin werden in der zweiten Stufe, der Planauftragsrekonfiguration, ggf.
Tausche mit anderen Planauftrdgen durchgeftihrt und es wird tberprift, ob die Baubar-
keit der betroffenen Konfigurationen sichergestellt ist und detaillierte Beschaffungs- und
Produktionsrestriktionen erflllt werden. Ergibt die Planauftragsrekonfiguration, dass
dies nicht der Fall ist, so kann die Planauftragsauswahl unter Sperrung des zuvor aus-
gewahlten Planauftrags oder unter Verbot von Optionstauschen erneut ausgefuhrt wer-
den. (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 104 ff., S. 131, vgl. A_Kramer 2016, S. 42)

Wurden nach erfolgter Planauftragsauswahl und -rekonfiguration eine Auftragskonfigu-
ration und ein Liefertermin durch einen Kunden bestatigt, so konnen Optionen auf Kun-
denwunsch nachtraglich aufgrund der deterministischen Betrachtung der Auftrage im
Auftragsbestand lediglich unter Berticksichtigung der Fixierungszeitpunkte durch Ande-
rung, Tausch und Umbau angepasst werden. Ist eine Rekonfiguration entsprechend
der Fixierungszeitpunkte nicht moglich, so kann ein alternativer Planauftrag ausgewahit
und der zuvor zugeordnete wieder frei gegeben werden, was jedoch zu einem gean-
derten Liefertermin fuhren kann.

Das Vorgehen zur Kundenauftragszuordnung berticksichtigt, ebenso wie das Modell
zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk, die Planungsaufgaben der horizonta-
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len Planungsebenen Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz. Dies ist in Ab-
bildung 4.11 im Uberblick hinsichtlich der Zielfunktionsterme und Nebenbedingungen
der Planauftragsauswahl sowie der Planauftragsrekonfiguration dargestellt und wird im

Folgenden erlautert.

________________________________________________________________________________________

Rekonfigurationskosten: Anderungen el Strafkosten fur o=l
kosten: Umbauten | Terminverzégerung [ Y

und Standort- % 2

Rekonfigurationskosten: Tausche abweichung @ a,
S 8.

£5.

Auftragsabstands- [ERS

kosten N

Ermdglichung von Akzeptanzgrenze
Umbauten fur Abweichungen

Fixierungszeitpunkte fiir Anderungen

Fixierungszeitpunkte und Anforderungen Markt- / Produkt-
an andere Planauftrage fur Tausche modellrestriktionen

Flexibilitatsgrenze
der Arbeitslast-
abweichung

Beschrankungen bezuglich der Anzahl und der Arten an Rekonfigurationen

Nebenbedingungen der
Planauftragsauswabhl

gewahlten Planauftrags und der
anderen Planauftrage fiir Tausche

Beschrankungen Beschrankungen

durch Car- von Arbeitslast-

Sequencing in der abweichungen in
Sequenz der Sequenz

Keine Bedarfsanderungen von
programmorientierten Teilen bei Tauschen

Planauftragsrekonfiguration

Abbildung 4.11: Bezug der Kundenauftragszuordnung zu den horizontalen Planungs-
ebenen der Supply Chain eines Unternehmens

4.3.1 Planauftragsauswabhl

Bei der Planauftragsauswahl zur Kundenauftragszuordnung handelt es sich ebenso wie
bei der Auftragseinplanung um ein Zuordnungsproblem, das somit als ganzzahliges
bzw. binares Optimierungsmodell formuliert werden kann (vgl. Neumann & Morlock
2002, S. 381 ff.; vgl. Nickel, Stein & Waldmann 2014, S. 173). Durch das Modell wird
jeweils fur einen einzelnen Kundenauftrag direkt nach dessen Eingang ein potentieller
Planauftrag zur Zuordnung identifiziert. Somit wird im Rahmen der Planauftragsaus-
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wahl fur einen konfigurierten Kundenauftrag j € J durch die bindren Entscheidungsva-
riablen y; (Formel 4-48) des Vektors y genau ein Planauftrag i aus dem gesamten
Auftragsbestand | (Formel 4-49) ausgewahlt (Buergin et al. 2017, S. 504). Es stehen
dabei ausschlief3lich Auftrage zur Verfligung, die noch keinem Kunden zugeordnet wur-
den (Formel 4-50). Ein jeder Planauftrag i ist einem Abschnitt a; an einem Standort |
zugehdrig und steht lediglich fuir Kundenauftrage desselben Produktmodells m (Formel
4-51) und desselben Marktes | (Formel 4-52) zur Verfiigung (Buergin et al. 2017, S.
504). Zur Planauftragsauswahl kdnnen die Ziele zur optimalen Auswahl ebenso wie fir
das Modell zur Auftragseinplanung in Form einer monetarisierten Zielfunktion darge-
stellt werden. Diese besteht aus den Terminverzogerungskosten K", den Standort-
abweichungskosten K" den Auftragsabstandskosten K#****" und den Rekonfigura-

tionskosten Kfeomeron ynd ist zu minimieren (Formel 4-47).

ming(y) = Z((KiStrafe,T - KStEieL | [ pbsiand . | Rekonfiuration ) .y ) Formel 4-47
=

yi €{0,1} Vi el Formel 4-48

;yi =1 Formel 4-49

yi =0 Vie{l |k eK} Formel 4-50

yi =0 Vie{l|m =m;} Formel 4-51

yi =0 Vi E{' |E¢E} Formel 4-52

Analog zur Auftragseinplanung sind bei der Kundenauftragszuordnung fiir Kundenauf-
trage Terminverzogerungskosten zu bertcksichtigen, da diese nicht schon kundenspe-
zifisch im Rahmen der Auftragseinplanung fir die ggf. periodenweise generierten
Planauftrage anfallen. Sie werden analog zu Formel 4-19 berechnet, beziehen sich je-
doch auf die Abschnitte des Auftragsbestands mit jeweils unterschiedlichen Zeitraumen
7. und sind entsprechend in Formel 4-53 dargestellt. Da Transportdauern zwischen
dem Kundenmarkt und den Endmontagestandorten, an denen die Planauftrage bereits
eingeplant sind, zu bericksichtigen sind, ist fur den Wunschliefertermin eines Kunden-
auftrags zunéchst der entsprechende Wunschproduktionstermin in Form von Abschnitt
a; je Endmontagestandort | zu berechnen. (vgl. A_Hao 2017, S. 93 ff.)

K iStrafe T

0 , Qi = Q;
TAKEHT x(0,5% 7+ D, T) & <a Formel 4-53

acfai+1,....a5 -1
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Bestandkosten werden im Gegensatz zur Auftragseinplanung nicht bertcksichtigt, da
Planauftrage nicht nur bei spaterer Auslieferung, sondern auch, solange ihnen keine
Kundenauftrage zugeordnet wurden, auf Lager gehalten werden. Standortabwei-
chungskosten kdénnen ebenso wie bei der Auftragseinplanung nach Formel 4-20
(K3t = K"@et) einbezogen werden, jedoch sind hinsichtlich des Planauftrags die pra-
ferierten Standorte L., des Kunden k; des Kundenauftrags zu bertcksichtigen. Distri-
butionskosten sind bei der Planauftragsauswahl nicht zu betrachten, da diese bereits
im Rahmen der Auftragseinplanung marktspezifisch einbezogen werden (siehe Kapitel
4.2) (A_Kramer 2016, S. 45).

Da lediglich Terminverzdgerungskosten und keine Bestandskosten anfallen, spielen le-
diglich erstere fur die Auftragsabstandskosten K/**" eine Rolle. Wird ein erforderlicher
zeitlicher Abstands A« zwischen den bereits geplanten Auslieferungen an einen Kun-
den und dem fir den Kunden ausgewahlten Planauftrag in Abschnitt a; nicht eingehal-
ten, fallen Auftragsabstandskosten entsprechend der Terminverzégerung hinsichtlich
des Abschnitts a; und ggf. nachfolgender Abschnitte zum Kostensatz K™ an.

Rekonfigurationskosten kénnen nach Formel 4-54 fur die Anderung, den Tausch und
den Umbau hinsichtlich kundenwéahlbaren Optionen, die sich zwischen der Konfigura-
tion o des Planauftrags i und der Konfiguration o; des Kundenauftrags j unterschei-
den und somit Element der symmetrischen Differenzmenge O,AQ,, sind, anfallen.
Hierzu geben die binaren Entscheidungsvariablen b, g, und ui fir einen Planauftrag
i an, ob eine Option o geandert (Formel 4-55), getauscht (Formel 4-56) oder umgebaut
(Formel 4-57) werden soll. Um sowohl die Kosten als auch die entsprechenden Fixie-
rungszeitpunkte auf der Ebene der Optionen betrachten zu kdnnen, sind diese je Option
entsprechend der bedingten, programmorientiert zu beschaffenden Teile zu ermitteln
(vgl. A_Fischer 2015, S. 81 ff.).

[ Rekonfiguraton _ OE(C;OM)(b‘O % Ki/énderung + Qo X KTauseh 4 x Kigmbau) Formel 4-54
b, €{0,1} Viel,voeO Formel 4-55
0o €{0,1} Viel,voeO Formel 4-56
U, €{0,1} Viel,VoeO Formel 4-57

Kosten fir die Anderung einer Option Ki™¢ bestehen durch die Anpassung der Be-

stellung hinsichtlich der Anzahl einer Option in einem Abschnitt an einem Standort im
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Vergleich zur im Rahmen der Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk ermittelten
und als Bestellvorschau abgegebenen bzw. auf Basis vorhergehender Kundenauftrags-
zuordnungen aktualisierten Anzahl. Diese bestehen aufgrund von Anderungsaufwan-
den bei den entsprechenden Lieferanten eines Endmontagestandorts und kdnnen bis
zu den entsprechenden Fixierungszeitpunkten in Anspruch genommen werden. Optio-
nen 0 € O kénnen nach Formel 4-58 fur Planauftrag i in Abschnitt a; nicht mehr ge-
andert werden.

b, =0 Viel,VoeOP Formel 4-58

Im Rahmen der Anderungskosten kénnen materialbezogene Eingangskosten, Flexibi-
litatskosten flr Arbeitslastabweichungen und Level-Scheduling-Kosten hinsichtlich der
geanderten Optionen berlcksichtigt werden. Die Einhaltung der hinsichtlich der Arbeits-
lastabweichungen ggf. im Rahmen der Auftragseinplanung fir bestimmte Perioden
bzw. Abschnitte erweiterten oberen Flexibilitatsgrenze CJ* ist jedoch fur den Abschnitt

ai

des ausgewahlten Planauftrags ai; mit der entsprechenden Menge an Auftragen I

sicherzustellen. Dies erfolgt durch Formel 4-59, indem die maximale Arbeitslast der
zum Zeitpunkt der Kundenauftragszuordnung moglichen Szenarien S* hinsichtlich der
als unsicher eingeplanten Kundenauftrage und Anderungen von Optionen mit den ent-
sprechenden Arbeitslasten w, betrachtet werden. Bestehen mengenseitige Flexibili-
tatsgrenzen bei den Lieferanten, so kbnnen durch extrem hohe Kosten oder durch Ne-
benbedingungen analog zu Formel 4-58 mogliche Uberschreitungen der Grenzen
durch Anderungen von Optionen vermieden werden. Da fir Produktmodelle und si-
chere Optionen Produktionsrestriktionen hinsichtlich der Standortzuordnung und der
zur Verfugung stehenden Slots gelten kdnnen, liegen deren Fixierungszeitpunkte vor
der Auftragseinplanung, sodass sie im Rahmen der Kundenauftragszuordnung nicht
geédndert werden kdnnen. So ist die Antizipation des Car-Sequencing (Formel 4-45,
Formel 4-46) gewé&hrleistet und muss nicht erneut tberprift werden. Aufgrund der Fle-
xibilitatsgrenzen kann es vorkommen, dass in keinem Abschnitt eine zulassige L6sung
und somit insgesamt keine zuldssige Losung fur die Planauftragsauswahl gefunden
wird. Solche Kundenauftrage, die somit nicht zugeordnet werden kénnen, kdbnnen bei
der nachsten Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk, also im Abschnitt a =0, di-
rekt berlicksichtigt werden, indem entsprechend weniger Planauftrdge generiert wer-
den (A_Kramer 2016, S. 44). Zwar sind hierzu entsprechende Terminverzdégerungskos-
ten in Kauf zu nehmen, jedoch fallen dann keine Rekonfigurationskosten an.
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max 1
( max {W. }j + ( > b XWoj - ( >, b XWoJ =G Viel Formel 4-59
g v0e(0ny \Ou ) v0e(0n \Ouy )

Die Kosten fiir den Tausch einer Option K" sind in der Regel niedriger als die Kosten
fur eine Anderung, da diese im Gegensatz zu letzteren zu keiner Anderung der Anzahl
von Optionen und zu keinen Bestellanderungen hinsichtlich der Anzahl programmori-
entierter Teile bei den Lieferanten fihren. Tauschkosten von null sind jedoch zur Opti-
mierung nicht geeignet, da dann haufiger als notig getauscht werden wirde, was ver-
mehrt zu nicht erfolgreichen Baubarkeitsprifungen wéhrend der Planauftragsrekonfi-
guration fuhren kann (A_Hammerschmidt 2017, S. 131). Ein Tausch von Optionen kann
nach Formel 4-60 flr Optionen o €O, deren Fixierungszeitpunkte flr Planauftrag i
erreicht ist, und fur Optionen 0 € O, die der Konfiguration @ des Planauftrags i fehlen
und im selben Abschnitt am selben Standort in der Konfiguration keines anderen
Planauftrags desselben Marktes und desselben Produktmodells vorkommen und somit
nicht abgegeben werden kénnen, nicht erfolgen. Gleiches gilt fir Optionen 0 € O/, die
die Konfiguration @ des Planauftrags i zu viel hat und im selben Abschnitt am selben
Standort in der Konfiguration jedes anderen Planauftrags vorkommen und somit nicht
aufgenommen werden kénnen.

0o =0 Viel,VoeO' U0 U0 Formel 4-60
Im Gegensatz zur Anderung und zum Tausch erfordert der Umbau zusatzlichen Auf-
wand fur den Aus- und Einbau von Teilen im Rahmen der Distribution nach der End-
montage und fir die Lagerhaltung der einzubauenden und ggf. auszubauenden Teile.
Die Kosten fur den Umbau K™ sind somit tendenziell hoher als die Anderungskosten,
bieten jedoch vergleichsweise kurzfristige und zusatzliche Rekonfigurationsflexibilitat.
Fir festzulegende Optionen 0 €O wird nach Formel 4-61 ein Umbau hinsichtlich
Planauftrag i nicht ermdglicht.

Uo =0 Viel,VoeO Formel 4-61
Abweichungen der Planauftragskonfiguration von der gewiinschten Kundenauftrags-
konfiguration im Rahmen der Rekonfigurationsflexibilitat der Kunden werden nach For-
mel 4-63 je abweichende Option o durch die bindre Entscheidungsvariable vi, fir ei-
nen Planauftrag i angegeben. Da dem Kunden ausschliel3lich eine abweichende Kon-
figuration angeboten werden sollte, die er voraussichtlich akzeptieren wird und die so-
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mit nicht zu stark von der gewlinschten abweicht, ist hierfir eine Abbildung als Neben-
bedingung anstelle eines Zielfunktionterms sinnvoll (vgl. Wagenitz 2007, S. 121).
Hierzu kann nach Formel 4-62 je Option ein Akzeptanzwert v5“**” im Intervall [0,1]

berlcksichtigt und die Summe der Akzeptanzwerte der abweichenden Optionen im
Sinne der Rekonfigurationsflexibilitat der Kunden auf eins begrenzt werden (A_Ham-
merschmidt 2017, S. 97; vgl. Wagenitz 2007, S. 121).

D (Viexveer) <1 Viel Formel 4-62

0€(0uAO,; )
Vi €{0,1} Viel,VoeO Formel 4-63
Genau diejenigen Optionen, die sich zwischen der Konfiguration des Kundenauftrags
und der des ausgewahlten Planauftrags unterscheiden, weichen ab oder sind zu an-
dern, zu tauschen oder umzubauen. Entsprechend muss Formel 4-64 hinsichtlich der
Anzahl an Rekonfigurationen gelten. Da je Option lediglich eine Art der Rekonfiguration
in Anspruch genommen werden kann, muss ebenso Formel 4-65 erflllt sein. Fir zwei
Muss-Optionen O einer Muss-Optionsgruppe g e G™* gilt zudem, dass diese auf

die gleiche Art rekonfiguriert werden mussen, sodass diese entweder geandert werden,
getauscht werden, umgebaut werden oder abweichen (Formel 4-66, Formel 4-67, For-
mel 4-68, Formel 4-69) (A_Hammerschmidt 2017, S. 98 f.). Ansonsten ware die Bau-
barkeitsanforderung, dass innerhalb einer Muss-Optionsgruppe genau eine Muss-Op-
tion gewéhlt werden muss, fur die betroffenen Auftragskonfigurationen nicht gewéahr-
leistet. Eine Sicherstellung der Baubarkeit der rekonfigurierten Auftrage anhand samt-
licher Baubarkeitsregeln erfolgt jedoch im Rahmen der Planauftragsrekonfiguration.

0 (OZA:O )(bio + 0o +Uo +Vio) =Yix|(0,AO, )| Viel Formel 4-64
Dio + o + Ui +Vie <1 Vi €1, VO € (0, AO,,) Formel 4-65
bo. =bo, Vi €l, Vg e G™*, V0,0, € (0,AO,,) "OF™*, 0, # 0, Formel 4-66
(o = Q0. Vi el, Vg e G™*,V0,,0, € (0,AO0,, ) "O**, 0, # 0, Formel 4-67
Uo, =Uo, Vi el, Vg e G™*,V0,,0. € (0,AQ,, ) "Og™*, 0, # 0, Formel 4-68
Vi =Vie. Vi €l, Vg e G™*,V0,,0; € (0.,AO.,, ) "Og"“*, 0, # 0, Formel 4-69

Indem bei der Planauftragsauswahl die Rekonfigurationsflexibilitdt durch die Minimie-
rung der Rekonfigurationskosten als Kostenterm der Zielfunktion in moglichst geringem
Umfang ausgenutzt wird, wird Planungsrobustheit angestrebt. Durch die Rekonfigura-
tionsflexibilitat besteht somit eine Flexibilitdt bei der Kundenauftragszuordnung, durch
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die das Planungssystem fur Planauftrage mit deren Generierung und deterministischen
Betrachtung bei der Einplanung ins Produktionsnetzwerk mdglichst robust gegentber
der Unsicherheit der Kunden und deren Auftragskonfigurationen ist. Grenzen bzw. An-
forderungen der Rekonfigurationsflexibilitdt werden durch Nebenbedingungen bei der
Planauftragsauswahl sowie im Rahmen der im Folgenden dargestellten Planauftrags-
rekonfiguration bertcksichtigt.

4.3.2 Planauftragsrekonfiguration

Im Rahmen der Planauftragsrekonfiguration werden fir den im Rahmen der Planauf-
tragsauswahl ausgewahlten Planauftrag i* die rekonfigurierten Konfigurationen nach
Abbildung 4.12 entsprechend der Entscheidungsvariablen fir Anderungen b, , Tau-
sche ., Umbauten ui, und Abweichungen Vi, betrachtet. Dies ist notwendig, um si-
cherzustellen, dass die in der Endmontage zu produzierende Konfiguration w;, die sich
durch Anderung von Optionen des ausgewahlten baubaren Planauftrags und durch
Tausche mit anderen Planauftragen ergibt, baubar ist. Zudem muss eine Konfiguration
nach dem Umbau w;, also diejenige, die zur Auslieferung angeboten wird und ggf. von

der gewlinschten Konfiguration @; abweicht, baubar sein.

Konfiguration w:-
des ausgewadhlten
Planauftrags i”

Geanderte

Anderungen b. Konfiguration i

Zu
Tausche i produzierende Umbauten us
Konfiguration o;

Zur Auslieferung
anzubietende Abweichungen Vi,
Konfiguration w;

Konfiguration o
des
Kundenauftrags |

Abbildung 4.12: Auftragskonfigurationen der Planauftragsrekonfiguration (vgl. A_Ham-
merschmidt 2017, S. 102)

Die Flexibilitatsgrenze der Arbeitslastabweichung wird fur geanderte Optionen bereits
im Rahmen der Planauftragsauswahl fir den Abschnitt eines Planauftrags aggregiert
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berlcksichtigt. Jedoch ist fir bereits sequenzierte Abschnitte zu tberprifen, ob Be-
schrankungen von Arbeitslastabweichungen in der geplanten Produktionsreihenfolge
bzw. Sequenz fir Planauftragskonfigurationen nach Anderungen oder Tauschen von
Optionen eingehalten werden. Ebenso sind Beschrankungen des Car-Sequencing, das
hinsichtlich der Beschaffung fiir Produktmodelle und sichere Optionen bei der Auftrags-
einplanung antizipiert wird, in der Sequenz nach Tauschen sicherzustellen. Somit muss
bei Anderungen utberprift werden, ob die Beschrankungen hinsichtlich der geanderten
Optionen auch in der Sequenz fur den ausgewahlten Planauftrag eingehalten werden.
Bei Tauschen muss fiur alle am Tausch beteiligten Planauftrdge Uberprift werden, ob
die Beschrankungen hinsichtlich der getauschten Optionen in der Sequenz eingehalten
werden. Sowohl bei Anderungen als auch bei Tauschen ist es ggf. ausreichend, die fiir
die Beschrankungen relevante Teilsequenz um die betroffenen Planauftrdge herum zu
Uberprifen. (vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 102 f.; vgl. A_Kramer 2016, S. 54)

Hinsichtlich der Beschaffung ist zudem sicherzustellen, dass durch Tausche von Opti-
onen keine Bedarfsanderungen von programmorientierten Teilen zustande kommen
und es sich somit auch um Tausche von Teilen handelt. Fiihren Tausche zu Bedarfs-
anderungen von programmorientierten Teilen, so sind diese zu unterlassen, da sie nicht
aufgrund der Flexibilitat der Beschaffung moglich sind. Fir die Uberpriifung ist es dazu
erforderlich, die Teileebene zu betrachten, sofern nicht jeweils eine Option genau ei-
nem Teil entspricht. (vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 130 f.)

Sowohl fir die Uberprufung der Beschrankungen der Sequenz als auch fir die Uber-
prufung von Bedarfsdnderungen aufgrund von Optionstauschen ist es erforderlich, Tau-
sche zwischen dem ausgewahlten Planauftrag und anderen Planauftrdgen konkret
durchzufuhren. Hierzu miussen konkrete Planauftrage aus demselben Abschnitt am sel-
ben Standort, desselben Produktmodells und desselben Marktes des ausgewéhlten
Planauftrags als Tauschpartner gefunden werden, sodass auch deren Baubarkeit nach
dem Tausch Uberpruft werden kann. Die Anzahl der Tauschpartner kann méglichst ge-
ring gehalten werden, indem Optionen vorzugsweise mit solchen Planauftragen ge-
tauscht werden, mit denen madglichst viele Muss-Optionen und auch Kann-Optionen
getauscht werden kénnen. Hierdurch soll erreicht werden, dass sich mdglichst wenige
Bedarfsdnderungen ergeben und somit Bedarfsanderungen von programmorientierten
Teilen moglichst vermieden werden. Mit einem Tauschpartner kbnnen zunachst Muss-
Optionen getauscht werden, da Muss-Optionen je Optionsgruppe wechselseitig ge-



Eigener Ansatz 93

tauscht werden, sodass sowohl der ausgewahlte Planauftrag als auch der Tauschpart-
ner nach dem Tausch wieder eine Option je Muss-Optionsgruppe besitzen. Kann-Opti-
onen konnen daraufhin entweder vom ausgewéhlten Planauftrag weg oder zu ihm hin
getauscht werden. (vgl. A_Kramer 2016, S. 52 f., S. 55 f.)

Die Planauftragsrekonfiguration zeigt, dass Tausche im Vergleich zu Anderungen, Um-
bauten und Abweichungen am komplexesten sind, da Tauschpartner benétigt werden
und Tausche entsprechend durchgefiihrt werden missen. Daher werden Tausche nach
dem in Abbildung A6 beschriebenen Algorithmus zur Planauftragsrekonfiguration zu-
letzt durchgefiihrt, sodass diese basierend auf dem Ergebnis der Planauftragsauswabhl
erst gar nicht durchgefiihrt werden, wenn bereits eine Rekonfiguration entsprechend
der Entscheidungsvariablen fir Anderungen, Umbauten oder Abweichungen nicht
maoglich ist.

Ist die zur Auslieferung anzubietende oder die zu produzierende Konfiguration nicht
baubar, werden Beschrankungen in der Sequenz durch Anderungen nicht eingehalten
oder kdnnen nicht alle fiir den Tausch vorgesehenen Optionen unter Berticksichtigung
der Baubarkeit und der Beschrankungen der Sequenz ohne Bedarfsanderungen pro-
grammorientierter Teile getauscht werden, so ist die Planauftragsrekonfiguration ent-
sprechend der Entscheidungsvariablen der Planauftragsauswahl und nach dem Algo-
rithmus zur Planauftragsrekonfiguration nicht moglich. Folglich kénnen die Planauf-
tragsauswahl und die darauf folgende Planauftragsrekonfiguration unter Sperrung des
zuvor ausgewadahlten Planauftrags erneut ausgefuhrt werden. Ggf. kdnnen auch die
Planauftrage eines kompletten Abschnitts an einem Standort fur die Planauftragsaus-
wahl gesperrt werden, was zur effizienten Planauftragsauswahl sinnvoll sein kann,
wenn bereits eine bestimmte Anzahl an Planauftragen im selben Abschnitt im Rahmen
vorangehender Durchlaufe gesperrt wurden. Sind Tausche fir ausgewahlte Planauf-
trdge bei mehreren Durchlaufen nicht méglich oder &ndern sich durch Tausche Teile,
die programmorientiert beschafft werden, so kann die Planauftragsauswahl unter kom-
plettem Verbot von Optionstauschen erneut durchgefiihrt werden. Hierzu sind zuvor
gesperrte Planauftrage wieder freizugeben. Ein komplettes Verbot von Optionstau-
schen verhindert, dass erneut ein Planauftrag ausgewahlt wird, fir den Optionen ge-
tauscht werden sollen, die zu veranderten programmorientierten Bedarfen fihren und
somit eine Anderung und keinen Tausch auf der Teileebene darstellen. (vgl. A_Ham-
merschmidt 2017, S. 105 1., S. 130 f.; vgl. A_ Hao 2017, S. 97 ff.)
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5 Implementierung und Validierung

Der in Kapitel 4 vorgestellte Ansatz zur mittelfristigen Auftragsplanung wurde zur Vali-
dierung als Softwareprototyp implementiert. Im Folgenden wird zunachst die prototypi-
sche Softwareimplementierung und darauf folgend die Validierung anhand der beiden
in Kapitel 1.1 eingefihrten industriellen Anwendungsfélle des Flugzeugbaus (Fall 1) und
des Automobilbaus (Fall Il) vorgestellt. Im Sinne der Entscheidungsvalidierung wird
analysiert, inwiefern die in den Anwendungsfallen erzielten Ergebnisse im Hinblick auf
den Losungsansatz mit seinen Zielen und Restriktionen akzeptabel sind (vgl. Mitroff et
al. 1974, S. 48, S. 51; vgl. Schneeweild 2002, S. 110 ff.). Hierzu werden die Anwen-
dungsfalle beschrieben bevor jeweils die Entscheidungsvalidierung durchgefthrt wird.

5.1 Prototypische Softwareimplementierung

Basierend auf der Anleitung des Verfassers dieser Arbeit erfolgte die Implementierung
der Szenariengenerierung durch Almagro (A_Almagro 2016), Blattchen (A_Blattchen
2016) und Strunz (A_Strunz 2017) und die der Planauftragsgenerierung durch Geier
(A_Geier 2016), Hammerschmidt (A_Hammerschmidt 2017), Hao (A_Hao 2017) und
Kramer (A_Kramer 2016). Die Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk wurde von
Blattchen (A_Blattchen 2016), Hammerschmidt (A_Hammerschmidt 2017), Kramer
(A_Kramer 2016) und Schweizer (A_Schweizer 2017) implementiert. Die Implementie-
rung der Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen realisierten Hammerschmidt
(A_Hammerschmidt 2017), Hao (A_Hao 2017) und Kramer (A_Kramer 2016). Der ge-
samte Losungsansatz wurde in der Programmiersprache Java implementiert, wobel
zum Aufstellen und Lésen der Optimierungsmodelle zur Auftragseinplanung und zur
Planauftragsauswahl in Java auf IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (vgl. IBM 2016,
S. 27 ff.), kurz CPLEX, zugegriffen wird (A_Blattchen 2016, S. 102 f.; A_Kramer 2016,
S. 60 ff.; A_Schweizer 2017, S. 75 f.). Neben den Optimierungsmodellen wurden die
Implementierungen der Algorithmen zur Szenariengenerierung (vgl. A_Blattchen 2016,
S. 102, S. 106), zur Planauftragsgenerierung (vgl. A_Geier 2016., S. 67) und zur
Planauftragsrekonfiguration (vgl. A_Kramer 2016, S. 44, S. 60 ff.) sowie das Einlesen
und Vorverarbeiten von Daten als auch deren Weiterverarbeitung und Ausgabe nach
der Problemlésung in Java umgesetzt (vgl. A_Blattchen 2016, S. 102 f.; vgl. A_Kramer
2016, S. 64 ff.). Die Verifikation, also die Uberpriifung der prototypischen Implementie-
rung entsprechend des Lésungsansatzes (Schlesinger et al. 1979, S. 104), wurde im
Rahmen der Implementierungsarbeiten anhand von Testdaten bzw. Testfallen durch
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Feststellung der Ubereinstimmung der Ergebnisse der Implementierung mit separaten
Berechnungen bzw. Auswertungen durchgefthrt (vgl. A_Blattchen 2016, S. 108; vgl.
A_Hammerschmidt 2017, S. 132 f.; vgl. A_Hao 2017, S. 45 ff., S. 90 ff.; vgl. A_Schwei-
zer 2017, S. 93 ff.; vgl. A_Strunz 2017, S. 123).

Zur Lésung ganzzahliger Optimierungsprobleme verwendet CPLEX einen Branch-and-
Cut-Algorithmus, der unter anderem durch eine Zeitbegrenzung oder durch eine rela-
tive Losungsgutetoleranz terminiert werden kann (IBM 2016, S. 226, S. 228 f.). Der
verwendete Branch-and-Cut-Algorithmus ist eine Kombination eines Branch-and-
Bound-Verfahrens mit einem Schnittebenenverfahren und ist somit zur effizienten L6-
sung von ganzzahligen Optimierungsproblemen geeignet (vgl. Neumann & Morlock
2002, S. 534). Mit der relativen Losungsgutetoleranz als Abbruchkriterium wird die Op-
timierung beendet, wenn der Zielfunktionswert der besten gefundenen L&sung relativ
zu dem der optimalen Losung nachweislich um maximal die relative Lésungsgutetole-
ranz abweicht (vgl. Kallrath 2013, S. 94 ff.; vgl. IBM 2016, S. 226, S. 228). Die Stan-
dardeinstellung fir die relative Lésungsgitetoleranz in CPLEX betragt 0,01 % (IBM
2016, S. 228).

Zur Validierung wurde als Entwicklungsumgebung Eclipse IDE for Java EE Developers
in der Version Neon mit der Java SE Runtime Environment 8 und zum L6sen der Opti-
mierungsmodelle IBM ILOG CPLEX Optimization Studio in der Version 12.7 verwendet
(A_Hao 2017, S. 42; A_Kronenbitter 2017, S. 76). Fur Fall | wurde ein Rechner mit
einem 2,4 GHz-Prozessor (Intel Core i5-6300U) sowie 8 GB Arbeitsspeicher (A_Kro-
nenbitter 2017, S. 76) und fur Fall Il ein Rechner mit einem 2,9 GHz-Prozessor (Intel
Core i7-3520M) sowie 16 GB Arbeitsspeicher eingesetzt (A_Hao 2017, S. 42).

Zur potentiellen Anwendung und Verwertbarkeit des Losungsansatzes in der Industrie
wurde unter Anleitung des Verfassers dieser Arbeit von Hao (A_Hao 2017) eine grafi-
sche Benutzeroberflache fir den Softwareprototypen in der Projektarchitektur fir Web-
Applikationen der flexis AG implementiert. Die Projektarchitektur ermoéglicht die dyna-
mische Datenhaltung in einer Datenbank, die Ausfihrung der Berechnungen auf einem
Server und den Nutzerzugriff Gber einen Web-Client. (A_Hao 2017, S. 7 ff., S. 116 ff.)

Uber die grafische Benutzeroberflache konnen zur Planauftragsgenerierung ein Ab-
satzmarkt und ein Produktmodell ausgewahlt und Baubarkeits-, Zusteuer- und Einbau-
regeln importiert werden. Soll-Wahrscheinlichkeiten bzw. Soll-Einbauraten der Optio-
nen mit den entsprechenden Codes kénnen aus historischen Auftragsdaten als relative
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Haufigkeiten errechnet oder direkt eingelesen und in der Oberflache manuell angepasst
werden. Wurden Planauftrage in der vom Benutzer angegebenen Anzahl generiert, so
werden diese mit deren Optionen in Tabellenform angezeigt. Zudem werden die Plan-
Wahrscheinlichkeiten bzw. Plan-Einbauraten der generierten Planauftrdge und die Ab-
weichungen der Plan-Einbauraten von den Soll-Einbauraten der einzelnen Muss- und
Kann-Optionen im Betrag angegeben. Die Abweichungen werden zudem in Diagramm-
form dargestellt. Die entsprechende Ansicht der Benutzeroberflache ist in Abbildung A7
fur den Anwendungsfall der Automobilindustrie (Fall 1) aufgefihrt. (Burgin et al. 2017,
S.30f.; A_Hao 2017, S. 120 ff.)

Zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk konnen tber die grafische Benutzer-
oberflache die einzuplanenden Auftrage eingelesen und dargestellt werden (Birgin et
al. 2017, S. 31 f.; A_Hao 2017, S. 124 f.). Die Szenariengenerierung hinsichtlich der
Kundenauftrage erfolgt direkt vor der Auftragseinplanung ohne weitere Ausgaben in der
Oberflache. Als Ergebnis der Einplanung werden sowohl die Zuordnungen der einzel-
nen Auftrage zu den Standorten und Perioden in Tabellenform und Diagrammen als
auch die Gesamtkosten und deren Kostenterme in Tabellenform dargestellt (Blrgin et
al. 2017, S. 31 f.; A_Hao 2017, S. 125 ff.). Die entsprechende Ansicht der Oberflache
ist fir den Anwendungsfall des Flugzeugbaus (Fall 1) in Abbildung A8 und ftir den An-
wendungsfall des Automobilbaus (Fall 1l) in Abbildung A9 dargestellt.

Wie in Abbildung A10 fur den Anwendungsfall der Automobilindustrie (Fall IlI) darge-
stellt, kann der aktuelle Auftragsbestand je Standort Uber alle Abschnitte zur Kunden-
auftragszuordnung zu Planauftrdgen tber die grafische Benutzeroberflache angezeigt
werden. In der Ansicht der Oberflache wird eine Unterscheidung der Auftrage in Kun-
den- und Planauftrage ersichtlich. Zudem werden die Auftragsfullgrade der einzelnen
Abschnitte angezeigt. (Birgin et al. 2017, S. 32; A_Hao 2017, S. 128 ff.)

5.2 Validierung im Flugzeugbau mit Kundenauftragen mit unsi-
cheren Auftragskonfigurationen (Fall I)

Im ersten Anwendungsfall mit Kundenauftrdgen mit unsicheren Auftragskonfiguratio-
nen wird die Szenariengenerierung und die Auftragseinplanung ins Produktionsnetz-
werk im Flugzeugbau auf die Airbus A320-Produktfamilie mit den Produktmodellen
A318, A319, A320 und A321 angewendet. Die Validierung erfolgt fur das 2. Quartal
2015 als Auslieferungszeitraum mit 128 Kundenauftragen und 128 zur Verfligung ste-
henden Slots. Da Kundenauftrage bereits zum Zeitpunkt der Einplanung, also ungefahr
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ein Jahr vor Auslieferung, vorliegen und mit Kunden zunéchst Quartalsvertrage hin-
sichtlich des Auslieferungszeitraums vereinbart werden, werden zur Einplanung 100%
Kundenauftrage mit unsicheren Auftragskonfigurationen eines Quartals betrachtet.
Auslieferzeitrdume der Perioden sind die Kalendermonate eines Quartals und zwar im
betrachteten Fall April (Monat 4), Mai (Monat 5) und Juni (Monat 6) 2015. Das 2. Quartal
2015 eignet sich insbesondere zur Validierung, da sich sowohl die betrachtete Produkt-
dokumentation als auch das Produktionsnetzwerk mit der Anzahl an Standorten, Linien
und Stationen in den entsprechenden Produktionsperioden nicht geandert hat. Zudem
umfasst das Quartal moglichst wenige Sonderfalle wie Corporate Jets, die nicht explizit
im Optimierungsmodell betrachtet werden, indem sie aus dem Kapazitatsangebot her-
ausgerechnet und als Leertakte abgebildet werden. Im betrachteten Auslieferungsquar-
tal wurde das Produktmodell A318, wie auch generell im Jahr 2015, nicht bestellt, so-
dass lediglich die Produktmodelle A319, A320 und A321 Beachtung finden. Das Pro-
duktionsnetzwerk zur Produktion der globalen Produkte bzw. Produktmodelle A319,
A320 und A321 besteht in den betrachteten Perioden aus den Endmontagestandorten
Hamburg mit drei Linien, Toulouse mit zwei Linien und Tianjin mit einer Linie und ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. Es kann somit zumindest als ein transregionales oder sogar
globales Produktionsnetzwerk angesehen werden. (vgl. A_Molzahn 2017, S. 15 f., S.
18, S. 24 1., S. 32, S. 92 f.; vgl. A_Blattchen 2016, S. 68 f.)
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== | jnie ™ yngetaktete Stationen

Abbildung 5.1: Produktionsnetzwerk mit Endmontagestandorten der Airbus A320-Pro-
duktfamilie im 2. Quartal 2015 (vgl. A_Molzahn 2017, S. 15 f., S. 18)

Jede Linie zur VariantenflieRfertigung umfasst fiinf in Reihe angeordnete Stationen. Der
Transport der Flugzeuge von einer zur nachsten Station einer Linie erfolgt jeweils zum
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Ende eines Taktes. Ankntpfend an die Linien findet die Fertigstellung der Flugzeuge
auf ungetakteten Stationen, die in Abbildung 5.1 als Bereich nach den Linien eines je-
den Standorts dargestellt sind, statt. In Hamburg kénnen alle drei Produktmodelle mon-
tiert werden, wogegen in Toulouse lediglich die A320 und in Tianjin die A319 und die
A320 montiert werden kénnen. Der spatestmdgliche Zeitpunkt der Auftragseinplanung
richtet sich nach dem spatestmdglichen Zeitpunkt fir die erste Teilebestellung fur die
betrachteten Standorte und Perioden, wobei insbesondere die Vorlaufzeiten zur Bestel-
lung der strukturgebenden Teile bei den unternehmensinternen Zulieferstandorten und
die standortspezifischen Transportdauern zu beriicksichtigen sind (vgl. Buergin et al.
2018, S. 67, S. 72). (A_Molzahn 2017, S. 15f., S. 18, S. 21, S. 24, S. 32; A_Blattchen
2016, S. 68 1)

Der Arbeitskalender wird flr die Auftragseinplanung als gegeben betrachtet und gibt ftr
jeden Kalendertag je Linie an, zu wieviel Prozent der reguléren Kapazitat gearbeitet
wird. Auf dem Arbeitskalender beruht das Slotgerist mit den entsprechenden Takten
und Taktzeiten der Linien mit einer Anzahl an Tagen als Sub-Perioden, wobei Tage, an
denen gar nicht oder nur teilweise gearbeitet wird, zu entsprechend langeren Taktzeiten
fuhren. Fur die ungetakteten Stationen wird je Standort eine generische Durchlaufzeit
von einer Anzahl an Arbeitstagen angenommen. Zur Distribution werden keine Trans-
portdauern bertcksichtigt, da die Auslieferungen an die Kunden direkt an den Endmon-
tagestandorten erfolgen. Aus dem Slotgerist kbnnen die Slots, die fur die Auftragsein-
planung fur einen Auslieferungskalendermonat zur Verfiigung stehen, und somit die
Anzahl an Auftragen je Auslieferungskalendermonat abgeleitet werden. Aufgrund un-
terschiedlicher Durchlaufzeiten an den Standorten unterscheiden sich die Zeitraume
des Produktionsstarts von Auftrdgen eines Auslieferungsmonats zwischen den Stand-
orten. (A_Molzahn 2017, S. 18, S. 22 1., S. 33, S. 36 f., S. 96)

Aus den Produktmodellen lassen sich direkt solche strukturgebende Teile, die sich zwi-
schen den Produktmodellen unterscheiden (z. B. vordere und hintere Rumpfsektion),
und solche, die fur alle Produktmodelle der Produktfamilie identisch sind (z. B. Seiten-
und Hohenleitwerk), ableiten. Neben den Produktmodellen werden im Rahmen der Va-
lidierung zwolf kundenwéhlbare Optionsgruppen betrachtet. Die Optionen der Options-
gruppen sind fur alle drei Produktmodelle identisch und frei kombinierbar, sodass keine
Baubarkeitsrestriktionen zwischen den Optionen verschiedener Optionsgruppen gel-
ten. Samtliche betrachtete Optionen sind in Tabelle A2 dargestellt. (A_Hupays 2016, S.
50 ff.; A_Molzahn 2017, S. 16 f., S. 39 1.)
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Die ersten zehn Optionsgruppen sind aufgrund ihres entscheidenden Einflusses auf die
Arbeitslast beztiglich der Endmontagelinien und somit aufgrund der starken Abhangig-
keit der Arbeitslast von den Kundenauftragskonfigurationen relevant (vgl. Buergin et al.
2016, S. 333). Diese sind als Kann-Optionen formuliert, sodass in jeder Optionsgruppe
die Option ,keine” besteht. Bei einigen additiven Optionsgruppen (3, 4, 5, 8) bedeutet
,keine“ jedoch, dass die Option bereits in den Basis-Optionen des Produktmodells vor-
handen ist, jedoch nicht zusatzlich haufiger gewahlt wird. Die mehrfache Wahl einer
identischen Option ist dann als additive Optionsgruppe im Gegensatz zur individuellen
Optionsgruppe formuliert, wenn die Implikation auf die Arbeitslast in der Endmontage
auch dem entsprechenden Vielfachen entspricht. Dies ist fir Optionsgruppe 8 nicht der
Fall, da zwei oder mehr zuséatzliche Tanks nach den Linien auf den ungetakteten Stati-
onen montiert werden und somit daftir in den Linien nicht mehr Arbeitslast als flr einen
zusatzlichen Tank anfallt. Die in den Endmontagelinien anfallenden Arbeitslasten wer-
den durch die Arbeitszeiten der Optionsgruppen eins bis zehn und die Arbeitszeiten der
Produktmodelle vollstandig beriicksichtigt, indem letztere alle Arbeitszeiten in den End-
montagelinien umfassen, die nicht durch die ersten zehn Optionsgruppen abgedeckt
werden. Die Arbeitslasten werden im Anwendungsfall als standortunabhangig betrach-
tet und missen daher nicht skaliert werden. (A_Blattchen 2016, S. 58, S. 69; A_Hupays
2016, S. 50 ff.; A_Molzahn 2017, S. 16 f., S. 19, S. 391.)

Optionsgruppe 11 bildet auRBerhalb der Betrachtung der Endmontage auf den Linien die
erforderliche Durchlaufzeit zur Lackierung ab, da die Lackierstationen als Engpass der
nachgelagerten ungetakteten Stationen gelten. Als Optionen wird die Anzahl an Tagen
zur Lackierung verwendet, um durch das optionsorientierte Level-Scheduling ein ar-
beitslastorientiertes Level-Scheduling fur die ungetakteten Lackierstationen antizipie-
ren zu kdnnen und eine moglichst gute Ausgangslage fur die Ablaufplanung der unge-
takteten Stationen zu bieten. (A_Blattchen 2016, S. 69; A_Molzahn 2017, S. 17, S. 39
f.; A_Strunz 2017, S. 52)

Optionsgruppe 12 dient dazu, eine kundenspezifische Erstversion eines Flugzeugs von
den Nachfolgern zu unterscheiden, da flr Erstversionen administrative Mehraufwande
erforderlich sind. Da sich Nachfolger in der Konfiguration von ihren Erstversionen un-
terscheiden kénnen, wird flr sie die Unsicherheit der anderen Optionsgruppen gleich-
ermal3en bertcksichtigt. Im Gegensatz zu den anderen Optionsgruppen wird Options-
gruppe 12 zur Einplanung als sicher betrachtet, was aufgrund von Produktionsrestrikti-
onen fur Erstversionen notwendig ist. (Buergin et al. 2018, S. 61, S. 65 f., S. 69;
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A Hupays 2016, S. 20, S. 92; A_Kronenbitter 2017, S. 14; A_Molzahn 2017, S. 17, S.
39 f.; A_Strunz 2017, S. 51 1))

Im Rahmen der Validierung werden sowohl die unabhangige als auch die abhéngige
Optionenwahl betrachtet und entsprechende Wahrscheinlichkeiten verwendet. Diesen
liegt eine Datenbasis mit Auftragskonfigurationen je Kunde und Produktmodell zu-
grunde, deren relative Haufigkeiten als Verbundwahrscheinlichkeiten der Auftragskon-
figurationen fur die abhangige Optionenwahl verwendet werden. Die Wahrscheinlich-
keiten der einzelnen Optionen fur die unabhangige Optionenwahl lassen sich aus den
Auftragskonfigurationen je Kunde und Produktmodell der Datenbasis ableiten. Die
Wahrscheinlichkeiten werden als unabhangig von der sicheren Optionenwahl von Op-
tionsgruppe 12 und somit als unabhangig von der Erstversion angesehen. Die Daten-
basis enthélt je Kunde lediglich die Wahl einer Option aus Optionsgruppe 11, sodass
bezuglich der Lackierung keine Unsicherheit betrachtet wird, auch wenn sie prinzipiell
als unsicher gilt. (A_Molzahn 2017, S. 94 f.; A_Strunz 2017, S. 89 ff., S. 98)

Da Optionen, die zum Zeitpunkt der Auftragseinplanung noch unsicher sind zu den spé-
testmoglichen Bestellzeitpunkten der entsprechenden Teile durch die Kunden zu spe-
zifizieren sind, kann die Reihenfolgeplanung auf den Linien zu einem spateren Zeit-
punkt unter sicheren Auftragskonfigurationen erfolgen. Durch die Reihenfolgeplanung
werden schliel3lich die Lieferzeitpunkte fur die Teile innerhalb der Monate auf Tage
spezifiziert. Die Reihenfolgeplanung kann gleichzeitig fir alle Linien eines Standorts
durchgefuhrt werden und Arbeitslastabweichungen auf taglicher Basis bertcksichtigen.
Die Antizipation von Arbeitslastabweichungen erfolgt bei der Auftragseinplanung ins
Produktionsnetzwerk der A320-Produktfamilie in Form von Arbeitslastabweichungen je
Monat und je Standort. (Buergin et al. 2016, S. 330 f., S. 333; A_Blattchen 2016, S. 70,
S.76,S. 89, S.93)

5.2.1 Szenariengenerierung

Hinsichtlich der als unsicher betrachteten Optionen und deren freien Kombinierbarkeit
bestehen im Anwendungsfall je Produktmodell bei sicherer Option der Optionsgruppe
12 maximal (4x2x3x3x7x3x2x3x2x2x14x1=) 508.032 Kundenauftragsszenarien (Ta-
belle A2). Diese bestehen fir jeden der 128 Kundenauftrédge des 2. Quartals 2015, so-
dass die theoretisch mogliche Szenarienanzahl 508.032128 = 2,2597x1073° betragt. Die
Anzahl relevanter Szenarien betragt bei unabhangiger Optionenwahl entsprechend der
Optionen mit positiven Wahrscheinlichkeiten fir die Kunden und Produktmodelle der
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128 Kundenauftrage des Planungsquartals in der Datenbasis 1,1485x10%° und ist somit
deutlich geringer als die theoretisch mogliche Anzahl. Bei abhangiger Optionenwabhl
betragt die Anzahl entsprechend der in der Datenbasis vorliegenden Auftragskonfigu-
rationen fur die Kunden und Produktmodelle der 128 Kundenauftrage 7,2958x10%* und
ist somit noch geringer als die Anzahl bei unabhangiger Optionenwahl. (A_Strunz 2017,
S. 127 1)

Aufgrund der hohen Szenarienanzahl sowohl bei unabhangiger, aber auch bei abhan-
giger Optionenwabhl, ist die Anzahl zu generierender Szenarien zu bestimmen. Einer-
seits sollen die generierten Szenarien die relevanten Szenarien moglichst reprasentativ
abbilden und somit Informationsrobustheit gewahrleisten. Andererseits muss die ent-
sprechend erforderliche Rechenlaufzeit zur optimalen L6ésung des Optimierungsmo-
dells zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk mittels CPLEX bericksichtigt
werden. Diesbezuglich konnte festgestellt werden, dass die Rechenlaufzeit von CPLEX
im vorliegenden Anwendungsfall erwartungsgeman mit der Szenarienanzahl steigt. Da-
bei spielt jedoch die Einstellung der relativen Losungsgitetoleranz fiir ganzzahligen
Optimierungsprobleme in CPLEX eine Rolle. Im Anwendungsfall machen die material-
bezogenen Eingangskosten ungefahr 99,99 % aus (siehe Kapitel 5.2.2), jedoch kénnen
sie durch die Optimierung nur geringftigig beeinflusst werden. Um auch bei hohen ab-
soluten Kosten eine Optimierung hinsichtlich relativ geringen Kosten und somit auch
hinsichtlich der anderen Kostenterme der Zielfunktion durchzufiihren, ist die Stan-
dardeinstellung von CPLEX mit einer relativen Losungsgitetoleranz von 0,01 % nicht
ausreichend. Hierzu hat eine Analyse im Anwendungsfall ergeben, dass durch eine re-
lative LOsungsgutetoleranz von 0,0001 % im Vergleich zu 0,01 % eine deutliche Redu-
zierung der hinsichtlich der Robustheit bedeutenden Arbeitslastabweichungen und der
Arbeitslastabweichungskosten erzielt werden kann. Eine Rechenlaufzeit von mehr als
zehn Stunden wird aus Anwendungsgesichtspunkten bei Airbus ausgeschlossen, so-
dass als Abbruchkriterium neben der relativen Lésungsgutetoleranz eine entspre-
chende Zeitbegrenzung gewéhlt wird. Werden im Optimierungsmodell zur Auftragsein-
planung 200 Szenarien verwendet, so bricht die Optimierung in CPLEX nach zehn
Stunden und einer relativen Lésungsgutetoleranz von 0,00 % ab (Tabelle A7 Spalte 1),
womit diese unter 0,01 % liegt, jedoch von CPLEX nicht préaziser ausgegeben wird (vgl.
IBM 2016, S. 306). Aufgrund einer relativen Losungsgutetoleranz von unter 0,01 % bei
einer Laufzeit von zehn Stunden werden zur weiteren Validierung 200 Szenarien ver-
wendet, was im Vergleich zur Verwendung einer héheren Szenarienanzahl in Anhang
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A9 erlautert wird. (A_Strunz 2017, S. 1281., S. 138, S. 143 ff.; A_Molzahn 2017, S. 100
ff.)

In einer durchgefiihrten Generierung von 200 Szenarien, wovon eines das Worst-Case-
Szenario mit der maximalen Arbeitslast darstellt (W) und die restlichen 199 Szenarien
reprasentativ die Arbeitslasten abbilden (R), betragt deren kumulierte Wahrscheinlich-
keit bei unabhangiger Optionenwahl 5,07x103° und bei abhangiger Optionenwahl
1,15x10'* (Tabelle A7 Spalten 1 und 2). Dieser Fall wird im Folgenden als 200R&W
bezeichnet, wogegen der Fall mit dem Worst-Case-Szenario (W) und 199 zufalligen
Szenarien (Z) 200Z&W genannt wird. Im letzteren Fall betragt die kumulierte Wahr-
scheinlichkeit in einer durgeflihrten Generierung bei unabhangiger Optionenwahl
9,68x103° (A_Kronenbitter 2017, S. XV) und bei abhangiger Optionenwahl 1,17x1014
(Tabelle A7 Spalte 3). Die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Szenarien ist somit bei
abhangiger Optionenwahl deutlich hdoher als bei unabhéngiger und in den beiden Fallen
200R&W sowie 200Z&W auf ahnlichem Niveau. Hinsichtlich der Gesamtwahrschein-
lichkeit sind jedoch die kumulierten Wahrscheinlichkeiten fiir 200 Szenarien sehr ge-
ring. Daher wird im Folgenden zuné&chst sowohl die bestehende Unsicherheit der Auf-
tragskonfigurationen und deren Arbeitslasten als auch die reprasentative Abbildung von
Arbeitslasten genauer betrachtet.

Eine Analyse der Verteilung der unsicheren Arbeitslasten, die durch die unsichere Op-
tionenwahl bestehen, zeigt, dass die Spannweite zwischen minimaler und maximaler
Arbeitslast der betrachteten Kundenauftragsszenarien bei abhangiger Optionenwahl
bis zu 7,84 % und bei unabhangiger Optionenwahl bis zu 9,60 % der Arbeitslast des
entsprechenden Produktmodells betragt (Tabelle A3). Werden die Kundenauftrage ein-
zeln betrachtet, so betragt die Spannweite nach Abbildung A1l bei 60,16 % der Auf-
trage 0 %, wobei sie bei abhangiger Optionenwahl maximal 4,34 % und bei unabhan-
giger Optionenwahl maximal 5,82 % der Arbeitslast des entsprechenden Produktmo-
dells annimmt (A_Kronenbitter 2017, S. 58, S. 77). Die abhangige Optionenwahl fuhrt
somit zu einer niedrigeren maximalen Arbeitslast, die durch das Worst-Case-Szenario
beriicksichtigt wird, und ist insofern realistischer, da sie je Kunde und je Produktmodell
auf vorliegenden Auftragskonfigurationen beruht (vgl. A_Strunz 2017, S. 91).

Fur 60,16 % der Kundenauftrage ist also die Auftragskonfiguration hinsichtlich der Ar-
beitslast in den Endmontagelinien nach der Datenbasis deterministisch. Fur lediglich
einen Kundenauftrag liegen mit zehn Konfigurationen mehr als finf Konfigurationen
vor, sodass ausschlie3lich fir diesen nach Tabelle Al tatséachlich ein Clustering der
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Arbeitslasten zu deren reprasentativen Abbildung erfolgt. Anhand dieses Kundenauf-
trags ist das Clustering der Arbeitslasten fur die abhéangige Optionenwahl in Abbildung
5.2 und fir die unabhangige Optionenwahl in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Anzahl an
Arbeitslasten mit positiven Wahrscheinlichkeiten betragt bei abhangiger Optionenwahl
10 und bei unabhéngiger Optionenwahl 256, sodass entsprechend Tabelle Al bei ab-
hangiger Optionenwahl vier Cluster und bei unabhangiger Optionenwahl zehn Cluster
gebildet werden. Weitere Angaben zu den Clustern sind in Tabelle A4 und Tabelle A5
gegeben. Insgesamt ist durch die Validierung ersichtlich, dass durch Stichprobenzie-
hungen aus den Auftragskonfigurationen eines Kundenauftrags aus samtlichen Clus-
tern die Arbeitslasten je Kundenauftrag reprasentativ abgebildet werden kdnnen. (vgl.
A_Kronenbitter 2017, S. 77, S. 102 ff.)
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Abbildung 5.2: Dichtefunktion und Clustering der Arbeitslasten fur einen Kundenauf-
trag bei abhéangiger Optionenwahl (A_Kronenbitter 2017, S. 103)
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Abbildung 5.3: Dichtefunktion und Clustering der Arbeitslasten fir einen Kundenauf-
trag bei unabhangiger Optionenwahl (A_Kronenbitter 2017, S. 104)
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5.2.2 Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

Zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk werden zunachst die Nebenbedingun-
gen beschrieben und die Kostenterme der Zielfunktion im Anwendungsfall erlautert,
woraufhin auf die Ergebnisse der Optimierung sowohl nach dem deterministischen Er-
wartungswertmodell als auch nach dem Szenarienmodell eingegangen wird. Im Rah-
men der Entscheidungsvalidierung erfolgt eine Festlegung einer Standardvariante des
Erwartungswertmodells und einer Standardvariante des Szenarienmodells. Aus Daten-
schutzgriinden werden samtliche Ergebnisse, insofern nicht anders angemerkt, relativ
zu den Gesamtkosten der Standardvariante des Szenarienmodells unter 200 Szenarien
angegeben, auch wenn absolute Kosten zur Modellldsung berticksichtigt wurden. Auch
wenn lediglich hinsichtlich der Planungsaufgabe relevante Kosten betrachtet werden
und einzelne Kostenterme relativ gering ausfallen, sei an dieser Stelle auf die absolute
Ho6he der durchschnittlichen Listenpreise im Jahr 2015 verwiesen. Das Produktmodell
A319 kostete durchschnittlich 88,6 Mio. US-Dollar, das Modell A320 97,0 Mio. US-Dol-
lar und das Modell A321 113,7 Mio. US-Dollar (Airbus 2014). Entsprechend dem Pro-
duktmodellmix im 2. Quartal 2015 mit den einzuplanenden 128 Kundenauftragen be-
tragt die Summe der durchschnittlichen Listenpreise 13,1 Mrd. US-Dollar.

Nebenbedingungen

Produktionsrestriktionen bestehen, wie bereits in Abbildung 5.1 dargestellt, fir das Pro-
duktmodell A319, das nicht in Toulouse gebaut werden kann, und das Produktmodell
A321, das nur in Hamburg gebaut werden kann (Formel 4-39). Zudem kann eine Erst-
version ausschlief3lich in Hamburg und in Toulouse produziert werden (Formel 4-40).
Der Standort Tianjin darf nur Kunden aus dem chinesischen Markt beliefern (Formel
4-43). Vertragsstandorte der einzelnen Kundenauftrdge werden bericksichtigt (Formel
4-44). Fur das Produktmodell A321 wird je Monat zur Antizipation des Car-Sequencing
eine Sequenzierungsregel bertcksichtigt, indem die entsprechenden bei den internen
Zulieferstandorten fur die strukturgebenden Teile geltenden Sequenzierungsregeln auf
den Standort Hamburg, der als einziger das Modell produzieren kann, bezogen werden
und o =1 gesetzt wird (Formel 4-41). (vgl. A_Hupays 2016, S. 33; vgl. A_Kronenbitter
2017, S. 17, S. 411, S. 84; vgl. A_Molzahn 2017, S. 16, S. 23, S. 42, S. 94)

Materialbezogene Eingangskosten
Fir die Produktmodelle und Optionen der ersten zehn Optionsgruppen werden stand-
ortunabhangige materialbezogene Eingangskosten bertcksichtigt. Transportkosten
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werden lediglich fur Produktmodelle hinsichtlich ihrer strukturgebenden Teile beriick-
sichtigt, wobei diese flr alle drei Produktmodelle identisch, jedoch standortabhéangig
sind. Da die 128 Auftrage der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Slots entsprechen,
besteht diesbeztglich im konkreten Anwendungsfall kein Optimierungspotential. Fur
Optionsgruppe 11 werden je Option standortabhéngige Eingangskosten in Form von
Transferpreisen betrachtet. Dabei wird flr den nachgelagerten Lackierprozess der Op-
tionsgruppe 11 in Tianjin von niedrigeren Arbeitslohnkosten als in Hamburg und
Toulouse und somit von einem entsprechend niedrigeren Transferpreis ausgegangen.
Fur Optionsgruppe 12 werden keine materialbezogenen Eingangskosten bertcksich-
tigt. Da die materialbezogenen Eingangskosten der Produktmodelle und der ersten
zehn Optionsgruppen somit lediglich von der Produktmodell- und Optionenwahl der
Kunden abhéngen, hat die Auftragseinplanung lediglich Einfluss auf die anfallenden
materialbezogenen Eingangskosten bezlglich der Lackierung. (vgl. A_Kronenbitter
2017, S. 33; vgl. A_Molzahn 2017, S. 95, S. 114; vgl. A_Strunz 2017, S. 143)

Bestandskosten

Die beschriebenen materialbezogenen Eingangskosten finden in den Bestandskosten
Berilicksichtigung. Als Zinssatz fur die Kapitalbindungskosten wird der firmeninterne
kalkulatorische Zinssatz verwendet. Zudem werden durchschnittliche Lagerhaltungs-
kosten flr fertige Flugzeuge standortabhangig bertcksichtigt. (vgl. A_Kronenbitter
2017, S. 34; vgl. A_Molzahn 2017, S. 95)

Strafkosten

Als Kostensatz fur die Terminverzogerungskosten wird fur alle Kunden ein Durch-
schnittswert historisch angefallener Strafkosten angenommen. Beziiglich der Standort-
abweichungskosten wird fur alle Kunden ein von Planungsexperten bestimmter Kos-
tensatz bericksichtigt. (A_Kronenbitter 2017, S. 34; A_Molzahn 2017, S. 96)

Distributionskosten
Distributionskosten werden aufgrund der Auslieferung an die Kunden direkt an den
Endmontagestandorten keine bertcksichtigt. (A_Molzahn 2017, S. 96)

Auftragsabstandskosten

Sub-Perioden, die prinzipiell zur Auslieferung fiir einen Kunden zur Verfliigung stehen,
sind im Anwendungsfall Kalendertage. Je Kalendertag, Standort und Kunde ist somit
zu bestimmen, ob eine Auslieferung erfolgen kann. Hierzu kann prinzipiell je Kunde ein
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entsprechender Auslieferungskalender bericksichtigt werden. An dieser Stelle wird je-
doch vereinfacht angenommen, dass an allen Kalendertagen, an denen zumindest die
Halfte aller Linien mindestens teilweise produziert auch fir alle Kunden eine Ausliefe-
rung erfolgen kann. Erforderliche zeitliche Abstande zwischen zwei Lieferungen werden
entsprechend je Kunde in Tagen bericksichtigt. (A_Molzahn 2017, S. 24, S. 57, S. 94)

Arbeitslastabweichungskosten und Folgekosten

Einzelne Mitarbeiter sind Gewerken zugehorig, die auf bestimmte Montagevorgange
spezialisiert sind und teilweise stationen- und linientbergreifend eingesetzt werden,
wobei gleichzeitig mehrere Mitarbeiter an einer Station arbeiten kdnnen (A_Kronenbit-
ter 2017, S. 16; A_Molzahn 2017, S. 19). Im Modell werden die Arbeitslast und das
Kapazitatsangebot in einer Periode an einem Standort aggregiert Gber die Mitarbeiter
aller Gewerke betrachtet. Wirden alternativ die Arbeitslastabweichungskosten je Ge-
werk betrachtet werden, so wirde dies nicht nur die Komplexitat des Modells zur Ein-
planung erhdhen, sondern es mussten auch die Arbeitslasten je Gewerk bei der Gene-
rierung reprasentativer Szenarien bericksichtigt werden.

Die Arbeitszeiten der Mitarbeiter werden Uber Gleitzeitkonten erfasst, die ein gewisses
Mald an Flexibilitat bieten. Neben den Stammmitarbeitern kénnen auch Leiharbeiter
eingesetzt werden, die eingelernt werden missen. Das vor der mittelfristigen Auftrags-
planung festgelegte Kapazitatsangebot einer Periode an einem Standort wird durch das
Kapazitatsangebot je Standort, Periode und Slot und die Anzahl an Slots einer Periode
aller Linien eines Standorts bestimmt. Entsprechend wird vor der mittelfristigen Auf-
tragsplanung die Anzahl an notwendigen Mitarbeitern eingeplant, wobei dabei bereits
Abzuge fur bspw. Urlaub und Fortbildungen beriicksichtigt werden und direkt zusatzli-
che Mitarbeiter aufgrund erwarteter kurzfristiger Stérungen eingeplant werden kdénnen.
(A_Blattchen 2016, S. 68; A_Molzahn 2017, S. 19, S. 25 1., S. 36, S. 94; A_Schweizer
2017, S. 38)

Die Bepreisung der Arbeitslastabweichungen durch stiickweise lineare Kostenfunktio-
nen erfolgt fir positive Abweichungen zwischen 0 % und 0,5 % je Standort mit dem
Kostensatz fir ausbezahlte Uberstunden der Stammmitarbeiter und fir positive Abwei-
chungen Uber 0,5 % mit dem Kostensatz flr Zeitarbeitsstunden von Leiharbeitern. So-
mit werden mittelfristig keine kostenlosen positiven Abweichungen ermdéglicht, sodass
ein Ausgleich der Arbeitszeitkonten der Stammmitarbeiter je Monat durch die mittelfris-
tige Auftragseinplanung angestrebt wird. Fir negative Abweichungen wird ein Kosten-
satz von null angesetzt. Durch die engen Flexibilitatsgrenzen soll erreicht werden, dass
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die Flexibilitat der Mitarbeiter sowohl fr die Reihenfolgeplanung, fir die Kapazitatsab-
weichungen je Arbeitstag betrachtet werden, als auch fiir kurzfristige Stérungen vorbe-
halten wird. Zudem ist zu berticksichtigen, dass sich die relativen Abweichungen durch
die aggregierte Betrachtung auf sdmtliche Stammmitarbeiter beziehen, wobei die opti-
onenbasierten Arbeitslasten hauptsachlich fur Mitarbeiter im Kabinenbereich anfallen.
Es wird davon ausgegangen, dass Leiharbeiter direkt nach der mittelfristigen Auftrags-
einplanung noch rechtzeitig eingestellt und eingelernt werden kénnen, jedoch nicht da-
mit gewartet werden kann bis die Kunden ihre Auftrage komplett spezifiziert haben und
die Reihenfolgenplanung erfolgt ist. Somit sind entsprechende Wandlungskosten be-
reits zum Zeitpunkt der mittelfristigen Auftragseinplanung zu tragen. Die standortspezi-
fischen Kostensatze zur Wandlung bzw. Qualifizierung der Leiharbeiter basieren auf
den Arbeitslohnkosten je Standort und der Lange des Qualifizierungszeitraums.
(A_Kronenbitter 2017, S. 29 ff., S. 35 ff.; A_Molzahn 2017, S. 96 f., S. 134; A_Strunz
2017, S. 125)

Wird die obere Flexibilitatsgrenze durch hohe Arbeitslastabweichungen Uberschritten
und wird mittelfristig keine bzw. keine ausreichende Wandlung zur Erweiterung der
Grenze in Form einer Einstellung und Qualifizierung von Leiharbeitern getétigt, so ist
mit Folgen und entsprechenden Folgekosten zu rechnen (A_Molzahn 2017, S. 97). Fol-
gekosten bestehen flir Samstagsarbeiten der Stammmitarbeiter als unerwtinschte Not-
mal3nahme, die eigentlich nicht in Anspruch genommen werden soll, jedoch in solchen
Szenarien erfolgen kénnte (vgl. Scholl 2001, S. 201). Als Kostensatz flir Samstagsar-
beiten der Stammmitarbeiter wird der Kostensatz fur Zeitarbeitsstunden von Leiharbei-
tern verwendet, sodass in beiden Fallen fur positive Abweichungen tber 0,5 % der glei-
che Kostensatz fir die Flexibilitdtskosten gilt. Die dartber hinaus anfallenden Folge-
kosten sind analog zu den Flexibilitdtskosten als linear abhangig von der Arbeitslast
oberhalb der positiven Abweichungen von 0,5 % zu antizipieren, sodass kurzfristige
MaRnahmen entsprechend der zu kompensierenden Uberlast kostenseitig erfasst wer-
den. Zur Kompensation umfassen diese die zuséatzlich zu den Flexibilitatskosten anfal-
lenden Kosten zur Abarbeitung der Uberlast auRerhalb der Linien auf Stellplatzen.
Durch ein anderes Montagesystem auf den Stellplatzen entstehen Ineffizienzen und
somit verlangerte Arbeitszeiten im Vergleich zu denselben Montagetatigkeiten inner-
halb der Linien. Die Zeit zur Bewaltigung der Uberlast kann zudem zu einer Verzoge-
rung der Auslieferung und somit zu Bestands- und Terminverzégerungskosten fir die
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betroffenen Auftrage, aber auch flr andere Auftrdge, deren Stellplatze durch die be-
troffenen Auftrage belegt werden, fuhren. Insgesamt sind die Folgekosten standortspe-
zifisch und werden an den Standorten je Stunde Uberlast bis zu fast acht Mal so hoch
antizipiert wie die Wandlungskosten. Im Gegensatz zu den Wandlungskosten fallen die
Folgekosten an einem Standort in den einzelnen Monaten szenarioabhangig und nicht
nur einmal fur alle drei Monate des Quartals szenariounabhangig an. (vgl. A_Kronen-
bitter 2017, S. 47 ff.)

Level-Scheduling-Kosten

Eine anteilig gleichmé&Rige Verteilung wird fur die Produktmodelle zwischen den Mona-
ten an den Standorten (Formel A-9) zur anteilig gleichmaRigen Bestellung der struktur-
gebenden, produktmodellabhangigen Teile bei den unternehmensinternen Zuliefer-
standorten angestrebt. Diese wird fur die Produktmodelle A319 und A321 umgesetzt.
Auf eine Bericksichtigung fur die A320 wird verzichtet, sodass an keinem Standort eine
anteilig gleichmafige Verteilung aller hinsichtlich der Produktionsrestriktionen mogli-
chen Produktmodelle erfolgt. Dadurch wird vermieden, dass Abweichungen eines Mo-
dells zusétzlich durch die dadurch bedingten Abweichungen aller anderen Modelle an
einem Standort kostenseitig erfasst werden. Eine anteilig gleichméafige Verteilung der
Produktmodelle zwischen den Standorten wird nicht verfolgt, da das Produktmodell
A321 nur in Hamburg gebaut werden kann, weshalb eine anteilig gleichmaRige Vertei-
lung zwischen den Standorten daftr nicht relevant ist. Zudem kann das Produktmodell
A319 zwar in Hamburg und Tianjin gebaut werden, jedoch ist eine anteilig gleichmallige
Verteilung zwischen den beiden Standorten nicht sinnvoll, da Hamburg bereits allein
Slots fuir das Modell A321 aufbringt und je nach Nachfrage nicht gentigend weitere Slots
hat, um anteilig das Modell A319 produzieren zu kénnen. Das Modell A320, das als
einziges an allen drei Standorten gebaut werden kann, wird aufgrund der Produktions-
restriktionen der anderen Modelle ebenso nicht anteilig gleichmalRlig zwischen den
Standorten verteilt. Eine anteilig gleichméafige Verteilung zwischen den Standorten ist
somit aufgrund der Produktionsrestriktionen nicht sinnvoll, jedoch auch nicht zwingend
notwendig, da jedes strukturgebende Teil an jeweils einem globalen Zulieferstandort
produziert und von dort aus an alle Endmontagestandorte geliefert wird. Somit kann
durch die anteilig gleichmaRige Verteilung der Produktmodelle A319 und A321 zwi-
schen den Perioden an den Endmontagestandorten bereits ein gleichmaRiiger Bedarf
der strukturgebenden Teile an den Zulieferstandorten angestrebt werden. (vgl. A_Kro-
nenbitter 2017, S. 38 f.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 21, S. 94; vgl. A_Strunz 2017, S. 89)
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Die Optionen der additiven Optionsgruppe Lackierung (11) werden sowohl zwischen
Standorten (Formel A-12) als auch zwischen Perioden (Formel A-13) anteilig gleichma-
3ig verteilt. Durch die anteilig gleichmafiige Verteilung der Anzahl an Tagen zur Lackie-
rung zwischen den Standorten soll auch fur die Lackierung erreicht werden, dass die
Lackierstationen an den verschiedenen Standorten anteilig gleichmafig belastet wer-
den. (A_Molzahn 2017, S. 94)

Die Option Erstversion der individuellen Optionsgruppe Erstversion (12) wird aufgrund
des administrativen Mehraufwands (vgl. Buergin et al. 2018, S. 61) sowohl zwischen
den Standorten (Formel A-10), an denen entsprechend der Produktionsrestriktionen
Erstversionen gebaut werden konnen, als auch zwischen den Monaten (Formel A-11)
anteilig gleichmalfig verteilt (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 84; vgl. A_Molzahn 2017, S.
94). Die anteilig gleichmafRdige Verteilung zwischen den Standorten ist zu beriicksichti-
gen, da der technische Mehraufwand direkt Mitarbeiter an den lokalen Endmontage-
standorten und keine globalen Zulieferstandorte betrifft.

Indem flir die Lackierung und die Erstversion ein arbeitslastorientiertes Level-Schedu-
ling auRerhalb der Endmontagelinien verfolgt wird, wird im Gegensatz zur detaillierten
Betrachtung der Arbeitslastabweichungskosten der Endmontagelinien durch die Level-
Scheduling-Kosten auf einen Abgleich mit dem Kapazitatsangebot verzichtet und ledig-
lich eine anteilig gleichmalRige Verteilung der Nachfrage angestrebt. Diese erfolgt an-
teilig entsprechend der Slotanzahl, da implizit davon ausgegangen wird, dass die Be-
reiche aul3erhalb der Endmontagelinien entsprechend dem Arbeitskalender der Linien
Kapazitat anbieten und auch entsprechend belastet werden sollen. Durch den Verzicht
der Betrachtung des konkreten bzw. detaillierten Kapazitatsangebots, ist jedoch die
Festlegung der Kostensétze problematisch (vgl. Boysen 2005, S. 171). Ebenso ist die
Bestimmung der Intervalle der stiickweise linearen Kostenfunktionen zur Berechnung
der Level-Scheduling-Kosten schwierig. Aus diesem Grund wird die Annahme getrof-
fen, dass die anteilig gleichmalige Verteilung dem Kapazitdtsangebot entspricht, so-
dass darauf basierend Abweichungskosten méglichst realitatsnah erfasst werden kon-
nen (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 39 f.).

Im Anwendungsfall werden ausschliel3lich fir positive Abweichungen des vierten und
des funften Abschnitts der stickweise linearen Kostenfunktionen nach Formel A-7 po-
sitive Kostenséatze betrachtet. Je Produktmodell werden fir die beiden Abschnitte die-
selben Kostensatze verwendet, wobei Abweichungen des Modells A321 aufgrund der
hoheren Arbeitslasten zur Produktion der entsprechenden strukturgebenden Teile an
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den Zulieferstandorten mit einem hdheren Kostensatz als die des Modells A319 verse-
hen werden. Die absoluten Grenzen der Abschnitte werden nach der entsprechenden
Slotanzahl standortspezifisch gewahlt. Bezlglich Optionsgruppe 11 werden standort-
spezifische Kostensatze erhoben, wobei fir den letzten Abschnitt in Hamburg und
Toulouse eine externe Lackierung zu einem hoéheren Kostensatz in Anspruch genom-
men werden kann, wogegen dies in Tianjin nicht mdglich ist und daher extrem hohe
Kosten angesetzt werden. Wéren die Optionen der Lackierung unsicher, so kénnten in
Tianjin anstelle der extrem hohen Kosten tatsachliche Flexibilitatskosten zur Kompen-
sation ohne externe Lackierung verwendet werden. Fir die anteilig gleichmafige Ver-
teilung der Erstversion von Optionsgruppe 12 werden die Grenzen und Kostensatze fur
die beiden relevanten Standorte Hamburg und Toulouse gleich festgelegt, wobei ein
extrem hoher Kostensatz fur den letzten Abschnitt verwendet wird, da hohe positive
Abweichungen zu vermeiden sind. Es wird in allen Fallen g =1 verwendet. (vgl. A_Kro-

nenbitter 2017, S. 40 f., S. 183 f.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 96)

Ergebnisse der Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

Im Rahmen der folgenden Entscheidungsvalidierung wird zunachst die Bestimmung
einer Standardvariante des Erwartungswertmodells und einer des Szenarienmodells
begrindet, woraufhin ein Vergleich mit weiteren Modellvarianten durchgefihrt wird. Bei
samtlichen der 128 Auftrage des 2. Quartals 2015 wird fur die Standardvarianten auf
Basis der vorliegenden Daten von Quartalsvertragen ausgegangen, sodass in den ent-
sprechenden Auswertungen keine Bestandskosten und keine Terminverzdgerungskos-
ten anfallen. Eine zusatzliche Auswertung, bei der alle Auftrage als Monatsvertrage
betrachtet werden, zeigt, dass Bestandskosten und Terminverzégerungskosten sowie
im Vergleich zu Quartalsvertragen hohere Standortabweichungskosten, Arbeitslastab-
weichungskosten und Level-Scheduling-Kosten aufgrund des vorgegebenen Perioden-
bezugs anfallen (Tabelle A6 Spalten 1 und 2). Bei einer Auswertung mit einem Drittel
Quartalsvertragen und zwei Drittel Monatsvertrdgen im Vergleich zu ausschlief3lich
Quartalsvertragen sind die Gesamtkosten nur geringftigig hoher (Tabelle A6 Spalten 1
und 3). (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 84 f.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 93, S. 116 f.)

Die Auswertungen der Standardvarianten zeigen, dass die materialbezogenen Ein-
gangskosten mit ungefahr 99,99% einen Grol3teil der Gesamtkosten ausmachen (Ta-
belle A6 Spalte 1, Tabelle A7 Spalte 1). Diese kbnnen im Rahmen der Zuordnung je-
doch ausschlief3lich hinsichtlich der standortabhangigen Kosten von Optionsgruppe 11
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beeinflusst werden und variieren lediglich durch die Standortzuordnung, da keine An-
derungen der materiabezogenen Eingangskosten zwischen den Monaten betrachtet
werden. Bei einer Optimierung ausschlief3lich der einzelauftragsbezogenen Kosten
konnen diese und die darin inbegriffenen materialbezogenen Eingangskosten im Ver-
gleich zur Optimierung der Gesamtkosten weiter reduziert werden, wogegen jedoch
hohere Arbeitslastabweichungskosten, zusatzliche Folgekosten fir Arbeitslastabwei-
chungen und hohe Level-Scheduling-Kosten anfallen (Tabelle A6 Spalte 4). Letztere
nehmen aufgrund fiktiv extrem hoch gesetzter Kosten fiir hohe Abweichungen hohe
Werte an. Aufgrund der Folgekosten beztiglich der Arbeitslastabweichungen gilt die
Losung als unzulassig. (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 87 f.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 114
ff.)

Werden die materialbezogenen Eingangskosten bei der Optimierung dagegen auf3en
vor gelassen, so fallen sowohl diese als auch die Gesamtkosten hoher als bei der Op-
timierung der Gesamtkosten aus, wogegen jedoch die Arbeitslastabweichungskosten
weiter reduziert werden konnen (Tabelle A6 Spalte 5). Aus diesem Grund erscheint es
hinsichtlich samtlicher Ziele des Losungsansatzes sinnvoll, die materialbezogenen Ein-
gangskosten in der Optimierung auch trotz ihres beschrankten Optimierungspotentials
zu bertcksichtigen. Hinsichtlich der nachfolgenden Auswertungen der Arbeitslastab-
weichungskosten ist daher zu betonen, dass deren Optimierung aufgrund der anderen
Kostenterme der Zielfunktion nur anteilig zum Tragen kommt und diese somit héher
ausfallen, als wenn nur danach optimiert werden wiirde (Tabelle A6 Spalte 6). Aufgrund
des hohen Anteils der materialbezogenen Eingangskosten an den Gesamtkosten fallen
die relativen Werte der anderen Kostenterme in den folgenden Auswertungen sehr ge-
ring aus. Letztere sind jedoch aufgrund ihrer hohen absoluten Werte durchaus betrach-
tungsrelevant. (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 86 f., S. 88 f.; vgl. A_Molzahn 2017, S. 114
ff., S. 121 1))

Es bleibt somit festzuhalten, dass im betrachteten Anwendungsfall zwar nicht fur alle
Kostenterme der Zielfunktion Kosten anfallen, jedoch samtliche Kostenterme in der
Standardvariante des Erwartungswertmodells und in der des Szenarienmodells bertck-
sichtigt werden. Hinsichtlich des Szenarienmodells wird im Folgenden basierend auf
den Erlauterungen zur Szenariengenerierung in Kapitel 5.2.1 dargelegt, weshalb
200R&W bei abhangiger Optionenwahl in der Standardvariante betrachtet wird.
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Szenarien der Standardvariante des Szenarienmodells

Im Rahmen der Szenariengenerierung wurde bereits dargelegt, dass die maximale Ar-
beitslast und auch die Spannweite der Arbeitslasten bei abhangiger Optionenwahl ge-
ringer als bei unabhangiger Optionenwahl ausfallen. Dies zeigt sich auch bei der Auf-
tragseinplanung, bei der die maximalen Arbeitslastabweichungskosten bei unabhangi-
ger Optionenwahl mit 757,16 % hoher als bei abhéngiger Optionenwahl mit 440,93 %
bezogen auf die erwarteten Arbeitslastabweichungskosten der Standardvariante sind
(Tabelle A7 Spalten 1 und 2). Um keine hohere maximale Arbeitslast als diejenige, die
direkt auf den Auftragskonfigurationen der Datenbasis beruht, im Worst-Case-Szenario
und um insgesamt ausschlie3lich realistische Auftragskonfigurationen fiir die Kunden
und Produktmodelle entsprechend der Datenbasis zu berlcksichtigen, wird die abhéan-
gige Optionenwahl fur die Standardvariante des Szenarienmodells verwendet.

Aufgrund der geringen kumulierten Wahrscheinlichkeiten von 200 Szenarien wird zur
Untersuchung der Informationsrobustheit des Szenarienmodells das Verhalten der L6-
sung der optimierten Auftragseinplanung unter den 200 Ausgangsszenarien unter dem
hoheren Informationsstand von 5000 zufalligen Szenarien analysiert (A_Strunz 2017,
S. 130; vgl. Scholl 2001, S. 277). Bei unabhangiger Optionenwahl betragt die kumulierte
Wahrscheinlichkeit der 5000 zufalligen, unabhangigen Szenarien 2,92x10?® und bei
abhangiger Optionenwahl der 5000 zufalligen, abhangigen Szenarien 3,14x101% (Ta-
belle A9 Spalten 1 und 3). Ebenso wie bei den 200 Szenarien der Optimierung wird bei
den 5000 Szenarien bei abhangiger Optionenwahl somit ein héherer Informationsstand
beriicksichtigt als bei unabhéngiger Optionenwahl. Trotz des hdoheren Informations-
stands von 5000 gegenuber 200 Szenarien ist auch dieser im Vergleich zum Informati-
onsstand aller relevanter Szenarien, der nicht in akzeptabler Rechenlaufzeit abgebildet
werden kann, sehr gering (A_Strunz 2017, S. 130). Ein Vergleich der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Gesamtkosten und der Arbeitslastabweichungskosten der Losung
der Standardvariante des Szenarienmodells unter den 5000 Szenarien zu der Losung
unter 5000 anderen Szenarien zeigt, dass diese ahnlich verlaufen (Abbildung A12, Ab-
bildung A13). Die erwarteten Gesamtkosten weichen mit 100,0227 % von denen 5000
anderer Szenarien mit 100,0210 % um 0,0017 % ab und die erwarteten Arbeitslastab-
weichungskosten betragen jeweils rund 0,0062 % (Tabelle A9 Spalten 1 und 2). Auf-
grund der Abhangigkeit der Gesamtkosten von den betrachteten 5000 Szenarien sollte
bei Bewertungen der Informationsrobustheit hinsichtlich 200 Ausgangsszenarien ge-
genuber den 5000 Szenarien bericksichtigt werden, dass Kostenabweichungen auch
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darin begrtindet sein kbnnen, dass durch 5000 Szenarien nicht alle relevanten Szena-
rien abgebildet werden. Zur Vergleichbarkeit der Modellvarianten werden daher unter
Verwendung von Zufallszahlen identische 200 bzw. 5000 Szenarien mit abhangiger
Optionenwahl und reprasentativer bzw. zufalliger Abbildung der Arbeitslasten generiert
(A_Kronenbitter 2017, S. 53 1.).

Eine Begrindung der Auswahl von 200R&W mit reprasentativen Arbeitslasten bei ab-
hangiger Optionenwahl als Standardvariante im Vergleich zu 200Z&W mit zufalligen
Szenarien und 500R&W mit 500 anstelle von 200 Ausgangsszenarien bei der Optimie-
rung erfolgt in Anhang A9.

Vergleich der Ergebnisse des Szenarienmodells, des Erwartungswertmodells
und der realen Einplanung bei Airbus

Grundlegend ist der Vergleich des Erwartungswertmodells mit dem Szenarienmodell.
Hierzu wird im Folgenden die Standardvariante des Erwartungswertmodells mit der
Standardvariante des Szenarienmodells (200R&W bei abhangiger Optionenwahl) ver-
glichen. Als zusatzlicher Vergleich dient die reale Einplanung, wie sie fur das betrach-
tete Quartal bei Airbus erfolgte.
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Abbildung 5.4: Zuordnung der Auftrage nach Produktmodellen zu Standorten und Mo-
naten (A_Kronenbitter 2017, S. 139)

Die Zuordnungen zu Standorten und Monaten sind fur das Szenarienmodell, das Er-

wartungswertmodell und die reale Einplanung in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Zuord-

nungen zu den Standorten sind fir 96,88 % der Auftrage nach der Standardvariante
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des Szenarienmodells und der Standardvariante des Erwartungswertmodells identisch,
jedoch werden lediglich 37,50 % der Auftrdge den gleichen Standorten und Monaten
zugeteilt (Tabelle A11). Die Freiheitsgrade der Standortzuordnungen sind aufgrund der
Produktionsrestriktionen an den Standorten im Gegensatz zu den Monatszuordnungen
der Quartalsvertrage eingeschrankt und es besteht bei den Standortzuordnungen auf-
grund der Standortabweichungskosten zudem ein Einfluss auf den Zielfunktionsterm
(vgl. A_Molzahn 2017, S. 109, S. 120; A_Strunz 2017, S. 160). GroRRere Unterschiede
der Zuordnungen zeigt ein Vergleich der Zuordnungen nach dem Szenarienmodell mit
den realen Zuordnungen, wobei 80,47 % der Auftrage den gleichen Standorten und
29,69 % der Auftrage den gleichen Standorten und Monaten zugeordnet werden (Ta-
belle A11). Im Gegensatz zum Optimierungsmodell, in dem flir das Produktmodell A321
je Monat eine Sequenzierungsregel bertcksichtigt wird, ist deren Einhaltung ftr die re-
alen Zuordnungen nicht in jedem Monat gegeben (Tabelle A12).

Das Szenarienmodell beruht auf dem Informationsstand der 200 Szenarien und das
Erwartungswertmodell auf Erwartungswerten basierend auf dem kompletten Informati-
onsstand. Ein Vergleich der beiden Modelle erfolgt unter 200 Szenarien, da ein Ver-
gleich unter Erwartungswerten zwar den gesamten Informationsstand beriicksichtigen,
jedoch die Streuung der szenarioabhéangigen Variablen vernachlassigen wirde. Somit
wird die Losung der Standardvariante des Erwartungswertmodells unter den 200 Sze-
narien der Standardvariante des Szenarienmodells, also 200R&W bei abhangiger Op-
tionenwahl, betrachtet und das entsprechende erwartete Ergebnis der Loésung des de-
terministischen Erwartungswertmodells (expected result of using the expected value
solution, EEV) ermittelt. Da bei der Losung des Erwartungswertmodells Wandlungskos-
ten zur Erweiterung des Flexibilitatskorridors entsprechend der erwarteten Arbeits-
lastabweichungen und nicht entsprechend der Arbeitslastabweichungen der Szenarien
bertcksichtigt werden, wird bei Planung nach dem Erwartungswertmodell im Gegen-
satz zur Planung nach dem Szenarienmodell keine Zulassigkeit aller Szenarien bzw.
insbesondere des Worst-Case-Szenarios und somit keine Zuldssigkeitsrobustheit
durch eine Wandlung mit entsprechenden Wandlungskosten erreicht. Fir eigentlich un-
zulassige Szenarien werden zur Berechnung des EEV fir Abweichungen auf3erhalb
des Flexibilitatskorridors Folgekosten bericksichtigt.

Ebenso wie unter den 200 Ausgangsszenarien kann ein Vergleich unter den 5000 Sze-
narien mit der Bertcksichtigung von Folgekosten fir das Erwartungswertmodell erfol-
gen. Fur das Szenarienmodell fallen keine Folgekosten an, jedoch werden unter 5000
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Szenarien die Wandlungskosten der Optimierung unter 200 Szenarien angesetzt, da
diese zum Zeitpunkt der Einplanung zur Zulassigkeitsrobustheit hinsichtlich der maxi-
malen Arbeitslast anfallen. Fir die reale Zuordnung werden keine Wandlungskosten
zum Zeitpunkt der Einplanung, sondern Folgekosten bei Uberschreiten des Flexibili-
tatskorridors sowohl unter 200 als auch unter 5000 Szenarien bericksichtigt. Die Ver-
gleiche werden unter 200 Szenarien in Abbildung 5.5 und unter 5000 Szenarien in Ab-
bildung A20 veranschaulicht.
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Abbildung 5.5: Gesamtkosten der Auftragseinplanung des Szenarienmodells, des Er-
wartungswertmodells und der realen Einplanung unter 200 Ausgangsszenarien (Ta-
belle A7, Tabelle A8)

Unter den 200 Szenarien der Optimierung schneidet das EEV um 0,0009 % besser als
das Szenarienmodell ab (Abbildung 5.5), wogegen es unter 5000 Szenarien mit
100,0227 % im Rundungsbereich gleich abschneidet (Abbildung A20; A_Kronenbitter
2017, S. 148, S. 156, S. 176). Aufgrund der Robustheit des Szenarienmodells mit
Wandlungskosten zur Absicherung gegen das Worst-Case-Szenario gegeniber erwar-
teten szenarioabhangigen Folgekosten des EEV, ist jedoch ein vereinfachter Vergleich
der beiden Modelle anhand der Gesamtkosten nur eingeschrankt méglich. Die Folge-
kosten des EEV fallen durch die Erwartungswertbetrachtung entsprechend der Wahr-
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scheinlichkeiten der Szenarien aus und spiegeln somit nicht die Risikoscheu bzw. Risi-
koaversion der robusten Planung wider (vgl. A_Strunz 2017, S. 177). Folgekosten fallen
im EEV mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,28 % und in der L6ésung des Erwartungs-
wertmodells unter 5000 Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit von 56,80 % an, was
auf eine entsprechend schlechte Zulassigkeitsrobustheit schlieRen lasst (Tabelle A7
Spalte 5, Tabelle A10 Spalte 1). Konkret bedeutet dies, dass antizipativ zu 68,28 %
bzw. 56,80 % Samstagsarbeiten notwendig sind, die eine unerwiinschte NotmalRhahme
darstellen. Ein alternativer Vergleich des Szenarienmodells mit dem EEV kann anhand
einer identischen Formulierung der beiden Modelle erfolgen, indem Wandlungskosten
anstelle der Folgekosten im EEV und somit in beiden Modellen bertcksichtigt werden.
Ein solcher theoretischer Vergleich zeigt, dass der Wert der stochastischen Ldsung
(value of the stochastic solution, VSS) 0,0013 % betragt und somit der Mehrwert des
Szenarienmodells ersichtlich ist, was unter anderem darauf zurtickzufiihren ist, dass
anstelle der Folgekosten in H6he von 0,0016 % Wandlungskosten in Hohe von 0,0038
% anfallen wirden (A_Kronenbitter 2017, S. 151 f., S. 1751.).

Gegentber der realen Einplanung schneidet das Szenarienmodell unter den 200 Sze-
narien um 0,2816 % besser (Abbildung 5.5, Tabelle A8 Spalte 1) und unter den 5000
Szenarien um (100,3007 % - 100,0227 % =) 0,2780 % besser ab (Abbildung A20, Ta-
belle A9 Spalte 1, Tabelle A10 Spalte 2). Der GrofRenbereich der Unterschiede liegt
hierbei nicht wie beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Optimierungsmodelle zuvor
auf der dritten bzw. vierten, sondern auf der ersten prozentualen Nachkommastelle. Die
Wahrscheinlichkeit der Unzulassigkeit betragt bei der realen Einplanung sowohl unter
200 als auch unter 5000 Szenarien 100 %, womit die Zul&assigkeitsrobustheit definitiv
nicht gegeben ist (Tabelle A8 Spalte 1, Tabelle A10 Spalte 2). Somit liefern sowohl das
Szenarienmodell als auch das Erwartungswertmodell unter den dargelegten Modellan-
nahmen bessere Ergebnisse als die reale Einplanung.

Kosten aufgrund der Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen

Wirde keine Unsicherheit der Auftragskonfigurationen bestehen, so kdnnte das einge-
tretene Szenario einzeln optimiert werden, sodass lediglich entsprechend notwendige
Wandlungskosten berticksichtigt werden. Werden sdmtliche 200 Szenarien einzeln op-
timiert, so ergibt sich im Vergleich zum Szenarienmodell ein erwarteter Wert der voll-
standigen Information (expected value of perfect information, EVPI) von (100 % -
99,9969 % =) 0,0031 % (A_Kronenbitter 2017, S. 136, S. XXIV). Unter den 5000 Sze-
narien betragt der EVPI (100,0227 % - 100,0190 % =) 0,0037 % (A_Kronenbitter 2017,
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S. XXIV). Die relativen Regretwerte liegen nach Abbildung 5.6 fiir die einzeloptimierten
200 Szenarien zwischen 0,0019 % und 0,0095 % (A_Kronenbitter 2017, S. 132). Ein
Vergleich der jeweils szenariooptimalen Zuordnungen der 200 Szenarien mit den Zu-
ordnungen des Szenarienmodells zeigt, dass die Zuordnungen zu Standorten fir
durchschnittlich 92,63 % der Auftrdge und die Zuordnungen zu Standorten und Mona-
ten fur durchschnittlich 31,23 % der Auftrage identisch sind (A_Kronenbitter 2017, S.
134 1).
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Abbildung 5.6: Relativer Regret je Ausgangsszenario des Szenarienmodells 200R&W
(A_Kronenbitter 2017, S. 133)
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Der EVPI entspricht den erwarteten Kosten, die durch die Unsicherheit der Auftrags-
konfigurationen aufgrund der Just-in-Time-Spezifikation anfallen. Diese kdnnten durch
eine Spezifikation der Auftragskonfigurationen bis zum Zeitpunkt der Auftragseinpla-
nung und eine entsprechende Optimierung unter sicheren Auftragskonfigurationen ein-
gespart werden (vgl. Buergin et al. 2018, S. 73). Jedoch ist der EVPI um zwei Gréf3en-
ordnungen geringer als die Kosten, die zusatzlich bei der realen Einplanung im betrach-
teten Quartal bestehen und somit durch die Optimierung erwartungsgeman eingespart
werden konnen.

Ergebnisse der einzelauftragsbezogenen Kosten und Auftragsabstandskosten

Im Szenarienmodell betragen die einzelauftragsbezogenen Kosten 99,9943 %, im Er-
wartungswertmodell (EEV) 99,9933 % und in der realen Einplanung 99,9912 % (Tabelle
A7 Spalten 1 und 5, Tabelle A8 Spalte 1). Die materialbezogenen Eingangskosten ma-
chen jeweils den Grof3teil davon aus und der Rest fallt jeweils in Hohe von 0,0057 %
durch Standortabweichungskosten an (Tabelle A7 Spalten 1 und 5, Tabelle A8 Spalte
1). Auftragsabstandskosten kbnnen vermieden werden (Tabelle A7 Spalten 1 und 5,
Tabelle A8 Spalte 1). Zur genaueren Analyse kann der Auftragsabstandsindikator als
die Anzahl der Auftrdge eines Kunden in einem Monat bezogen auf die Anzahl der
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maximal moéglichen Auslieferungen an den einen Kunden in demselben Monat angege-
ben werden (vgl. A_Molzahn 2017, S. 104). In Abbildung 5.7 sind die absoluten Hau-
figkeiten der klassierten Abstandsindikatoren der Kunden und Monate tber 0,5 ange-
geben, wobei ersichtlich ist, dass sowohl in beiden Modellvarianten als auch in der re-
alen Einplanung Abstandsindikatoren nahe an der Grenze von 1,00 auftreten. Bei Uber-
schreiten der Grenze wirden Auftragsabstandskosten anfallen.
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Abbildung 5.7: Absolute Haufigkeiten der Auftragsabstandsindikatoren der Kunden
und Monate Uber 0,5 (A_Kronenbitter 2017, S. 142)

Ergebnisse der Arbeitslastabweichungskosten

Daim Szenarienmodell bei der Optimierung Szenarien und entsprechende Wandlungs-
kosten betrachtet werden und im Erwartungswertmodell bei der Optimierung Erwar-
tungswerte verwendet werden und von Folgekosten hinsichtlich der Szenarien ausge-
gangen wird, bestehen erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Robustheit der Auf-
tragseinplanung nach dem Erwartungswertmodell und dem Szenarienmodell. Um die
Unterschiede im Rahmen der Entscheidungsvalidierung weiter zu verdeutlichen und
den Mehrwert des robusten Szenarienmodells gegentber dem Erwartungswertmodell
darzustellen, wird im Folgenden die Ergebnisstabilitat unter den einzelnen Szenarien
explizit betrachtet (vgl. A_Strunz 2017, S. 178). Im Vergleich zu den Gesamtkosten sind
die Arbeitslastabweichungskosten und insbesondere die Flexibilitatskosten unter den
einzelnen Szenarien viel weniger stabil (Abbildung A21, Abbildung A22 , Abbildung
A23) (vgl. A_Strunz 2017, S. 167 f.). Die Arbeitslastabweichungskosten betragen im
Szenarienmodell 0,0057 % der Gesamtkosten und setzen sich aus den Flexibilitdtskos-
ten von 0,0038 % und den Wandlungskosten von 0,0019 % zusammen (Tabelle A7
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Spalte 1). Im Erwartungswertmodell (EEV) entsprechen 0,0042 % den Arbeitslastab-
weichungskosten und somit den Flexibilitdtskosten (Tabelle A7 Spalte 5). Die Flexibili-
tatskosten fallen somit im Erwartungswertmodell héher als im Szenarienmodell aus,
was darauf zurtickzuftihren ist, dass bei der Optimierung nach dem Erwartungswert-
modell nicht die Arbeitslastabweichungen der einzelnen Szenarien durch die stick-
weise linearen Kostenfunktionen in der Zielfunktion bertcksichtigt werden. Neben den
Flexibilitatskosten fallen im Erwartungswertmodell 0,0016 % Folgekosten an (Tabelle
A7 Spalte 5), sodass insgesamt 0,0058 % Kosten aufgrund von Arbeitslastabweichun-
gen entstehen und somit die Arbeitslastabweichungskosten des Szenarienmodells
knapp Ubertreffen. Folgekosten fallen in den betrachteten Szenarien fur das Erwar-
tungswertmodell (EEV) mit der Unzulassigkeitswahrscheinlichkeit von rund 68 % an
(Tabelle A7 Spalte 5), wogegen im Szenarienmodell die Wandlungskosten von 0,0019
% zum Zeitpunkt der Auftragseinplanung fur sdmtliche Szenarien getragen werden und
hoher als die Folgekosten des EEV von 0,0016 % ausfallen (Tabelle A7 Spalten 1 und
5). Die Folgekosten betragen jedoch lediglich im Erwartungswert 0,0016 % und kénnen
je nach Szenario bis zu 0,0357 % betragen und somit die Uber die Szenarien konstan-
ten Wandlungskosten von 0,0019 % bei weitem Ubertreffen (Tabelle A7 Spalten 1 und
5).

Da die Wandlungskosten als Absicherung fir alle Szenarien konstant anfallen, wird
dadurch in einzelnen Szenarien mehr Flexibilitat als notwendig geschaffen. Jedoch sind
im Erwartungswert tiber die 200 Szenarien bereits Wandlungskosten von 0,0014 % er-
forderlich (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 92 f.). Dies ist darauf zurlckzuftihren, dass nach
dem Szenarienmodell am Standort Tianjin fir das gesamte Quartal Wandlungskosten
zur Erweiterung der oberen Flexibilitatsgrenze von 0,5 % auf 0,84 % entsprechend der
maximalen Arbeitslastabweichung in Monat 4 getragen werden (Tabelle A13). Aufgrund
dieser Wandlung liegen die Arbeitslastabweichungen in sdmtlichen Szenarien in Tianjin
in Monat 4 tber 0,5 % und betragen in einigen Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit
von 10,97 % sogar 0,84 % wie fur das Worst-Case-Szenario (Abbildung 5.9, A_Kro-
nenbitter 2017, S. 93). Somit werden bezogen auf die einzelnen Szenarien Wandlungs-
kosten nur teilweise oder Gberhaupt nicht zu viel bezahlt (Abbildung A24).

Auch unter 5000 Szenarien wird die geschaffene Flexibilitat im Szenarienmodell am
Standort Tianjin in Monat 4 bis zur vollen Hohe von 0,84 % ausgenutzt (Tabelle A14).
Unter 5000 Szenarien zeigt sich, dass die Folgekosten fiir das Erwartungswertmodell
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im Erwartungswert 0,0029 % betragen (Tabelle A10 Spalte 1) und somit sogar wesent-
lich tber den Folgekosten des Erwartungswertmodells unter 200 Szenarien in Hohe
von 0,0016 % liegen (Tabelle A7 Spalte 5). Dies zeigt eine mangelnde Informationsro-
bustheit des Erwartungswertmodells beziiglich der Ergebnisrobustheit hinsichtlich der
Ergebnishohe der Folgekosten auf (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 161). Die Folgekosten
im Erwartungswertmodell unter 5000 Szenarien Ubertreffen mit 0,0029 % bereits die
anfallenden Wandlungskosten des Szenarienmodells fir das Worst-Case-Szenario in
Ho6he von 0,0019 % (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 161).

Die Verteilungen der Folgekosten fur die Zuordnung des Erwartungswertmodells und
der realen Zuordnung unter 5000 Szenarien in Abbildung 5.8 zeigen, dass die Folge-
kosten des Erwartungswertmodells zu (100 % - 82,27 % =) 17,73 % und diejenigen der
realen Einplanung zu 100 % hoher als die Wandlungskosten des Szenarienmodells
ausfallen (A_Kronenbitter 2017, S. 162). Die Entscheidungsvalidierung zeigt fir den
Anwendungsfall somit, dass durch das Szenarienmodell im Vergleich zum Erwartungs-
wertmodell bei &hnlicher Ergebnishéhe der Gesamtkosten und der arbeitslastbezoge-
nen Kosten eine hohere Ergebnisstabilitdt und somit Ergebnisrobustheit hinsichtlich der
Wandlungskosten gegentiber den Folgekosten erreicht wird. Des Weiteren wird auf die
Entscheidungsvalidierung beztglich des Zusammenspiels von Flexibilitats- und Wand-
lungskosten des Szenarienmodells eingegangen.
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Abbildung 5.8: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Wandlungskosten des Szenarien-
modells sowie der Folgekosten des Erwartungswertmodells und der realen Einpla-
nung unter 5000 Szenarien (A_Kronenbitter 2017, S. 163)
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Werden die Wandlungskosten im Szenarienmodell in der Modellvariante ohne Wand-
lungskosten nicht und somit nur die Flexibilitatskosten als Arbeitslastabweichungskos-
ten bei der Optimierung berucksichtigt, sondern nachtraglich berechnet, so betragen
diese 0,0038 % und die Arbeitslastabweichungskosten insgesamt 0,0078 % (A _Kro-
nenbitter 2017, S. XXVIII). Diese sind somit betrachtlich hoher als die Arbeitslastabwei-
chungskosten von 0,0057 % in der Standardvariante. Eine Betrachtung der Arbeits-
lastabweichungen je Standort und Monat der beiden Modellvarianten mit und ohne
Wandlungskosten in Abbildung 5.9 zeigt, dass ohne Berlcksichtigung der Wandlungs-
kosten am Standort Tianjin in Monat 4 eine maximale Arbeitslastabweichung in Hohe
von 1,19 % aulftritt (Tabelle A13). Dagegen wird der Flexibilitatskorridor in Tianjin durch
Wandlungskosten im Rahmen der Optimierung der Standardvariante fir das gesamte
Quartal entsprechend der maximalen Arbeitslastabweichung von 0,84 % in Monat 4
erhoht, sodass es in Monat 4 zu einer Abweichung bis zu maximal dieser H6he und in
Monat 6 zu einer Abweichung bis zu maximal 0,57 % kommt (Tabelle A13). Dagegen
treten in der Modellvariante ohne Wandlungskosten Arbeitslastabweichungen tber 0,5
% lediglich in Monat 4 und keinem weiteren Monat auf (Tabelle A13). Die Entschei-
dungsvalidierung zeigt somit, dass durch die Wandlungskosten im Optimierungsmodell
eine hohere Ergebnisstabilitat und somit Ergebnisrobustheit hinsichtlich der Arbeits-
lastabweichungen erreicht wird. So kann im Anwendungsfall die maximale Arbeits-
lastabweichung von 1,19 % in Tianjin in Monat 4 auf 0,84 % reduziert werden. Die Ar-
beitslastabweichungen sind fiir 200 Szenarien in Tabelle A13 und fir 5000 Szenarien
in Tabelle A14 aufgefihrt.

Szenarienmodell 200R&W Szenarienmodell 200R&W Szenarienmodell 200R&W
(Standardvariante) ohne Wandlungskosten ohne Wandlungskosten

mit integrierten Folgekosten

L e ¢ te e 4 - .

- 1,1% * % * 00 W . et

o hed 0% 0 0 00 e

g 0,9% s e ¢ s o S
= *® 00 L X K XX 2 2 2. 2. 2 2 o W sen o 06 66 400 0 &
[5) o ADOOENOONNGCENIDENIOSINNIID ONINND 8N ( . N PN o0 oo
‘T 0,77 00 annaness s ne mssnsw snses «

2

o

c 0,5%

8

0 * ®» o*e* % o % o8

< 0.3% VR 2 N0V A W BP U BR PN

5’:’ ! ¢ 8% PPN 4 wBY LT 1800 o 0 o P

()

2 01% ®e W S s000ee s0 # e e o
<

GO MUNUND N0 ¢ 460 000 000 B0 00

o
s
=3

200 Ausgangsszenarien 200 Ausgangsszenarien 200 Ausgangsszenarien

Abbildung 5.9: Arbeitslastabweichungen am Standort Tianjin in Monat 4 je Ausgangs-
szenario des Szenarienmodells 200R&W (A_Kronenbitter 2017, S. 124 1.)
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Eine Modellvariante zwischen der Standardvariante und der Variante ohne Wandlungs-
kosten, ist die Modellvariante, bei der anstelle der Wandlungskosten Folgekosten in der
Optimierung bertcksichtigt werden, indem diese im Optimierungsmodell zu dem Kos-
tensatz der Flexibilitatskosten oberhalb der oberen Flexibilitdtsgrenzen von 0,5 % ad-
diert werden. Die Losung dieser Modellvariante flhrt zu erwarteten Folgekosten von
0,0005 %, sodass insgesamt Arbeitslastabweichungskosten und Folgekosten von
(0,0033 % + 0,0005 % =) 0,0038 % anfallen und somit die Arbeitslastabweichungskos-
ten der Standardvariante von 0,0057 % unterschreiten (Tabelle A7 Spalte 1, Tabelle
A8 Spalte 3). Jedoch kénnen allein die Folgekosten maximal bis zu 0,0173 % betragen
und somit die Wandlungskosten der Standardvariante von 0,0019 % um ein Vielfaches
Ubertreffen (Tabelle A7 Spalte 1, Tabelle A8 Spalte 3). Im Vergleich zum Erwartungs-
wertmodell (EEV) kdnnen jedoch niedrigere erwartete und maximale Folgekosten mit
einer viel geringeren Wahrscheinlichkeit der Unzulassigkeit von 3,55 % gegenuber
68,28 % hinsichtlich der unerwiinschten Notmafl3hahme erreicht werden (Tabelle A7
Spalte 5, Tabelle A8 Spalte 3). Ein Vergleich der Arbeitslastabweichungen in Abbildung
5.9 zeigt, dass durch Berucksichtigung der Folgekosten eine maximale Arbeitslastab-
weichung von uber 0,5 % lediglich in Tianjin in Monat 4 in Hohe von 0,89 % erreicht
wird (Tabelle A13). Diese ist somit niedriger als in der Variante ohne Wandlungskosten
mit 1,19 %, jedoch hoher als in der Standardvariante in Héhe von 0,84 % (Tabelle A13).
Werden keine Wandlungskosten berticksichtigt, so kann die Integration von Folgekos-
ten in das Optimierungsmodell nicht nur zu einer Reduktion der maximalen Arbeits-
lastabweichung, sondern ebenso zu einer Reduktion der Summe der erwarteten posi-
tiven Arbeitslastabweichungen fiihren (Tabelle A13, Tabelle A14). Jedoch sind Wand-
lungskosten im Optimierungsmodell erforderlich, um maximale Abweichungen durch
entsprechende Kosten fur Qualifizierungsmal3nahmen moglichst gering zu halten und
somit eine héhere Ergebnisstabilitat zu garantieren, indem eine héhere bzw. schlech-
tere Ergebnishohe aufgrund der Wandlungskosten in Kauf genommen wird. Die Ergeb-
nisvalidierung hat somit gezeigt, dass durch die Beriicksichtigung von Flexibilitats- und
Wandlungskosten im Optimierungsmodell Ergebnisrobustheit hinsichtlich Arbeits-
lastabweichungen erreicht werden kann.

Ergebnisse der Level-Scheduling-Kosten
Level-Scheduling-Kosten kénnen in der Standardvariante des Szenarienmodells und in
der des Erwartungswertmodells unter 200 und 5000 Szenarien vermieden werden. Eine
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anteilige gleichmallige Verteilung Gber die Monate an den Standorten kann somit ne-
ben der expliziten Beriicksichtigung fir die Produktmodelle A319 und A321 auch impli-
zit fur das Produktmodell A320 erreicht werden (Abbildung A25, Abbildung A26, Abbil-
dung A27). Bei der realen Einplanung treten dagegen sowohl unter 200 als auch unter
5000 Szenarien Level-Scheduling-Kosten fir das Produktmodell A321, fir die Erstver-
sion sowie fur die Lackierung von insgesamt 0,0856 % auf (Tabelle A8 Spalte 1, Tabelle
A10 Spalte 2). Eine genauere Analyse der absoluten Abweichungen von einer entspre-
chenden gleichmaligen Verteilung des Produktmodells A321 zwischen den Monaten
des Standorts Hamburg zeigt, dass bei der realen Einplanung in Monat 6 nicht nur die
Sequenzierungsregel verletzt wird (Tabelle A12), sondern auch Level-Scheduling-Kos-
ten in Hohe von 0,0251 % entstehen (Abbildung A25, Tabelle A8 Spalte 1, Tabelle A10
Spalte 2). Die aufgrund der Datenbasis als sicher betrachtete Optionsgruppe der La-
ckierung fuhrt in der realen Einplanung durch Abweichungen von der anteilig gleichmé-
Bigen Verteilung sowohl zwischen den Standorten als auch zwischen den Monaten der
Standorte zu Kosten in Hohe von 0,0437 % (Abbildung A28, Tabelle A8 Spalte 1, Ta-
belle A10 Spalte 2). Eine anteilig gleichmaldige Verteilung der sicheren Erstversionen
zwischen den Standorten Hamburg und Toulouse verursacht in der realen Einplanung
keine Kosten, wogegen die anteilig gleichméaRige Verteilung zwischen den Monaten in
Toulouse im 5. Monat zu Kosten in H6he von 0,0168 % fihrt (Abbildung A29, Tabelle
A8 Spalte 1, Tabelle A10 Spalte 2).

Fazit der Validierung der Einplanung von Kundenauftragen mit unsicheren Auf-
tragskonfigurationen ins Produktionsnetzwerk

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sowohl das deterministische Erwartungswert-
modell als auch das Szenarienmodell vorteilhaft gegentber der realen Planung sind
und dass durch die Unsicherheit der Auftragskonfigurationen aufgrund der Just-in-
Time-Spezifikation gegeniber sicheren Auftragskonfigurationen Kosten entstehen.
Hinsichtlich der unsicheren Auftragskonfigurationen wurde herausgestellt, dass das
Szenarienmodell gegentber dem Erwartungswertmodell durch die Abbildung der unsi-
cherer Auftragskonfigurationen eine robuste Losung ermoéglicht. Durch die Berticksich-
tigung von Flexibilitats- und Wandlungskosten im Szenarienmodell kbnnen unter expli-
ziter Betrachtung des Worst-Case-Szenarios insbesondere maximale Arbeitslastabwei-
chungen mdglichst gering gehalten werden, sodass méglichst geringe und stabile po-
sitive Arbeitslastabweichungen erreicht werden.
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5.3 Validierung im Automobilbau mit Planauftragen mit unsiche-
ren Zuordnungen zu Kundenauftragen (Fall II)

Im zweiten Anwendungsfall mit Planauftragen mit unsicheren Zuordnungen zu Kunden-
auftragen werden die Planauftragsgenerierung, die Einplanung von 100% Planauftra-
gen ins Produktionsnetzwerk und die Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen im
Automobilbau angewendet. Hierzu werden sowohl die regelbasierte Produktdokumen-
tation in Form von pauschalen und baureihenspezifischen Baubarkeitsregeln, Zusteu-
erungsregeln und Einbauregeln als auch historische Kundenauftrage eines Automobil-
herstellers anonymisiert verwendet (A_Geier 2016, S. 77; A_Hammerschmidt 2017, S.
122, S. 124). Pauschale Baubarkeitsregeln gelten im Gegensatz zu baureihenspezifi-
schen fir alle Baureihen (Sinz 2003, S. 26), wobei eine Baureihe einer Zusammenfas-
sung bestimmter gleichartiger Produktmodelle entspricht (Herlyn 1990, S. 46). Hinsicht-
lich der Baubarkeitsregeln missen je Option samtliche pauschalen Baubarkeitsregeln
und entsprechend einer zusatzlichen Strukturierung muss je Position einer Option die
baureihenspezifische Baubarkeitsregel mindestens einer Positionsvariante erfillt sein
(Sinz 2003, S. 27). Als Produktmodell wird im Folgenden ein Baumuster betrachtet (vgl.
A Geier 2016, S. 80; vgl. A_Kramer 2016, S. 78), das durch Basis-Optionen bzw. Ba-
sis-Codes hinsichtlich der Baureihe, der Aufbau- bzw. Karosserievariante und der Mo-
torisierung spezifiziert ist (vgl. Ohl 2000, S. 29 ff.; vgl. Stablein 2008, S. 63).

Als Produktionsnetzwerk werden zwei fiktive Endmontagestandorte in zwei Landern
Europas zur Belieferung von drei fiktiven Absatzméarkten in Form von drei europaischen
Landern betrachtet (A_Kramer 2016, S. 75). Somit wird berucksichtigt, dass die End-
montage in der Automobilindustrie vor allem in regionalen, wirtschaftsraumbezogenen
Produktionsnetzwerken erfolgt und daher vor allem die Koordination der Produktions-
standorte innerhalb eines Wirtschaftsraums von Bedeutung ist (Wittek 2013, S. 22 1.).
An beiden Endmontagestandorten wird von zwei Linien, 20 Arbeitstagen je Monat, zwei
achtstiindigen Schichten je Tag und einer Taktzeit von einer Minute (vgl. Ihme 2006, S.
336 f.) ausgegangen, sodass je Monat je Standort 38.400 Slots und insgesamt je Monat
76.800 Slots zur Produktion von Fahrzeugen zur Verfiigung stehen (A_Hammerschmidt
2017, S. 91 f.; A_Kramer 2016, S. 76).

Zur statischen Betrachtung der Produkt- und der Produktionsstruktur werden ein Bau-
muster, ein Gultigkeitszeitraum und ein Produktionsstandort, fir den die Baubarkeits-
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regeln gelten, so ausgewahlt, dass mdglichst viele im Datensatz vorhandene histori-
sche Auftrage darunter fallen, die folglich beriicksichtigt werden konnen. Daraus fol-
gend wird das ausgewahlte Baumuster mit den entsprechenden Basis-Codes betrach-
tet. Es wird angenommen, dass die entsprechenden Baubarkeitsregeln im kompletten
betrachteten Zeitraum gleichermal3en an beiden Standorten des fiktiven Produktions-
netzwerks gultig sind, auch wenn diese im Datensatz standortabhangig vorliegen und
daher ein Standort ausgewahlt wird. Es wird somit exemplarisch ein Baumuster be-
trachtet und davon ausgegangen, dass nur fur dieses die 76.800 Slots zur Verfiigung
stehen. Des Weiteren werden unter den entsprechenden Auftragen des ausgewahlten
Baumusters, die im ausgewahlten Gultigkeitszeitraum am ausgewahlten Standort vor-
liegen, diejenigen entsprechend der drei verschiedenen Absatzmarkte mit der Len-
kungsart ,Links* fur die weitere Betrachtung herausgefiltert. Fir diese liegen 4.393 pau-
schale und 1.683 baureihenspezifische Baubarkeitsregeln vor, die im Rahmen der Bau-
barkeitsprifung bertcksichtigt werden. Dabei werden die Lenkungsart und der entspre-
chende Markt neben den Codes des Baumusters ebenfalls als Basis-Codes betrachtet.
(A_Geier 2016, S. 77 f., S. 80; A_Hammerschmidt 2017, S. 45; A Hao 2017, S. 51;
A_Kramer 2016, S. 75, S. 78)

Entsprechend der Anteile der drei Markte in den historischen Auftragen sind ftr den
Markt 1 2.665 Planauftrage (3,47%), den Markt 2 48.545 Planauftrage (63,21%) und
den Markt 3 25.590 Planauftrage (33,32%) fir die 76.800 Slots eines Monats zu gene-
rieren (A_Hammerschmidt 2017, S. 92). Als Einbauraten bzw. Wahrscheinlichkeiten
der Optionenwahl einzelner Optionen werden die relativen Haufigkeiten der betrachte-
ten historischen Auftrage je Markt bertcksichtigt (A_Geier 2016, S. 77). Im Folgenden
wird lediglich die unabh&ngige Optionenwahl betrachtet, um die Konstruktion von
Planauftragen entsprechend der Einbauraten mittels Muss-Optionen im Variantenbaum
unter Bertucksichtigung der Baubarkeit und Verrechnung der Wahrscheinlichkeiten so-
wie das Hinzufiigen von Kann-Optionen zu validieren. Nach Einplanung der Planauf-
trage ins Produktionsnetzwerk werden zur Kundenauftragszuordnung historische Auf-
trage als eingehende Kundenauftrage herangezogen und den generierten Planauftra-
gen zugeordnet (A_Kramer 2016, S. 84).

5.3.1 Planauftragsgenerierung

Zur Planauftragsgenerierung sind sowohl die kundenwéhlbaren Optionen des betrach-
teten Baumusters als auch die entsprechenden Optionsgruppen der Muss-Optionen
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zum Aufbau des Variantenbaums zu berlcksichtigen. Da diese Informationen in den
vorliegenden Datensétzen nicht enthalten sind, werden dazu im Folgenden Annahmen
getroffen, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Dies ist jedoch ausreichend,
um den Ansatz demonstrieren und validieren zu kdnnen. Somit werden unter den Op-
tionen der historischen Kundenauftrdge zunachst kundenwahlbare Optionen fir alle
drei Markte anhand ihrer Bezeichnungen und unter Zuhilfenahme des Produktkonfigu-
rators auf der Webseite des Automobilherstellers identifiziert. Optionspakete als Kom-
binationen mehrerer Optionen werden hierbei nicht zusatzlich, sondern lediglich deren
einzelnen, kundenwéhlbaren Optionen berlcksichtigt. Die Muss-Optionsgruppen und
somit Muss-Optionen unter den kundenwéahlbaren Optionen werden schlie3lich durch
Analyse sich gegenseitig ausschliel3ender Optionen anhand der Baubarkeitsregeln und
unter Berechnung der relativen Haufigkeiten der Optionen in den historischen Auftra-
gen definiert. Da die Summe der relativen Haufigkeiten der Optionen einer Options-
gruppe eins ergeben muss, werden ausschliel3lich gebildete Optionsgruppen, bei de-
nen dies der Fall ist, als Muss-Optionsgruppen betrachtet. (A_Geier 2016, S. 51 f., S.
77)

Somit werden flr das ausgewahlte Baumuster und die betrachteten drei Mérkte acht
Muss-Optionsgruppen mit insgesamt 33 Muss-Optionen und weitere 68 Kann-Optio-
nen, also insgesamt 101 kundenwahlbare Optionen, zur weiteren Betrachtung definiert.
Diese sind in Tabelle A15 und Tabelle A16 dargestellt, wobei die Muss-Optionen in der
Reihenfolge aufgefiihrt sind, in der sie auch auf den Ebenen des Variantenbaums ver-
wendet werden. Die Fahrzeugfarben werden darunter nicht betrachtet, da diese in der
vorliegenden Produktdokumentation nicht enthalten und fur die weitere Betrachtung
auch nicht relevant sind. Fur die drei Markte ergibt sich entsprechend der Muss-Opti-
onsgruppen eine theoretisch mogliche Variantenanzahl von (5x2x3x3x2x3x13x2=)
14.040 und entsprechend der Kann-Optionen eine von 2% (Tabelle A15, Tabelle A16).
Insgesamt ergibt sich somit eine theoretisch mogliche Variantenanzahl anhand der be-
trachteten kundenwahlbaren Optionen von (14.040x2%8=) 4,14x10%*. Fur die betrachte-
ten drei Markte sind die Baubarkeitsregeln zwischen den Muss-Optionen identisch, so-
dass nach der Baubarkeitsprifung im Variantenbaum durch Abbildung aller baubaren
Kombinationen der Muss-Optionen 7.560 von den 14.040 theoretisch moéglichen Vari-
anten bzw. Auftragskonfigurationen mit Muss-Optionen baubar sind. Jedoch wurden in
keinem der drei Markte alle moglichen Muss-Optionen und auch in keinem alle mogli-
chen Kann-Optionen gewahlt, sodass die Wahrscheinlichkeiten von Optionen in den
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drei Markten trotz moglicher Baubarkeit teilweise null betragen. Im Variantenbaum be-
stehen im Anwendungsfall ausschlie3lich zwischen den Muss-Optionsgruppen Reifen
und Rader Baubarkeitsrestriktionen, weshalb diese direkt nacheinander im Varianten-
baum aufgefiihrt sind, sodass Verrechnungen von Wahrscheinlichkeiten ausschlief3lich
unter Betrachtung der beiden aufeinander folgenden Ebenen durchgefiihrt werden.
(vgl. A_Geier 2016, S. 79; vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 55 f.; vgl. A_Hao 2017, S.
54, S. 59, S. 68)

Die Planauftrage werden schlie3lich in der erforderlichen Anzahl unter Berlcksichti-
gung der Baubarkeitsregeln und der Einbauraten als Soll-Wahrscheinlichkeiten ent-
sprechend der relativen Haufigkeiten der Optionen der historischen Auftrage generiert.
Die Rechenlaufzeit zur Generierung der Planauftrage mit Muss-Optionen ist aufgrund
der Verwendung des Variantenbaums unabhangig von der Anzahl zu generierender
Planauftrage (Tabelle A17). Zum Erreichen einer kurzen Rechenlaufzeit ist es fur die
vorliegenden Baubarkeitsregeln und die verwendete Reihenfolge der Muss-Optionen
im Variantenbaum ausreichend, wenn beim Hinzufiigen einer Option in den Varianten-
baum ausschliel3lich die Baubarkeitsregeln der Option selbst und nicht diejenigen samt-
licher als ,wahr® bekannter Optionen je Planauftrag Gberprft werden. Die Rechenlauf-
zeiten zum Hinzufligen der Kann-Optionen sind dagegen abhangig von der Anzahl zu
generierender Planauftrdge (Tabelle A17). Beim Hinzufligen der meisten Kann-Optio-
nen ist es fiur die vorliegenden Baubarkeitsregeln ausreichend, wenn ausschlief3lich
deren Baubarkeitsregeln tberprift werden. Fir einzelne Kann-Optionen ist es jedoch
zur Sicherstellung ihrer Baubarkeit beim Hinzufligen notwendig, zuséatzlich die Baubar-
keitsregeln zumindest bestimmter anderer als ,wahr” bekannter Optionen zu tberpru-
fen oder eine Reihenfolge fir das Hinzufliigen bestimmter Kann-Optionen vorzugeben,
um weitere Prifungen zu vermeiden. (A_Hao 2017, S. 54, S. 62 1., S. 66 ff., S. 73 f.)

Die Zusteuerung weiterer Optionen erfolgt auf Basis der generierten Planauftrage mit
Muss- und Kann-Optionen sowie den entsprechenden Basis-Optionen durch die im An-
wendungsfall vorliegenden 584 Zusteuerungsregeln. Hierzu sind neben Zusteuerungs-
regeln auch Baubarkeitsregeln zu bertcksichtigen (Sinz 2003, S. 30). Zur Zusteuerung
werden die Zusteuerungsregeln zwei Mal durchlaufen (vgl. Sinz 2003, S. 30), was eine
relativ lange Rechenlaufzeit erfordert (Tabelle A17). Zum Vermeiden langerer Rechen-
laufzeiten werden vor dem Zusteuern einer Option lediglich die Baubarkeitsregeln der
Option selbst Uberpruft, wobei samtliche als ,wahr” und als ,falsch® bekannte Optionen
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bericksichtigt werden. Daraufhin wird nach jedem der beiden Durchlaufe die Baubar-
keit sdmtlicher zugesteuerter Optionen Uberprift, um Optionen, die in Kombination der
zugesteuerten Optionen nicht baubar sind, zu entfernen. Insgesamt wird durch die Zu-
steuerung kein anhand der kundenwahlbaren Optionen baubarer Auftrag unbaubar ge-
macht (vgl. Sinz 2003, S. 30, S. 109 f.). Dies wird dadurch bestatigt, dass eine vollstan-
dige Baubarkeitsprifung nach Zusteuerung ergibt, dass alle generierten Planauftrage
mit Basis-Optionen, Muss-Optionen, Kann-Optionen und zugesteuerten Optionen bau-
bar sind. (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 122; vgl. A_Hao 2017, S. 63 ff., S. 68)

In Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 sind die Abweichungen bzw. Differenzen der
Soll-Wahrscheinlichkeiten bzw. der prognostizierten Einbauraten von den Plan-Wahr-
scheinlichkeiten, also diejenigen der generierten Planauftrage, der einzelnen Muss-Op-
tionen bzw. Kann-Optionen im Betrag dargestellt. (vgl. A_Geier 2016, S. 81; vgl.
A_Hammerschmidt 2017, S. 55)
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Abbildung 5.10: Abweichungen von Soll- und Plan-Wahrscheinlichkeiten der Muss-
Optionen (A_Hao 2017, S. 71)
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Abbildung 5.11: Abweichungen von Soll- und Plan-Wahrscheinlichkeiten der Kann-
Optionen (A_Hao 2017, S. 72)
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Insgesamt zeigt sich, dass sowohl die Abweichungen der Muss-Optionen mit durch-
schnittlich 0,0265 % Uber alle drei Markte als auch diejenigen der Kann-Optionen mit
durchschnittlich 0,0026 % sehr gering ausfallen. In beiden Fallen sind Rundungen auf-
grund der Ganzzahligkeit der Auftrage erforderlich und filhren zu Abweichungen.
Hierzu werden die Wahrscheinlichkeiten der Muss-Optionen im Variantenbaum nicht
einzeln gerundet, sondern diejenigen der Pfade bzw. Auftragskonfigurationen, wobei
gof. nicht fir alle Pfade mindestens ein Planauftrag erzeugt wird. Dabei werden Vari-
anten, deren Wahrscheinlichkeiten auf null abgerundet werden, gegebenenfalls zur Er-
reichung der erforderlichen Anzahl bertcksichtigt. Fir Kann-Optionen werden dagegen
absolute Haufigkeiten berechnet und einzeln gerundet, weshalb deren Abweichungen
durchschnittlich niedriger ausfallen als diejenigen der Muss-Optionen. (vgl. A_Geier
2016, S. 82; vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 61 f.; vgl. A_Hao 2017, S. 68 ff.)

Durch die unterschiedliche Anzahl an Planauftragen fur die drei betrachteten Méarkte
zeigt sich, dass die Abweichungen bei einer hoheren Anzahl tendenziell geringer aus-
fallen als bei einer niedrigeren Anzahl (vgl. A_Hammerschmidt 2017 S. 59). Fir Muss-
Optionen liegen die Abweichungen fir Markt 2 mit den meisten Auftragen bei durch-
schnittlich 0,0139 %, wobei das Maximum bei 0,0408 % liegt. Fir Markt 3 mit weniger
Auftragen liegen diese Werte bei 0,0237 % bzw. 0,0739 % und fur Markt 1 mit noch
weniger Auftrdgen bei 0,0418 % bzw. 0,1728 %. Die niedrigeren Werte bei einer héhe-
ren Anzahl an Planauftrdgen sind auf den relativ kleineren Effekt der Rundungen zu-
riackzufihren (vgl. A_Hammerschmidt 2017 S. 59). Bei den Kann-Optionen ist die
durchschnittliche Abweichung ebenfalls fir Markt 2 mit 0,0015 % gegentber 0,0016 %
fur Markt 3 und 0,0047 % fir Markt 1 am geringsten. Die maximale Abweichung betragt
jedoch fir Markt 2 0,0193 %, fur Markt 3 0,0258 % und fur Markt 1 0,0182 % und ist
somit fir den Markt mit der kleinsten Anzahl an Planauftrdgen am niedrigsten. Grund
hierfir ist, dass in diesem Fall Kann-Optionen aufgrund von Baubarkeitsrestriktionen
weniger oft als durch die gerundeten, absoluten Haufigkeiten erforderlich hinzugefugt
werden konnen (vgl. A_Geier 2016, S. 82). Die hochste Abweichung besteht laut Ab-
bildung 5.11 fur Markt 3 fur Option ,pPP*, die sieben Mal weniger verbaut werden kann
als entsprechend der gerundeten Anzahl erforderlich wére. Insgesamt ist festzuhalten,
dass sowohl fir Muss- als auch fur Kann-Optionen Abweichungen von unter 0,2 % er-
reicht werden.

Entsprechend der Verrechnungsformeln (Formel 4-4, Formel 4-5, Formel 4-6) fur die
Muss-Optionen im Variantenbaum betragen die Plan-Wahrscheinlichkeiten bei Soll-



130 Implementierung und Validierung

Wahrscheinlichkeiten von null ebenfalls null. Wahrscheinlichkeiten von kleiner null oder
groRer eins treten durch die Verrechnungen im Variantenbaum im Anwendungsfall
nicht auf (A_Hao 2017, S. 55). Da bei Kann-Optionen fur Soll-Wahrscheinlichkeiten von
null keine Rundung erfolgt, betragen die Plan-Wahrscheinlichkeiten ebenfalls null. Die
Abweichungen bei Soll-Wahrscheinlichkeiten von null ergeben somit sowohl fir Muss-
als auch fur Kann-Optionen null.

Aufgrund héherer Abweichungen der Muss-Optionen als der Kann-Optionen wird im
Folgenden untersucht, ob geringere Abweichungen erreicht werden kdénnen, indem
Muss-Optionen auf die gleiche Art wie Kann-Optionen hinzugefuigt werden. Dies wirde
ein Verzicht auf den Variantenbaum fir Muss-Optionen und daher eine langere Re-
chenlaufzeit bedeuten. Eine Analyse flr Markt 2 mit den meisten Planauftragen zeigt,
dass aufgrund der Baubarkeitsregeln und durch die zuféllige Reihenfolge aller Optionen
nicht jedem Planauftrag eine Muss-Option je Muss-Optionsgruppe hinzugefigt werden
kann und aufgrund dessen 0,5376% der Auftrage nicht baubar sind. Werden solche,
aufgrund fehlender Muss-Optionen nicht baubare Auftrage bei der Ermittlung der Ab-
weichungen auf3en vor gelassen, so betragt die durchschnittliche Abweichung der
Muss-Optionen 0,1306% und die maximale Abweichung 0,5364%. Beide Werte sind
somit ungefahr zehn Mal so hoch wie die entsprechenden Werte fir Markt 2 unter Ver-
wendung des Variantenbaums. Entsprechend ist die Verwendung des Variantenbaums
fir Muss-Optionen nicht nur aufgrund der kirzeren Rechenlaufzeiten, sondern ebenso
zur Sicherstellung der Baubarkeit der in der gewlnschten Anzahl zu generierenden
Planauftrage und zur Erreichung von geringen Abweichungen vorteilhaft. (vgl. A_Hao
2017, S. 74 ff)

Nach der Zusteuerung weiterer Optionen zu den mit Muss- und Kann-Optionen gene-
rierten Planauftrdgen kann eine Sekundarbedarfsermittlung durchgefihrt werden.
Hierzu werden die vorliegenden 5.648 Einbauregeln fir Teilemengen bis zu 20 Stiick
je Teileart ausgewertet, da davon ausgegangen wird, dass gro3ere Teilemengen je
Teileart eine geringe Wertigkeit haben und daher nicht programmaorientiert beschaffen
werden (vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 124). Die Rechenlaufzeit zur Sekundarbe-
darfsermittlung ist von der Anzahl der Auftrdge abhangig (Tabelle A17). Durchschnitt-
lich enthalt ein Auftrag aus einem der drei Markte 2.861 Teile hinsichtlich der betrach-
teten Teilearten (vgl. Tabelle A18).
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5.3.2 Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

Die Einplanung der generierten Planauftrage ins Produktionsnetzwerk erfolgt sowohl
nach dem Erwartungswertmodell als auch nach dem Szenarienmodell gleichermal3en,
da die zu 100 % generierten Planauftrdge ein deterministisches Szenario darstellen.
Hierzu werden die relevanten Eingangsdaten fur das fiktive Produktionsnetzwerk
ebenso fiktiv festgelegt. Dabei wird von der weniger detaillierten Reihenfolgeplanung
nach dem Car-Sequencing als arbeitslastorientiertem Ansatz bezlglich der Endmon-
tage ausgegangen, sodass das Car-Sequencing hinsichtlich der Endmontage und nicht
hinsichtlich der Produktion bei Lieferanten antizipiert wird. Da die Optionenwahl der 100
% Planauftrage bei der Einplanung als sicher betrachtet wird, kann die Antizipation der
Sequenzierungsregeln hinsichtlich Optionen in Form von Nebenbedingungen erfolgen,
ohne dass die Problematik der Zulassigkeitsrobustheit und somit die Erfordernis zur
Wandlung aufgrund der Unsicherheit besteht. In dem Fall, dass auch bei sicheren
Planauftragen keine zuléassige Losung existiert, sind die prognostizierten Wahrschein-
lichkeiten der Optionen bzw. Einbauraten der Planauftragsgenerierung und die Se-
guenzierungsregeln zur Auftragseinplanung abzustimmen (A_Hammerschmidt 2017,
S. 75). Entweder sind Wahrscheinlichkeiten fur Optionen fir Markte zu beschranken
oder Wandlungen zur Erweiterung der oberen Flexibilitatsgrenzen an den Standorten
vorzunehmen. Die Sequenzierungsregeln werden flr beide Produktionsstandorte je
Option als identisch angenommen und fur jede kundenwahlbare Option, sofern még-
lich, in Anlehnung an Holweg & Pil (2004, S. 31) festgelegt (A_Hammerschmidt 2017,
S.75; A_Kramer 2016, S. 79). Als Skalierungsfaktor wird o = 0,9 gesetzt (A_Hammer-
schmidt 2017, S. 78), sodass nicht die gesamte Flexibilitat durch die Auftragseinpla-
nung ausgenutzt wird. Durch die Antizipation der Reihenfolgeplanung durch das Car-
Sequencing mittels Nebenbedingungen wird auf die Bertcksichtigung von Arbeits-
lastabweichungskosten nach dem Mixed-Model-Sequencing verzichtet.

Indem Planauftrage je Produktionsmonat generiert und monatsweise an den Standor-
ten eingeplant werden, sind Transportdauern und Liefertermine erst im Rahmen der
Kundenauftragszuordnung relevant. Somit werden im Rahmen der Auftragseinplanung
weder Bestands- noch Terminverzdgerungskosten bertcksichtigt. Ebenfalls werden
hinsichtlich der Markte als vorlaufige Kunden der Planauftrage keine Standortabwei-
chungskosten und auch keine Auftragsabstandskosten betrachtet. Hinsichtlich der ma-
terialbezogenen Eingangskosten mussen daher auch nicht samtliche entsprechenden
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Kosten je Planauftrag erfasst werden, da diese nicht fur die Berechnung der Kapitalbin-
dungskosten als Teil der Bestandskosten bendétigt werden. Da zudem lediglich ein Bau-
muster eingeplant wird und samtliche zur Verfigung stehende Slots belegt werden,
besteht kein Optimierungspotential hinsichtlich der einzelauftragsbezogenen Eingangs-
kosten der durch die Baumuster implizierten Teile, weshalb diese im Folgenden nicht
betrachtet werden. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Teile jeder Muss-
Option je Muss-Optionsgruppe die gleichen Kosten ausmachen, sodass auch diese
aufgrund der Tatsache, dass jeder Auftrag eine Muss-Option je Optionsgruppe enthalt,
vernachlassigt werden kénnen (A_Hammerschmidt 2017, S. 77). Fur die meisten Kann-
Optionen wird angenommen, dass ihre materialbezogenen Eingangskosten an beiden
Standorten identisch sind, sodass sie vernachlassigt werden kdnnen, wogegen fur ein-
zelne Kann-Optionen an den beiden Standorten unterschiedliche, fiktive materialbezo-
gene Eingangskosten von entweder € 100 oder € 200 angenommen und berlcksichtigt
werden (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 77).

Zur Betrachtung von Distributionskosten werden Entfernungen zwischen den Markten,
in denen die Produktionsstandorte liegen, und den Absatzmaérkten bertcksichtigt. Hier-
bei ist anzumerken, dass Standort 1 in Markt 1 und Standort 2 in Markt 2 liegt. Markt 3
liegt zudem n&her an Standort 2 als an Standort 1. (A_Hammerschmidt 2017, S. 77)

Da lediglich eine Zuordnung zu Standorten und nicht zu Monaten erfolgt, wird eine
gleichmalige Verteilung von allen kundenwahlbaren Optionen zwischen den beiden
Standorten (Formel A-10) angestrebt. Im Sinne der Level-Scheduling-Kosten werden
lediglich positive Abweichungen gréBer J;5; =1-¢& mit extrem hohen Kosten bepreist

(P53t =Pt =0,PSt =P, =), sodass diese moglichst vermieden werden. Ent-

1o,
sprechend kann die Antizipation des Level-Scheduling aufgrund der als sicher betrach-
teten Optionenwahl der 100 % Planauftrdge basierend auf Formel A-10 als Nebenbe-
dingung nach Formel 5-1 formuliert werden (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 78). Es
erfolgt eine Division durch die Anzahl an Standorten, da die Anzahl an Slots an beiden
betrachteten Standorten im Anwendungsfall identisch ist und keine Produktionsrestrik-
tionen betrachtet werden. Auch wenn durch die Aufrundung auf die ndchste ganze po-
sitive Zahl Abweichungen von kleiner als eins ermdglicht werden, wird g =11 gesetzt,
um positive Abweichungen von der gleichmaldigen Verteilung bis zur entsprechenden
Flexibilitdtsgrenze zuzulassen und somit der Minimierung der Kosten in der Zielfunktion
einen groélReren Loésungsraum zu bieten (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 78).
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Die Einplanung der Planauftrdge ins Produktionsnetzwerk kann in der beschriebenen
Form in CPLEX mit der standardmafigen Lésungsgutetoleranz von 0,01 % innerhalb
von 117 Sekunden erfolgen (A_Hao 2017, S. 80). In Tabelle 5.1 sind die Anzahl der
zugeordneten Auftrdge zu den beiden Standorten je Markt und die entsprechenden
Kosten dargestellt. Die Gesamtkosten betragen 83,17 Mio. Euro und bestehen zu rund
73 % aus Distributionskosten, da materialbezogene Eingangskosten wie beschrieben
lediglich fur einzelne Kann-Optionen bericksichtigt werden. Auftrdge aus Markt 1 wer-
den vorzugsweise Standort 1, der in Markt 1 liegt, zugeordnet und Auftrage aus Markt
3 vorzugsweise dem ndhergelegenen Standort 2, sodass fur Markt 2 mehr Auftrage an
Standort 1 produziert werden als an Standort 2, in dessen Markt er liegt.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Auftragseinplanung fur =1,1 (A_Hao 2017, S. 80)

Anzahl der Materialbezo- Distributionskosten Gesamt-
zugeordneten Auftrage gene Ein- in Mio. Euro kosten
gangskosten in Mio.
in Mio. Euro Euro
(teilweise)
Markt 1 | Markt 2 | Markt 3 Markt 1 | Markt 2 | Markt 3
Standort 1
(in Markt 1) 2.588| 29.234| 6.578 11,81 0,00 34,93 12,51
Standort 2
(in Markt 2) 77| 19.311] 19.012 10,37 0,09 0,00 13,46
Summe 76.800 22,18 60,99 83,17

Die an den beiden Standorten eingeplante Anzahl an Muss-Optionen ist in Abbildung
5.12 und die eingeplante Anzahl an Kann-Optionen in Abbildung A30 abgebildet. Die
angestrebte gleichmafige Verteilung je Option ist deutlich zu erkennen. Abweichungen
von der gleichméRigen Verteilung sind fur g =11 aufgrund des Aufrundens in Formel

5-1 bis knapp Uber 10 % moglich und betragen im Anwendungsfall bis zu 12,2 %.
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Abbildung 5.12: An Standorten eingeplante Anzahl an Muss-Optionen fur f=1,1
(A_Hao 2017, S. 82)

Zur Analyse, inwiefern die annahernd gleichmé&fRige Verteilung der Optionen zwischen
den Standorten auch zu einer ann&hernd gleichmafligen Verteilung der Teile fuhrt, kann
die Teileanzahl je Teileart an den beiden Standorten miteinander verglichen werden.
Eine Abweichung der Teileanzahl zwischen den beiden Standorten besteht fur 614 der
1792 betrachteten Teilearten, wobei lediglich 27 der Teilearten, also 1,5%, die maxi-
male Abweichung der Optionen von 12,2% lberschreiten und die Teile somit tendenzi-
ell gleichmalig verteilt sind (Abbildung A31). Somit zeigt sich, dass eine Antizipation
des teileorientierten Level-Scheduling approximativ durch die Antizipation des options-
orientierten Level-Scheduling erfolgen kann.

Wird g =2,0 gesetzt und somit die Level-Scheduling-Nebenbedingung mit |L| =2 nach

Formel 5-1 aufgehoben, so kdnnen die Gesamtkosten auf 80,56 Mio. Euro im Vergleich
zu den Gesamtkosten fur g =11 von 83,17 Mio. Euro reduziert werden (Tabelle A19).

Die an den beiden Standorten eingeplante Anzahl an Muss-Optionen bzw. Kann-Opti-
onen ist Abbildung A32 bzw. Abbildung A33 zu entnehmen. Insgesamt kbnnen die ma-
terialbezogenen Eingangskosten um 10,9 % und die Distributionskosten um 0,3 % ge-
senkt werden (vgl. Tabelle A19), indem Abweichungen von der gleichmaldigen Vertei-
lung von Optionen um bis zu 97,9 % toleriert werden. Die Senkung der materialbezo-
genen Eingangskosten ist auf die veranderte Zuordnung von Auftrdgen mit Kann-Opti-
onen, deren Kosten sich zwischen den Standorten unterscheiden, zurtickzufihren. So
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sind fur entsprechende Kann-Optionen wie bspw. ,9Q7¢, ,QuUd", ,QP9%, ,P97“ und ,9rd"
die ungleichmafigen Verteilungen zwischen den Standorten in Abbildung A33 auffallig.
Die Einplanung samtlicher Auftrage fur Markt 1 an Standort 1, der sich in Markt 1 be-
findet, tragt zur Reduktion der Distributionskosten bei (Tabelle A19).

5.3.3 Kundenauftragszuordnung

Zur Zuordnung von Kunden- zu Planauftragen ist zunéchst als Ausgangslage ein Auf-
tragsbestand fur einen diskreten Zeitpunkt analog zur generischen Darstellung in Ab-
bildung 4.1 zu erstellen. Dieser ist fir den Anwendungsfall in Abbildung 5.13 dargestelit.
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Abbildung 5.13: Auftragsbestand an Kunden- und Planauftragen im Anwendungsfall
des Automobilbaus zu einem diskreten Zeitpunkt (vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S.
91; vgl. A_Kramer 2016, S. 77; vgl. Buergin et al. 2017, S. 503)
Entsprechend dem Zeitpunkt fir den mittelfristigen Lieferabruf (LAB) in der Automobil-
industrie, der ggf. neun Monate vor der Produktion erfolgt (Stablein 2008, S. 57), um-
fasst der betrachtete Auftragsbestand Auftrage der neun Monate vor der Produktion.
Hierzu muss die Auftragsplanung neun Monate vor der Produktion beginnen, wodurch
fur alle neun Monate Planauftrage zu generieren und an den beiden Standorten des
betrachteten Produktionsnetzwerks einzuplanen sind. Hierzu werden im Anwendungs-
fall fur alle betrachteten neun Monate dieselben Planauftrage und dieselbe Einplanung
verwendet, wozu auf die in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Planauftrage und deren in Ka-
pitel 5.3.2 dargestellte Einplanung zuriickgegriffen wird. Entsprechend wird von einer
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gleichen Anzahl an Auftragen derselben Abschnitte an den beiden Standorten ausge-
gangen. Da Taktlangen von einer Minute betrachtet werden, erfolgt mit zunehmender
Nahe zum Produktionsstart, wie in der Automobilindustrie tblich, eine weitere Termin-
planung zu Wochen- und Tagesbestanden (vgl. Meyr 2004, S. 350, S. 353). Hierbei
wird von vier Wochen und zwanzig Arbeitstagen je Monat ohne Abbildung von Wochen-
enden, Feiertagen und variierenden Monatsldngen ausgegangen, wobei zwanzig Ta-
gesbestande, vier Wochenbestande und sieben Monatsbestdnde betrachtet werden
(A_Kramer 2016, S. 40, S. 76 f.; A_Hammerschmidt 2017, S. 89, S. 91). Insgesamt
wird also ein Auftragsbestand von neun Monaten erstellt, dessen Abschnitte einen oder
mehrere Werktage umfassen. Durch die Tagesbestande wird ein tagesgenauer Fein-
abruf (FAB) bis zu etwa vier Wochen vor der Produktion ermdglicht (vgl. Stablein 2008,
S. 57).

Die Zuordnung zu Wochen- und Tagesbestanden wird zur Darstellung des Auftragsbe-
stands ahnlich zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk unter Nebenbedingun-
gen zur Antizipation des Car-Sequencing und des Level-Scheduling, jedoch ohne Kos-
tenbetrachtung durchgefiihrt (A_ Hammerschmidt 2017, S. 88; A_Kramer 2016, S. 40).
Da von zwei Linien je Standort und zwei Schichten je Tag ausgegangen wird, werden
daraufhin fUr jeden Tagesbestand je Standort zunachst vier Teilbestdnde analog zur
Zuordnung zu Wochen- und Tagesbestanden gebildet, worauf basierend jeweils die
Reihenfolgeplanung erfolgt (A_Kramer 2016, S. 41). Zehn der Tagesbestande werden
sequenziert, wobei flir den ersten Tagesbestand, also flr Abschnitt 31, zum diskreten
Betrachtungszeitpunkt die Endmontage erfolgt (A_Hammerschmidt 2017, S. 91). Durch
die Sequenzierung ist ein produktionssynchroner Abruf (PAB) bis zu etwa zwei Wochen
vor der Produktion mdglich (vgl. Klug 2010, S. 294). Der Endmontage folgt die Distribu-
tion, wobei Kundenauftrage direkt ausgeliefert werden und alle nicht zu Kundenauftra-
gen zugeordneten Planauftrdge nach der Produktion dem Lager des entsprechenden
Standorts tUbergeben werden (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 90; vgl. Brabazon &
MacCarthy 2004, S. 156; vgl. Buergin et al. 2017, S. 503). Des Weiteren wird jedes
Lager mit der Anzahl an Auftrdgen eines Monatsbestands betrachtet (A_Hammer-
schmidt 2017, S. 90 f.).

Je Markt wird eine Normalverteilung der gewiinschten Lieferzeit mit einem Erwartungs-
wert von 25 Werktagen und einer Standardabweichung von 10 Werktagen in Anlehnung
an Stautner (2001, S. 38) und Herold (1998, S. 244 {.) verwendet. Entsprechend wird
der Auftragsfillgrad fur jeden standortspezifischen Abschnitt unter Bertcksichtigung
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der Transportdauern zwischen den einzelnen Markten und dem Produktionsstandort
berechnet (vgl. Volling 2009, S. 70 ff.; A_ Hammerschmidt 2017, S. 92; A Hao 2017, S.
90 ff.). Hierbei werden zwei Werktage flr den Transport zu einem Markt, in dem der
Standort selbst liegt, und zehn Werktage zum Transport zu einem anderen der europa-
ischen Markte (vgl. Holweg & Pil 2004, S. 43) angenommen (A_Hammerschmidt 2017,
S. 92). Zur Berechnung der Auftragsfillgrade wird der zeitliche Beginn je Abschnitt ver-
wendet, um zum Betrachtungszeitpunkt den Auftragsbestand vor dem Eingang von
Kundenauftragen je Abschnitt darzustellen und entsprechend der errechneten Anzahl
zuféallig Planauftrédge zur Sperrung auszuwahlen (vgl. A_Hao 2017, S. 90 ff.).

Die Bestellzeitpunkte und somit Fixierungszeitpunkte fiir Anderungen werden fiir die
betrachteten Optionen an beiden Standorten auf die Abschnitte 12 bis 26 und somit 6
bis 20 Tage vor Fertigstellung bzw. 5 bis 19 Tage vor Produktionsstart gelegt (vgl. Stab-
lein 2008, S. 57). Die Teilesequenzierungszeitpunkte und somit Fixierungszeitpunkte
fur Tausche werden auf die Abschnitte 22 bis 30 und somit zwei bis zehn Tage vor
Fertigstellung bzw. ein bis neun Tage vor Produktionsstart festgesetzt (vgl. Klug 2010,
S. 294). Fur Optionen, deren Teile nicht produktionssynchron bereitgestellt werden, er-
folgt eine Festlegung in Abschnitt 30 und somit ein Tag vor Produktionsstart. Die Zeit-
raume der Fixierungszeitpunkte fiir Anderungen und Tausche tiberschneiden sich so-
mit, wobei je Option ersterer zeitlich vor letzterem liegen muss. (A_Hammerschmidt
2017, S.110f)

Als Kostensatz fur die Terminverzégerungskosten werden je Kunde € 100,00 je Werk-
tag berucksichtigt (A_Hammerschmidt 2017, S. 97). Es werden keine Praferenzen hin-
sichtlich des Endmontagestandorts und somit keine Standortabweichungskosten be-
trachtet. Ebenfalls werden keine Auftragsabstandskosten beriicksichtigt. Zur Planauf-
tragsauswahl werden Anderungskosten in Héhe von € 25,00 €, € 27,50 oder € 30,00,
Tauschkosten in Hohe von € 5,00, € 5,50 oder € 6,00, sowie Umbaukosten in Ho6he von
€ 100,00, € 110,00 oder € 120,00 je Option an beiden Standorten veranschlagt
(A_Hammerschmidt 2017, S. 95). Tausche werden als am gunstigsten angenommen,
da diese im Vergleich zu Anderungen nicht zu Bedarfsanderungen programmorientier-
ter Teile fuhren und somit keine Anderungsaufwande bei den entsprechenden Liefe-
ranten erfordern (vgl. A_Fischer 2015, S. 79; vgl. A_Kramer 2016, S. 45). Umbauten
werden als am teuersten angenommen, da fUr diese ein zusatzlicher Aufwand fir den
Umbau nach der Endmontage sowie eine zusatzliche Lagerhaltung der entsprechen-
den Teile bzw. Teilearten notwendig ist (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 95).
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Ob ein Umbau mdglich ist, wird je Option fur beide Standorte gleichermal3en festgelegt,
wobei rund ein Drittel der kundenwéhlbaren Optionen, darunter Reifen, Rader und Ful3-
matten, als umbaubar betrachtet werden (A_Hammerschmidt 2017, S. 94). Akzeptanz-
werte fur Abweichungen werden fur Optionen zwischen 0,1 und 0,51 gesetzt, wobei bei
Abweichungen von Muss-Optionen je Gruppe zwei Optionen betroffen sind und somit
die Akzeptanzwerte beider Optionen eingehen (A_Hao 2017, S. 103; A_Hammer-
schmidt 2017, S. 97). Akzeptanzwerte von Kann-Optionen, die in einem Kundenauftrag
gewahlt sind, werden doppelt gewichtet, um gewéhlte Kann-Optionen stérker zu be-
ricksichtigen (A_Hao 2017, S. 103; A_Hammerschmidt 2017, S. 97). Durch den maxi-
malen Akzeptanzwert einer einzelnen Option in H6he von 0,51 wird somit fur eine sol-
che gewéhlte Muss- oder Kann-Optionen verhindert, dass diese abweicht (A_Hammer-
schmidt 2017, S. 97 f.). Hinsichtlich der Tausche wird rund ein Drittel der betrachteten
Teilearten als programmorientiert angenommen, sodass sich deren Teileanzahlen
durch einen Tausch nicht &ndern dirfen (A_Hammerschmidt 2017, S. 131).

Sequenzierungsregeln werden zur Antizipation des Car-Sequencing hinsichtlich der
Endmontage bei der Planauftragsauswahl ebenso wie bei der Auftragseinplanung je
kundenwahlbare Option fir beide Standorte und auch fir alle Abschnitte gleicherma-
Ren angenommen. Anstelle der Antizipation des Mixed-Model-Sequencing durch Ar-
beitslastabweichungen sind daher bei der Planauftragsauswahl Car-Sequencing-Re-
geln fur Optionen zu beriicksichtigen, da die Fixierungszeitpunkte fir Anderungen der
fur die 100 % Planauftrage als sicher angenommenen Optionen erst nach der Auftrags-
einplanung liegen. Entsprechend der Car-Sequencing-Regeln ist die Anzahl an Auftra-

gen

18| mit einer Optionen je Abschnitt und somit auch je Standort nach Formel 5-2

beschrankt. Hierbei ist zu beachten, dass es ausschliel3lich durch zusatzliche Optionen,
die der Kunde winscht und die somit in der Kundenauftragskonfiguration und nicht in
der Planauftragskonfiguration enthalten sind, zu Verletzungen kommen kann. Ebenso
werden Car-Sequencing-Regeln fur die Sicherstellung ihrer Einhaltung in der Sequenz
der sequenzierten Tagesbestande bei der Planauftragsrekonfiguration verwendet. Be-
schrdnkungen von Arbeitslastabweichungen in der Sequenz sind keine zu beachten.
(vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 75 ff.; vgl. A_Kramer 2016, S. 49, S. 54, S. 79)
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Basierend auf dem Auftragsbestand zum beschriebenen diskreten Betrachtungszeit-
punkt wird die aufeinanderfolgende Zuordnung von 100 einzelnen Kundenauftragen zu
Planauftragen simuliert. Diese werden zufallig aus den vorliegenden historischen Kun-
denauftragen gezogen. Die Wunschliefertermine werden entsprechend der beschrie-
benen Normalverteilung der gewiinschten Lieferzeit, die auch zur Berechnung des Auf-
tragsfillgrades verwendet wird, zufallig generiert und entsprechend der Transportdau-
ern in Wunschproduktionsabschnitte je Standort umgerechnet. Zur laufzeiteffizienteren
Planauftragsauswahl werden im Folgenden lediglich die Abschnitte 7 bis 32 betrachtet,
da es sich in Abschnitt 7 mit bis zu 60 Werktage vor der Distribution entsprechend dem
Auftragsfullgrad lediglich bei einem kleinen Bruchteil des Auftragsbestands um Kun-
denauftrdge handelt. Aufgrund der identischen Auftrage je Monat kann womadglich kein
besserer Planauftrag in den Abschnitten eins bis sechs gegeniiber den anderen Ab-
schnitten gefunden werden. In den betrachteten Abschnitten liegen 307.200 Auftrage,
wobei 56 % der Auftrdge entsprechend der Auftragsflllgrade der Abschnitte Planauf-
trdge sind und somit fur die Kundenauftragszuordnung zur Verfigung stehen. (vgl.
A_Hammerschmidt 2017, S. 99 f., S. 108, S. 110; vgl. A_Hao 2017, S. 92 f., S. 103)

Zur Planauftragsauswahl wird die standardmaflige Losungsgutetoleranz in CPLEX von
0,01 % und eine Rechenlaufzeitbegrenzung zur Losung des Optimierungsproblems von
einer Minute gewahlt. Je Kundenauftrag wird die Planauftragsauswahl ohne abwei-
chende Optionen (Angebot 1) und mit abweichenden Optionen (Angebot 2) ausgefuhrt.
Eine abweichende Konfiguration bzw. ein zweites Angebot wird jedoch ausschlief3lich
dann angeboten, wenn deren bzw. dessen Zielfunktionswert der Planauftragsauswahl
den der Planauftragsauswahl entsprechend der Wunschkonfiguration des ersten Ange-
bots unterschreitet. Ist dies nicht der Fall, so besteht auch kein Grund fur den Automo-
bilhersteller, dem Kunden eine abweichende Konfiguration anzubieten. In der Simula-
tion wird schlief3lich jeder Kundenauftrag dem Planauftrag mit der Wunschkonfiguration
(Angebot 1) zugeordnet und steht somit fur die nachfolgenden Kundenauftragszuord-
nungen nicht mehr zur Verfigung. Samtliche Planauftrage eines Abschnitts an einem
Standort werden zur Planauftragsauswahl fir einen Kundenauftrag gesperrt, nachdem
finf Planauftrdge des Abschnitts gesperrt wurden. Nach Sperrungen wird in CPLEX
das Problem erneut geldst ohne das Optimierungsmodell neu aufbauen zu missen.
Werden Tausche flr einen Kundenauftrag aufgrund der Baubarkeit oder der Sequenz
bei funf Durchlaufen nicht zugelassen oder andern sich programmorientierte Teilebe-
darfe, so werden Tausche verboten und das Modell in CPLEX wird neu aufgebaut und
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geldst. Das entsprechende Ablaufdiagramm zur Kundenauftragszuordnung ist in Abbil-
dung A34 dargestellt. (A_Hao 2017, S. 101 ff.; vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 108 ff.)

Zur Untersuchung der Rekonfigurationsflexibilitdt werden neben der Standardvariante,
die Anderungen, Tausche und Umbauten zulasst, weitere Modellvarianten betrachtet.
In der zweiten Variante werden Umbauten, in der dritten Variante Tausche und in der
vierten Variante sowohl Umbauten als auch Tausche nicht ermdglicht. Anderungen
werden in allen Varianten bis zu den Fixierungszeitpunkten zugelassen. Die durch-
schnittlich erzielten Kosten sind sowohl fiir das erste und als auch fiir das zweite Ange-
bot fiir die 100 simulierten Kundenauftragszuordnungen der Modellvarianten in Tabelle
A20 angegeben. Da nicht fir jeden der 100 Kundenauftrage ein zweites Angebot aus-
gewiesen wird, wird zum Vergleich der Kosten flr die Angebote 1 und 2 auf Basis von
samtlichen 100 Kundenauftrdgen je Kundenauftrag Angebot 1 anstelle von Angebot 2
verwendet, falls kein Angebot 2 besteht (Angebot 1/2). Angaben Uber die Einhaltung
der gewtinschten Liefertermine und die durchschnittliche Ausnutzung der einzelnen Re-
konfigurationsflexibilitatsarten finden sich in Tabelle A21. In Tabelle A22 sind weitere
Auswertungen wie die Rechenlaufzeiten und die Anzahl an angebotenen Planauftragen
fur die 100 Kundenauftrdge angegeben. Zur Vergleichbarkeit der Modellvarianten wer-
den jeweils dieselben Kundenauftrage mit denselben Wunschlieferterminen zur Kun-
denauftragszuordnung verwendet (A_Hao 2017, S. 103; vgl. A_Kramer 2016, S. 84).

Die Verteilung der Gesamtkosten und der einzelnen Kostenarten ohne Optionsabwei-
chungen (Angebot 1) und mit Optionsabweichungen (Angebot 1/2) sind fiir die Stan-
dardvariante in Abbildung 5.14 dargestellt. Dabei ist die hohere Spannweite der Ter-
minverzégerungskosten im Vergleich zu den Rekonfigurationskosten ersichtlich. Da
Kundenauftrage nacheinander ohne direkte Abhéngigkeit untereinander Planauftragen
zugeordnet werden, sind jedoch vor allem die realisierten Gesamtkosten Uber die Auf-
trage hinweg und somit die durchschnittlichen Gesamtkosten als Ergebnishthe von In-
teresse. Hinsichtlich der Planungsrobustheit sind die durchschnittlichen Rekonfigurati-
onskosten aufgrund der damit verbundenen Anpassungen relevant. Die Rekonfigurati-
onskosten ergeben sich durch Rekonfigurationen unter Nutzung der Rekonfigurations-
flexibilitat. Die Notwendigkeit fir Rekonfigurationen hangt davon ab, wie stark die Plan-
Einbauraten der Planauftrdge von den tatsachlichen Ist-Einbauraten abweichen und
wie gut die Planauftragskonfigurationen die Kombination von Optionen der Kundenauf-
tragskonfigurationen widerspiegeln. Da die Abweichungen zwischen den Plan-Einbau-
raten und den prognostizierten Soll-Einbauraten durch die Planauftragsgenerierung
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maoglichst gering gehalten werden, spielen die Abweichungen der prognostizierten Soll-
Einbauraten von den tatséachlichen Ist-Einbauraten bei der Planauftragsrekonfiguration
eine Rolle.
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Abbildung 5.14: Verteilung der Gesamtkosten und der einzelnen Kostenterme der
Standardvariante ohne (1) und mit (1/2) Optionsabweichungen (A_Hao 2017, S. 115)
Unter Zulassung von abweichenden Optionen (Angebot 2) wird in der Standardmodell-
variante fur 60 der 100 Kundenauftrage innerhalb der vorgegebenen Rechenlaufzeit
ein Planauftrag mit niedrigeren Gesamtkosten als ohne abweichende Optionen (Ange-
bot 1) gefunden. Die durchschnittiche Summe der Akzeptanzwerte betragt fur diese
0,85. Wird fur jeden der 60 Auftrage, fur die ein zweites Angebot erfolgt, auch dieses
gewahlt und fir alle anderen das erste Angebot (Angebot 1/2), so kdnnen die durch-
schnittlichen Gesamtkosten von € 315,46 (Angebot 1) auf € 220,50 (Angebot 1/2) re-
duziert werden. Hinsichtlich der Kostenterme kénnen durch die Inanspruchnahme der
Rekonfigurationsflexibilitdt in Form von Abweichungen die Rekonfigurationskosten ge-
senkt werden. Eine bessere Einhaltung der gewlinschten Liefertermine und entspre-
chend geringere Terminverzdgerungskosten konnen ebenfalls durch die Rekonfigura-
tionsflexibilitat durch Abweichungen erzielt werden. So wird flr Angebot 1 eine Einhal-
tung der gewtinschten Liefertermine zu 78% und fiir Angebot 1/2 zu 83% erreicht. Dies
l&sst sich dadurch erklaren, dass Kundenauftrage flr Angebot 1/2 den naher am Pro-
duktionstermin liegenden Abschnitten zugeordnet werden kénnen, da weniger Ande-
rungen zu den entsprechenden frihzeitigen Fixierungszeitpunkten erfolgen mussen.
Ebenfalls werden fiir Angebot 1/2 weniger Tausche genutzt, obwohl fir Angebot 1 bei



142 Implementierung und Validierung

63 der 100 Auftrage Tausche verboten werden, da sie nicht erfolgreich hinsichtlich der
Baubarkeit, der Beschrankungen hinsichtlich der Sequenz der Optionen oder der pro-
grammorientierten Teile durchgefuhrt werden kénnen. Insgesamt werden Kundenauf-
tradge eines Marktes auch Planauftragen der weiter entfernt gelegenen Standorte zuge-
ordnet, sodass die langeren Transportdauern nicht vermieden werden. (vgl. A_Ham-
merschmidt 2017, S. 111; vgl. A_Hao 2017, S. 105, S. 109 ff.)

Die Ergebnisse der zweiten Modellvariante ohne Rekonfigurationsflexibilitat durch Um-
bauten zeigen, dass die durchschnittlichen Gesamtkosten fir die 100 Auftrage hoher
als in der ersten Modellvariante ausfallen. Dies ist auf den Anstieg der Terminverzége-
rungskosten zuriickzufuhren, da durch die wegfallende Umbauflexibilitat Rekonfigura-
tionen nach den Fixierungszeitpunkten fur Tausche ggf. lediglich durch Abweichungen
maoglich sind. Dagegen sinken die Rekonfigurationskosten leicht, da die glnstigere Re-
konfigurationsflexibilitat durch Anderungen und Tausche vermehrt in Anspruch genom-
men wird. (vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 111; vgl. A_Hao 2017, S. 111)

Wird in der dritten Modellvariante Rekonfigurationsflexibilitdt durch Tausche nicht erst
bei nicht erfolgreichem Tausch, sondern generell nicht erméglicht, so steigen die Ge-
samtkosten fur die 100 Auftrage erheblich gegentber der Standardvariante. Sowohl die
Terminverzogerungskosten als auch die Rekonfigurationskosten fallen héher aus. Dies
kann dadurch erklart werden, dass anstelle von giinstigen Tauschen mehr Anderungen
und Umbauten durchgefiihrt werden, die beide teurer sind. Zudem miissen Anderungen
bis zu den entsprechenden Fixierungszeitpunkten erfolgen, was somit zu einer schlech-
teren Einhaltung der gewlinschten Liefertermine fuhrt. (vgl. A_Hammerschmidt 2017,
S.112; vgl. A_Hao 2017, S. 111 1))

In der vierten Modellvariante ohne Rekonfigurationsflexibilitdt durch Umbauten und
durch Tausche und somit der reinen Rekonfigurationsflexibilitat durch Anderungen des
ersten Angebots und zusatzlich der Abweichungen des zweiten Angebots liegen die
Gesamtkosten flur die 100 Auftrage hoher als in den ersten drei Modellvarianten. Im
Vergleich zur Standardvariante fallen sowohl die Terminverzégerungskosten als auch
die Rekonfigurationskosten héher aus, da Rekonfigurationen durch Anderungen ledig-
lich bis zu deren Fixierungszeitpunkten erfolgen kénnen. (vgl. A_ Hammerschmidt 2017,
S.112; vgl. A Hao 2017, S. 112)

Zur Rekonfigurationsflexibilitat werden Anderungen in allen Modellvarianten als erfor-
derlich betrachtet und zugelassen. Darauf basierend tragen vor allem Abweichungen
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gefolgt von Tauschen und Umbauten zur kostenminimalen Kundenauftragszuordnung
bei. Dies zeigt sich daran, dass ohne Tausche und ohne Umbauten mit Abweichungen
niedrigere Gesamtkosten (€ 295,80) erreicht werden als mit Tauschen und mit Umbau-
ten ohne Abweichungen (€ 315,46). Zudem fuhren verbotene Tausche in Modellvari-
ante 3 zu hoheren Kostensteigerungen als Verbote von Umbauten in Modellvariante 2.
Da Abweichungen als kostenlos betrachtet werden und die verwendeten Kostensatze
fur Tausche niedriger sind als diejenigen von Umbauten, tragt die Nutzung kostengins-
tiger Flexibilitdt zwar starker zur kostengunstigen Kundenauftragszuordnung bei, je-
doch kdénnen durch die Ermdglichung séamtlicher Rekonfigurationsflexibilitatsarten die
niedrigsten Gesamtkosten erzielt werden. Dies ist auf die Beschrankung der Summe
der Akzeptanzwerte von Abweichungen und die Erméglichung von Umbauten fir ein-
zelne Optionen sowie den Zusammenhang zwischen den Fixierungszeitpunkten von
Anderungen und Tauschen mit den Terminverzégerungskosten zuruckzufihren.

Die Nutzung der einzelnen Rekonfigurationsflexibilitatsarten héangt zudem von den Lie-
ferzeitanforderungen der Kunden in Bezug auf die Fixierungszeitpunkte und vom Auf-
tragsfillgrad ab. Hierzu zeigen die Ergebnisse der flinften Modellvariante, dass bei Ver-
kirzung der gewlnschten, mittleren Lieferzeit von 25 Werktagen auf 10 Werktage bei
einer Standardabweichung von einem Werktag und gleichbleibendem Auftragsfillgrad
sowohl stark hdhere Terminverzégerungskosten als auch hohere Rekonfigurationskos-
ten im Vergleich zur Standardvariante anfallen. Dies kann sowohl dadurch erklart wer-
den, dass naher am Produktionsstart bereits mehr Fixierungszeitpunkte fir Anderun-
gen und Tausche Uberschritten sind, als auch dadurch, dass der Auftragsftligrad naher
am Produktionsstart héher ist und dadurch weniger potentielle Tauschpartner zur Ver-
fugung stehen. Daher werden mehr Umbauten in Anspruch genommen. (vgl. A_Ham-
merschmidt 2017, S. 112 ff.; vgl. A_Hao 2017, S. 113)

Insgesamt ist durch die Entscheidungsvalidierung ersichtlich, dass jede der vier darge-
stellten Rekonfigurationsflexibilitdtsarten zu einer Kostenreduzierung der Kundenauf-
tragszuordnung zu Planauftragen und somit zur Planungsrobustheit beitragt. Gerade
durch die gleichzeitige Abbildung samtlicher Rekonfigurationsflexibilitatsarten in der
Standardvariante des Modells kbénnen die niedrigsten Gesamtkosten erreicht werden.
Die explizite und differenzierte Abbildung der zur Verfigung stehenden Flexibilitat der
einzelnen horizontalen Planungsebenen Beschaffung, Produktion, Distribution und Ab-
satz der unternehmensinternen Supply Chain erweist sich somit hinsichtlich der Ge-
samtkosten und der Planungsrobustheit als vorteilhaft.
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Diskussion

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit wurde ein Losungsansatz zur mittelfristigen
Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken der variantenreichen Serienproduktion un-
ter Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen entwickelt und vorgestellt. Dabel
wurde unterschieden, ob Kundenauftrage mit unsicheren Auftragskonfigurationen oder
keine Kundenauftrage vorliegen. Die relevanten Planungsaufgaben Auftragsgenerie-
rung, Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk und Kundenauftragszuordnung zu
Planauftragen wurden adressiert, womit die entsprechenden forschungsleitenden Fra-
gestellungen beantwortet wurden. Die Ansétze zur L6sung der drei Planungsaufgaben
werden im Folgenden hinsichtlich der in Kapitel 3 eingefiihrten Kriterien bewertet.

Zur Generierung von sowohl Szenarien hinsichtlich Konfigurationen von Kundenauftra-
gen als auch von Planauftragen wird die Optionenebene betrachtet. Bei der Szenarien-
generierung ist die reprasentative Abbildung aller relevanten Szenarien in Form von
baubaren Auftragskonfigurationen der Kundenauftrage von Bedeutung. Im Rahmen der
Entscheidungsvalidierung im Flugzeugbau mit Kundenauftrdgen mit unsicheren Auf-
tragskonfigurationen wurde dargelegt, dass durch den entwickelten Ansatz mittels
Stichprobenziehungen aus Arbeitslast-Clustern Szenarien generiert werden kdénnen,
die die durch die Auftragskonfigurationen bedingten Arbeitslasten in der Endmontage
je Kundenauftrag explizit reprasentativ abbilden. Durch die zusatzliche Generierung ei-
nes Szenarios mit der maximalen Arbeitslast in der Endmontage als Worst-Case-Sze-
nario kann Informationsrobustheit bezlglich der Zulassigkeitsrobustheit bei der Auf-
tragseinplanung sichergestellt werden. Bei der Planauftragsgenerierung im Automobil-
bau wurden Baubarkeitsregeln beztglich Optionskombinationen bertcksichtigt und
Wahrscheinlichkeiten fir die Optionenwahl bzw. Einbauraten mit einer Abweichung von
unter 0,2 % eingehalten. Somit wird die Planungsrobustheit der Kundenauftragszuord-
nung zu Planauftrdgen begunstigt, insofern die prognostizierten Einbauraten den tat-
séchlichen Einbauraten entsprechen. Referenzauftrdge werden zur Planauftragsgene-
rierung keine benotigt, indem Auftragskonfigurationen unter Beriicksichtigung von Bau-
barkeitsregeln und Einbauraten komplett neu konstruiert werden kénnen.

Zur Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk wird ebenso wie bei der Auftragsge-
nerierung die Optionenebene betrachtet. Unsichere Auftragskonfigurationen werden ftr
Kundenauftrage durch Szenarien und fur noch nicht vorliegende Kundenauftrage durch
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Planauftrage antizipiert. Durch das vorgestellte Optimierungsmodell erfolgt eine Zuord-
nung von Auftrdgen zu Standorten und Perioden unter Antizipation der Materialbedarfs-
planung durch z. B. Level-Scheduling-Kosten, der Ablaufplanung durch z. B. Arbeits-
lastabweichungskosten in Form von Flexibilitats- und Wandlungskosten und der Distri-
butionsplanung durch Distributionskosten (vgl. Abbildung 4.7). Die Absatzplanung wird
z. B. durch Bestands- und Terminverzégerungskosten berlcksichtigt (vgl. Abbildung
4.7). Eine Betrachtung der Ergebnis- sowie der Zulassigkeitsrobustheit wird durch das
Szenarienmodell als robustes Optimierungsmodell in Form eines Kompensationsmo-
dells erméglicht. Durch das Worst-Case-Szenario besteht zudem Informationsrobust-
heit bezlglich der Zulassigkeitsrobustheit. Im Anwendungsfall des Flugzeugbaus
wurde validiert, dass durch die Berticksichtigung von Flexibilitats- und Wandlungskos-
ten im Szenarienmodell maximale Arbeitslastabweichungen und dadurch auch andere
positive Arbeitslastabweichungen maoglichst gering gehalten werden. Das Szenarien-
modell ermoéglicht somit im Gegensatz zum Erwartungswertmodell durch die Antizipa-
tion unsicherer Auftragskonfigurationen der Kundenauftrage eine robuste Losung. Im
Anwendungsfall des Automobilbaus wurde validiert, dass die Antizipation des teileori-
entierten Level-Scheduling durch die Antizipation des optionsorientierten Level-
Scheduling im Optimierungsmodell zur Auftragseinplanung approximiert werden kann.

Bei der Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen werden Auftradge ebenfalls auf der
Optionenebene betrachtet. Basierend auf der Planauftragsauswahl ftr einen Kunden-
auftrag durch das vorgestellte Optimierungsmodell wird die Erfullung von Baubarkeits-
regeln fur rekonfigurierte Auftrdge durch einen Algorithmus zur Planauftragsrekonfigu-
ration sichergestellt. Als Rekonfigurationsflexibilitatsarten werden Anderungen, Tau-
sche, Umbauten und Abweichungen betrachtet. Anderungen und Tausche werden ent-
sprechend optionsbasierter Fixierungszeitpunkte ermdglicht. Die Materialbedarfspla-
nung und die Ablaufplanung werden bei Anderungen und Tauschen berticksichtigt, wo-
bei Umbauten im Rahmen der Distributionsplanung und z. B. Abweichungen und Ter-
minverzogerungskosten im Rahmen der Absatzplanung betrachtet werden (vgl. Abbil-
dung 4.11). Zur Planungsrobustheit werden unter anderem die Rekonfigurationskosten
minimiert, sodass die zur Verfigung stehenden Rekonfigurationsflexibilitatsarten in
maoglichst geringem Umfang genutzt werden. Die Entscheidungsvalidierung im Anwen-
dungsfall des Automobilbaus legt dar, dass sich die explizite und differenzierte Abbil-
dung samtlicher Rekonfigurationsflexibilitdtsarten im Optimierungsmodell als vorteilhaft
hinsichtlich der Planungsrobustheit erweist.
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Somit werden alle aufgefiihrten Kriterien durch den Losungsansatz erflillt. Dennoch ist
zu beachten, dass fur Fall | mit Kundenauftrdgen mit unsicheren Auftragskonfiguratio-
nen zwar eine robuste Optimierung mittels Szenarien erméglicht wird, die Anzahl der
betrachteten Szenarien aufgrund der Komplexitat jedoch ggf. lediglich einen geringen
Anteil aller relevanten Szenarien ausmacht. Hinsichtlich Fall 1l mit Planauftragen mit
unsicheren Kundenauftragszuordnungen ist anzumerken, dass es unwahrscheinlich ist,
dass die Auftragskonfigurationen der Planauftrage bei hoher Variantenanzahl denen
der spater eingehenden Kundenauftrage entsprechen, womit die Planung ,scheinge-
nau“ ist und Rekonfigurationen nicht vermieden werden kénnen (vgl. Stablein 2008, S.
89).

6.2 Ausblick

Als Ausblick wird in diesem Kapitel auf mogliche Forschungsarbeiten zur Erweiterung
des vorgestellten LOsungsansatzes eingegangen.

Bei der Auftragsgenerierung kann die Prognose der verwendeten Wahrscheinlichkeiten
von Optionen bspw. durch eine starkere Kundeninteraktion und Datenanalysen verbes-
sert werden. Hierzu kénnen bspw. Informationen tber die Nutzung des Produktkonfi-
gurators auf der unternehmenseigenen Webseite und Uber bestellte Auftragskonfigura-
tionen ausgewertet werden (vgl. McKinsey & Company 2015, S. 26). So kénnen insbe-
sondere markt- und kundensegmentspezifische Trends kontinuierlich analysiert wer-
den. Sollen zudem Abhangigkeiten und somit Verbundwahrscheinlichkeiten zwischen
einzelnen Optionen bei der Auftragsgenerierung bertcksichtigt werden, so ist der LO-
sungsansatz entsprechend zu erweitern, sodass diese insbesondere im Varianten-
baum beriicksichtigt werden. Die Beachtung von Verbundwahrscheinlichkeiten im Rah-
men der Kundenauftragszuordnung ware dann ebenfalls entsprechend zu erforschen.

Bei der Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk besteht bezlglich der Festlegung
der Intervallgrenzen und insbesondere der oberen Flexibilitdtsgrenze der stiickweise
linearen Kostenfunktionen der Arbeitslastabweichungskosten Forschungsbedarf.
Hierzu kbnnen anwendungsfallspezifische Analysen zu kurzfristigen Stérungen im Pro-
duktionsablauf sowie zur erforderlichen Flexibilitdt der Reihenfolgeplanung durchge-
fuhrt werden, sodass der erforderliche Flexibilitatsvorbehalt systematisch ermittelt wer-
den kann. Sollen bei der Auftragseinplanung neben dem Szenario mit der maximalen
Arbeitslast weitere Szenarien mit Maximalwerten wie bspw. mit der maximalen Anzahl
einer bestimmten unsicheren Option aufgrund der Flexibilitatsgrenzen der stlickweise
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linearen Level-Scheduling-Kostenfunktionen bertcksichtigt werden, so kdonnen ent-
sprechende Worst-Case-Szenarien generiert werden. So ware bspw. neben einem
Worst-Case-Szenario mit der maximalen Arbeitslast je Kundenauftrag, ebenso ein
Worst-Case-Szenario mit der maximalen Anzahl einer unsicheren Option je Kunden-
auftrag zur Antizipation des Level-Scheduling sinnvoll, wenn hohe positive Abweichun-
gen an einzelnen Standorten oder in einzelnen Monaten mdglichst vermieden und
transparent dargestellt werden sollen.

Zur Anwendung der Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen ist es hinsichtlich der
Rekonfigurationskosten erforderlich, im Anwendungsfall moglichst reale Anderungs-
kosten je Option festzulegen. Diese kbnnen entsprechend dem Optimierungsmodell zur
Planauftragsauswahl als dynamisch betrachtet werden und je Abschnitt kontinuierlich
aktualisiert werden, sodass bei jeder Anwendung des Modells aktuelle Preisinformati-
onen verwendet werden kénnen. Diesbezuglich kann der Ansatz hinsichtlich struktu-
rierten, automatisierten Verhandlungen mit Lieferanten erweitert werden, indem Liefe-
ranten aktuelle Preise entsprechend ihrer Kapazitaten abgeben (vgl. Egri et al. 2011,
S. 228 f.), die als Rekonfigurationskosten fiir Anderungen bei der Kundenauftragszu-
ordnung berticksichtigt werden kénnen. Je besser Rekonfigurationskosten den ,echten®
Kosten bzw. Preisen entsprechen, desto mehr kann die Planungsnervositat reduziert
und die Planungsrobustheit erh6ht werden (vgl. Egri et al. 2011, S. 229). Auf der ande-
ren Seite kann ebenso die Information hinsichtlich der Kunden verbessert werden, in-
dem kundenindividuelle Lieferterminabweichungskosten abhangig von ihrer Warte-
aversion und kundenindividuelle Akzeptanzwerte flr abweichende Optionen ermittelt
und verwendet werden, wobei auch entsprechende Anreize Uber den Verkaufspreis
gegeben werden kdnnen (vgl. Brabazon & MacCarthy 2004, S. 158; vgl. A_Hammer-
schmidt 2017, S. 101). Darlber hinaus wére es denkbar, Marktrestriktionen im Rahmen
der Kundenauftragszuordnung aufzulockern und stattdessen mit Kostenséatzen zu ver-
sehen, sodass Kundenauftrage auch Planauftragen anderer Markte zugeordnet werden
kénnen (vgl. Brabazon et al. 2010, S. 490, S. 493, S. 499).
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7 Zusammenfassung

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Losungsansatzes zur mittelfristigen
Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken der variantenreichen Serienproduktion un-
ter Unsicherheit der Kundenauftragskonfigurationen. Indem mittelfristig noch nicht vor-
liegende und somit unsichere Auftragskonfigurationen antizipiert und bei der Auftrags-
planung bericksichtigt werden, kann eine robuste und somit moéglichst optimale Pla-
nung unter Unsicherheit erfolgen. Die Motivation fir den Ansatz besteht somit einerseits
durch die Herausforderung von Unternehmen, die Produktion in Produktionsnetzwer-
ken unter Unsicherheit moglichst optimal zu planen, und andererseits durch das Poten-
tial, den Ansatz in Form einer Software als Entscheidungsunterstitzung im industriellen
Kontext einsetzbar zu machen.

Insbesondere werden im Rahmen dieser Arbeit die Falle betrachtet, dass zum mittel-
fristigen Planungszeitpunkt entweder Kundenauftrdge mit unsicheren Auftragskonfigu-
rationen oder keine Kundenauftrdge vorliegen. Im letzteren Fall wird ebenso wie im
ersteren eine auftragsbasierte Planung und zwar durch Planauftrage verfolgt, um auch
ohne Kundenauftrage eine zeitliche Durchgangigkeit und somit Planungsrobustheit zwi-
schen dem mittel- und kurzfristigen Planungshorizont zu erméglichen. Die Planungs-
aufgabe der Auftragsgenerierung besteht daher im Falle von Kundenauftrdgen in der
Generierung von Szenarien hinsichtlich Auftragskonfigurationen fiir bekannte Kunden
und Produktmodelle und im Falle von Planauftragen in der Generierung von Planauf-
tragen hinsichtlich Auftragskonfigurationen fir Markte und Produktmodelle. Darauf fol-
gend konnen die generierten Auftrage in das Produktionsnetzwerk eingeplant werden.
Eingehende Kundenauftrage kbnnen schlief3lich den eingeplanten Planauftrdgen zuge-
ordnet werden.

Der Stand der Forschung bietet keinen Losungsansatz, der die drei relevanten Pla-
nungsaufgaben der Auftragsgenerierung, der Auftragseinplanung ins Produktionsnetz-
werk und der Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen integriert betrachtet. Insbe-
sondere wird in keinem der Ansétze die Robustheit hinsichtlich unsicherer Auftragskon-
figurationen umfangreich betrachtet. Bei der Auftragsgenerierung bestehen vor allem
Forschungsdefizite bezlglich der Generierung von Szenarien hinsichtlich unsicheren
Auftragskonfigurationen und der Einhaltung von Einbauraten durch Planauftrage. Bei
der Auftragseinplanung liegen Defizite bezuglich der Antizipation unsicherer Kunden-
auftragskonfigurationen und der entsprechenden Betrachtung der Robustheit vor. Bei
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der Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen existieren Forschungsdefizite beztig-
lich der Bericksichtigung von Baubarkeitsregeln sowie beziiglich der expliziten und dif-
ferenzierten Abbildung der zur Verfigung stehenden Flexibilitdt durch Rekonfigurati-
onskosten bezuglich der Materialbedarfs-, der Ablauf- und der Distributionsplanung zur
Robustheitsbetrachtung hinsichtlich der unsicheren Auftragskonfigurationen.

Entsprechend der bestehenden Forschungsdefizite wurde ein eigener Losungsansatz
entwickelt, der die drei relevanten Planungsaufgaben integriert adressiert und auf die
Robustheit der Planung unter Unsicherheit der Auftragskonfigurationen abzielt. Zur Auf-
tragsgenerierung wurde ein Ansatz zur Abbildung von Optionen beziiglich Auftragskon-
figurationen in einem Variantenbaum unter Berlcksichtigung der Baubarkeit von Opti-
onskombinationen sowie zur Verrechnung von Optionswahrscheinlichkeiten zur Einhal-
tung prognostizierter Einbauraten vorgestellt. Fir sichere Kundenauftrage mit unsiche-
ren Auftragskonfigurationen nach Fall | sind zur Auftragseinplanung Szenarien hinsicht-
lich der Auftragskonfigurationen zu generieren. Hierzu wurde alternativ zur rein zufalli-
gen Generierung von Szenarien eine Vorgehensweise zu deren Generierung mit expli-
zit reprasentativer Abbildung der auf den Auftragskonfigurationen basierenden Arbeits-
lasten in der Endmontage entwickelt. Zur Betrachtung der Zulassigkeitsrobustheit hin-
sichtlich der Szenarien bei der Auftragseinplanung wurde auf die zusatzliche Generie-
rung eines Worst-Case-Szenarios hinsichtlich der Arbeitslast eingegangen. Fur Fall I
mit nicht vorliegenden Kundenauftragen wurde dargelegt, dass es zur Generierung von
Planauftragen fur Markte und Produktmodelle bei einer hohen Anzahl méglicher Auf-
tragskonfigurationen in Bezug auf die Anzahl zu generierender Planauftrage sinnvoll
sein kann, nicht sdmtliche Optionen im Variantenbaum abzubilden. Priorisiert kbnnen
hierzu Muss-Optionen im Variantenbaum abgebildet und Kann-Optionen den auf Basis
der Muss-Optionen generierten Planauftrdgen hinzugefuigt werden.

Zur mittelfristigen Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk wurde ein Optimie-
rungsmodell aufgestellt, das die Unsicherheit der Auftragskonfigurationen von Kunden-
auftragen entweder durch ein deterministisches Erwartungswertmodell oder ein robus-
tes Szenarienmodell berlcksichtigt. Dabei werden die Aufgaben der Materialbedarfs-,
der Ablauf- und der Distributionsplanung antizipiert und die erfolgte Absatzplanung be-
ricksichtigt. Robustheit hinsichtlich der Arbeitslasten wird einerseits durch Flexibilitats-
kosten und andererseits durch Wandlungskosten unter Betrachtung des Worst-Case-
Szenarios beziglich der vorliegenden Kundenauftrdge ermaoglicht.
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Durch den Eingang von Kundenauftragen nach der mittelfristigen Auftragseinplanung
wird die Unsicherheit Gber die Kunden von Planauftragen und deren gewlnschten Auf-
tragskonfigurationen im Rahmen der Kundenauftragszuordnung aufgeldst. Dabei wer-
den die Materialbedarfs-, Ablauf-, Distributions- und Absatzplanung bericksichtigt, in-
dem in einem Optimierungsmodell die zur Verfligung stehende Rekonfigurationsflexibi-
litat differenziert in Form von Anderungen, Tauschen und Umbauten mit entsprechen-
den Kosten sowie Abweichungen abgebildet wird. Im Sinne der Planungsrobustheit
wird die Flexibilitat durch Minimierung der Kosten in moglichst geringem Umfang ge-
nutzt. Durch einen zusatzlichen Algorithmus zur Planauftragsrekonfiguration wird unter
anderem die Baubarkeit der Rekonfigurationen der Auftrdge zur Ermoglichung der Kun-
denauftragszuordnung tberprift.

Der vorgestellte Lésungsansatz zur mittelfristigen Auftragsplanung wurde schlief3lich
als Softwareprototyp implementiert. Zur Validierung wurden im Rahmen dieser Arbeit
die beiden Extremfalle mit 100 % Kundenauftragen nach Fall | im Flugzeugbau und mit
100 % Planauftragen nach Fall Il im Automobilbau betrachtet. So wurde in Fall | die
Szenariengenerierung und die Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk anhand
der Airbus A320-Produktfamilie validiert. Dabei wurden die Vorteile des robusten Sze-
narienmodells gegentber dem deterministischen Erwartungswertmodell herausgestellt
und die erwarteten Kosten, die durch die Unsicherheit der Auftragskonfigurationen auf-
grund der Just-in-Time-Spezifikation anfallen, aufgefiihrt. Das Verbesserungspotential
gegenuber der real erfolgten Planung wurde ebenso dargestellt. In Fall Il wurde die
Planauftragsgenerierung, die Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk und die
Kundenauftragszuordnung zu Planauftrdgen anhand eines Produktmodells mit Baubar-
keitsregeln der regelbasierten Produktdokumentation eines Automobilherstellers mit
4,14x10%* theoretisch moglichen Varianten validiert. Baubare Planauftrage konnten mit
niedrigen Abweichungen der Einbauraten generiert und in ein fiktives Produktionsnetz-
werk eingeplant werden. Der Beitrag der Rekonfigurationsflexibilitat in Form von Ande-
rungen, Tauschen, Umbauten und Abweichungen von Optionen zur Planungsrobust-
heit wurde im Rahmen der Entscheidungsvalidierung dargelegt.

SchlieB3lich wurde der Lésungsansatz vor dem Hintergrund der Kriterien zur Bewertung
des Stands der Forschung diskutiert. Es konnte festgestellt werden, dass dieser die
Kriterien vollstandig erfullt. Moglichkeiten zur Erweiterung des Lésungsansatzes wur-
den im Ausblick der Arbeit dargestellt.
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Al Variantenbaum zur Auftragsgenerierung

1
2
3
4
5
6

10

11

12
13

14

Fir jede Ebene ¢

Fiur jeden Pfad w,-:
Fir jede Option o, der Optionsgruppe g
Falls Baubarkeit erfiillt ist
Flige Option o, hinzu
Falls allen Pfaden w,.» mit demselben Vorgadngerpfad w,. Optionen hinzu-
gefliigt wurden und die Baubarkeit fiir mindestens eine Option nicht erfiillt

ist
Fir Jjede Option Oy r die Dbei mindestens einem Pfad @,
mit demselben Vorgangerpfad @,. nicht angefiigt werden konnte
Fir jeden Pfad w,.., an den Option o, nicht angefligt werden
konnte

Identifiziere diejenigen Pfade w,.» mit dem Vorgdnger-
pfad @,-., bei denen o, baubar ist
Identifizieren diejenigen Optionen o,, die sowohl bei
@,-. als auch bei allen Pfaden @,.. baubar sind
Fir jede Option o, bei @, berechne erhdhte Wahr-
scheinlichkeit nach Formel 4-4
Fiur jeden Pfad @,
Fiir Option o, berechne erhdéhte Wahrscheinlich-
keit nach Formel 4-5
Fir jede Option o, bei @,.. berechne reduzierte
Wahrscheinlichkeit nach Formel 4-6

Abbildung Al: Algorithmus zur Verrechnung von Wahrscheinlichkeiten beim Aufbau

des Variantenbaums (A_Geier 2016, S. 53 f., S. 59 ff., S. 74; A_Hammerschmidt

2017,S.521)
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A2 Szenariengenerierung

Tabelle Al: Clusteranzahl entsprechend der Anzahl der Arbeitslasten in Anlehnung an
Regeln zur Klassenanzahl von Histogrammen (A_Almagro 2016; A_Strunz 2017,
Bamberg, Baur & Krapp 2012; Eckey, Kosfeld & Dreger 2000)

Anzahl an Ar- Clusteranzahl

beitslasten (JW,|) Ci|
W, | <4 W,
4<W,|<20 4

20 <|W.,| < 60 6

60 <|W,| <100 8
100 <|W,| <500 10
500 < |W.,| <1000 12
1000 < W.,| < 5000 13
W,,| > 5000 16

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12

13
14

Falls

(Anzahl an Arbeitslasten der Dichtefunktion

Wo| < 4)

Jede der Arbeitslasten entspricht einem Cluster

Sonst

Initialisiere

C:

Cluster-Zentren

Fiir jede Arbeitslast der Dichtefunktion

Berechne die Differenz zur Arbeitslast jedes Cluster-Zentrums

Ordne die Arbeitslast dem Cluster mit der geringsten Differenz zu
Berechne je Cluster das arithmetische Mittel tber alle dem Cluster zugeordneten

Arbeitslasten

Falls das arithmetische Mittel jedes

Zentrum entspricht
Berechne Summe Uber Wahrscheinlichkeiten der Arbeitslasten eines Clus-
ters als Cluster-Wahrscheinlichkeiten p.

Clusters dem entsprechenden Cluster-

Ausgabe der Arbeitslasten und entsprechenden Kundenauftragsszenarien je
Cluster sowie der Cluster-Wahrscheinlichkeiten

Sonst

Setze jedes Cluster-Zentrum auf das arithmetische Mittel des Clusters
Wiederhole ab Zeile 5

Abbildung A2: Clustering der Arbeitslast-Dichtefunktion eines Kundenauftrags (vgl.
A _Almagro 2016; vgl. A_Strunz 2017, S. 47 ff., S. 107)
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1 Fir jedes Cluster c¢: € C: in der Reihenfolge aufsteigender Arbeitslasten

2 Berechne Anzahl an zu ziehenden Kundenauftragsszenarien des Clusters n. nach
Formel 4-9

3 Durchlaufe n. mal

4 Ziehe eine Zufallszahl zwischen 0 und 1

5 Multipliziere die Zufallszahl mit der Cluster-Wahrscheinlichkeit

p.. und addiere diese zu den Cluster-Wahrscheinlichkeiten der zuvor
betrachteten Cluster

6 Ziehe entsprechend der verrechneten Zufallszahl dasjenige Kunden-
auftragsszenario aus der nach aufsteigenden Arbeitslasten sor-
tierte Liste aller Kundenauftragsszenarien des Auftrags 1

7 Gebe das gezogene Kundenauftragsszenario und dessen Wahrschein-
lichkeit p. aus

Abbildung A3: Stichprobenziehung aus den Kundenauftragsszenarien (vgl. A_Strunz
2017, S. 108 ff.)

Fir jedes Szenario s € S

Ziehe eine Zufallszahl zwischen 0 und 1

Ziehe entsprechend der Zufallszahl ein Kundenauftragsszenario aus der
Liste der gezogenen Kundenauftragsszenarien des Auftrags 1, wobei jedes
Kundenauftragsszenario unabhédngig von dessen Wahrscheinlichkeit beriick-
sichtigt wird

1
2 Fiir jeden Kundenauftrag 1 € I
3
4

5 Fiige das Kundenauftragsszenario und dessen Wahrscheinlichkeit dem Sze-
nario hinzu

6 Losche das Kundenauftragsszenario aus der Liste der Kundenauftragssze-
narien

7 Berechne die Szenariowahrscheinlichkeit p,

8 Gebe das Szenario und dessen Szenariowahrscheinlichkeit p, aus, falls dieses

keinem der zuvor ausgegebenen Szenarien entspricht

Abbildung A4: Erstellung der Szenarien aus den Stichproben der Kundenauftragssze-
narien (vgl. A_Strunz 2017, S. 111 ff.)
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A3 Planauftragsgenerierung

Fiir jede Auftragskonfiguration mit Muss-Optionen im Variantenbaum
Berechne absolute Haufigkeit N, nach Formel 4-10

Fir jede Konfiguration in der Reihenfolge absteigender Haufigkeiten

1

2

3 Sortiere die Konfigurationen absteigend nach ihren absoluten Haufigkeiten N,

4

5 Runde die absolute Haufigkeit N, auf die nadchstgelegene ganze Zahl auf oder

ab
6 Falls die gerundete absolute Haufigkeit groRer null ist und die Gesamt-
anzahl |I] an Planauftrdgen noch nicht erreicht ist
7 Generiere Planauftrdge entsprechend der Konfiguration bis die ge-

rundete Hiufigkeit der Konfiguration oder die Gesamtanzahl |I] an

Planauftragen erreicht ist
8 Falls die gerundete absolute Haufigkeit gleich null ist und die Gesamt-

anzahl |I| an Planauftrdgen noch nicht erreicht ist

9 Generiere einen Planauftrag entsprechend der Konfiguration

10 Fir jede Kann-Option o,, die nicht der Wahl ,keine"“ entspricht

11 Berechne absolute Haufigkeit nach Formel 4-12 und runde diese auf die
nachstgelegene ganze Zahl auf oder ab

12 Fihre die Planauftrdge in zufdlliger Reihenfolge auf

13 Flir jeden Planauftrag in der zuf&dlligen Reihenfolge

14 Falls die gerundete absolute Haufigkeit der Option noch nicht erreicht

ist
15 Falls Baubarkeit erfiillt ist
16 Fiige die Kann-Option o, hinzu

Abbildung A5: Algorithmus zur Planauftragsgenerierung (vgl. A_Geier 2016, S. 64 ff.,
S. 76; vgl. A_ Hammerschmidt 2017, S. 54 1., S. 58 f.; vgl. A_Hao 2017, S. 60 ff.)
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A4 Auftragseinplanung ins Produktionsnetzwerk

Kosten aufgrund von Abweichungen von Produktmodellen von der anteilig gleichma-
Bigen Verteilung zwischen Standorten (M,L):

KiP 00 = D Y K(ARH(X) Formel A-1

&(MILSm.=1} leL

Kosten aufgrund von Abweichungen von Produktmodellen von der anteilig gleichma-
Bigen Verteilung zwischen Perioden (M, T ):

KT (X) = Z DY KT (AT (X)) Formel A-2

&MILSmr =1} leL teT

Kosten aufgrund von Abweichungen von einzelnen Optionen individueller Options-
gruppen von der anteilig gleichmaRigen Verteilung zwischen Standorten (O,L):

KEH(x) =

(Z(ps X > > ZKLSL (Asd () j Formel A-3

seS ge{L... GILSgoL =In®q =0} 0g €{L,... Oq|LSog =1} leL

2P

seS

Kosten aufgrund von Abweichungen von einzelnen Optionen individueller Options-
gruppen von der anteilig gleichmaRigen Verteilung zwischen Perioden (O,T ):

KET(x) =

(z«»s D> zzK:mA:a:(x»j Formel Ad

seS ge{l....G|LSgor =1A®g =0} 0y &{L,....0g|LSog =1} leL teT

2P

seS

Kosten aufgrund von Abweichungen von aggregierten Optionen von Optionsgruppen
von der anteilig gleichmaRigen Verteilung zwischen Standorten (G,L):

SEx ¥ ZKLSL(ASZL(X))J

KLS'L(X) _ (SES ge{l,...,G|LSg =1 leL
G =

2P

seS

Formel A-5

Kosten aufgrund von Abweichungen von aggregierten Optionen von Optionsgruppen
von der anteilig gleichmaRigen Verteilung zwischen Perioden (G,T ):

Sex Y zzK;fwA;ﬁg(x)))J

LsT _ [SES ge{l,..G|LSeer =1} leL teT
Ks™" () =

2P

seS

Formel A-6
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Stuckweise lineare Kostenfunktion zur Bewertung von Abweichungen von einer antei-
lig gleichmafigen Verteilung:

LS, (LT ALSAUT)
K(mloglg)l(t) ( (mlog|g)I(t)(s) (X))

LS(LIT) LS (LIT) LS (LIT)
Patmiosiah ) % (52(m|og|g)l(t) ) )

(mlolg)I ()
Pl X (Sl = A (X))

Ao (X) < Siogio
Pt X (Gronoine — Atmieclanos (X))

Oimomn ) < Amissigixs) (X) < ooy Formel
0  Oatmioon) < Amiosign sy (X) < Farianigyicy A7
Pamionoin X (A(Lr?f/t//Tg)>l(t>(s)(X) S Lsmﬁtﬂg’m)

Oamadin < Amisimioe (X) S Sxmaion

LS,(LT) LS,(LT) LS(LT)
P3(mI0g|§l)| (t) (54(m|09|9)|(t) 53(m|09|9)|(t))

LS,(LIT) LS,(L[T) SLSALm)
I:)4(fT1|0g|g)|(t) ( (mloglg)l(t)(s)(x) 4(m|09|g)|(t))

LS,(L[T) LS,(L[T)
A mloglg)l(t)(S)(X) > 4(mlog|g)I(t)

Abweichung des Produktmodells m von der anteilig gleichméafigen Verteilung an
Standort | :

. [ 5 Zj

{Ilmi=m} teT
CSIot

;% UllzlA:ueUm Formel A-8
Z Z Z Sl Z Z Z Xirt

I|m. m teT I'eL

I'eL teT ue{Ullu=I"AueUn}

vme{M|LSn =1},Vl el

Abweichung des Produktmodells m von der anteilig gleichméafigen Verteilung an
Standort | in Periode t:

hnsnT(X) [ {Z }Xntj

iefl|mi=m

Slot
ut

_ ﬂx EL...,uuuﬁjeu S,ot Z me Formel A-9

I|m m teT
t'eT ue{Ulu=lAueln}

vme{M|LSw =1},VIeL,vteT
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Abweichung der Option o, von der anteilig gleichmafigen Verteilung an Standort | in
Szenario s:

3500 = Z X[ pogis]j

iel teT

C Slot

iel teT l'eL

teT ue{U|l IAUeUg,
Prss s ca X R bpe] cormel A1

I'eL teT ue U|I IAueUg,
Vg €{1...,G| LS =1A D4 =0},V0, €{1,...,0, | LS,, =1},

E{L|Elu e{Ulluzl/\u erg}},‘v’SeS

Abweichung der Option o, von der anteilig gleichmafdigen Verteilung an Standort | in
Periode t und in Szenario s:

35200 = o xpus]|

iel

Slot
ut

_ uefUlly=IAueUog } . )
& >, 2, c¥ x 2 2 [ x P Formel A-11

iel t'eT

t'eT uef{U[lu=lAuelo, }
Vg €{1,....G|LSwr =1A D, =0},V0, €{1....,04 | LS, =1,

e{L|EIUe{U||u =l AU erg}},‘v’t eT,VseS

Abweichung von aggregierten Optionen der Optionsgruppe g von der anteilig gleich-
mafigen Verteilung an Standort | in Szenario s:

A (X) = (ZZ{Xm x 2, (onx p)D

iel teT 0g €{1,..,04

Slot
ut

ﬂx teT ue{U|lu=IAuelg}
ZZ Z ca Formel A-12

- I'eL teT ue{U|lu=l"Auel,}

xzzz{xm Y (o pogis)}

iel teT I'eL 0g€{1,..,0¢ }

vg e{l...,G|LSgGL =1},VI e{L|Eiu e{U [l. =1 Au eUg}},‘v’SeS
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Abweichung von aggregierten Optionen der Optionsgruppe g von der anteilig gleich-
maligen Verteilung an Standort | in Periode t und in Szenario s:

A;%T (X) = [Z{Xm X Z (O-og X pogis ):D

i 0g€{1,..,0¢ }

iel

Slot

Formel

Y c
- ﬂx Zu:e{UHFlAZ“iUG} ustlpt X ZZ{XHV X Z (O-Og X Poyis )j| A-13

iel t'eT 0g{1,..,.0¢ }

t'eT ue{U|lu=I Auelq }

Vg e{l...,GlLSgGT =1},VI e{L|EIu e{U |[lo=1Au eUg}},‘v’t eT,VseS
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A5 Kundenauftragszuordnung zu Planauftragen

1 Rekonfiguriere baubare Konfiguration @ des Kundenauftrags Jj um abweichende
Optionen v, um zur Auslieferung anzubietende Konfiguration ; zu erhalten

2 Falls zur Auslieferung anzubietende Konfiguration @, anhand der Baubarkeitsregeln

aller kundenwdhlbarer Optionen O nicht baubar ist

3 Abbruch

4 Rekonfiguriere zur Auslieferung anzubietende Konfiguration ; um umzubauende
Optionen u, um zu produzierende Konfiguration @, zu erhalten

5 Falls zu produzierende Konfiguration @, anhand der Baubarkeitsregeln aller kunden-

wahlbarer Optionen O nicht baubar ist
Abbruch

7 Rekonfiguriere baubare Konfiguration @:- des ausgewdhlten Planauftrags 1 um
gednderte Optionen bi, um gednderte Konfiguration wi- zu erhalten

o

8 Falls 1" in einem sequenzierten Abschnitt liegt

9 Falls Beschrdnkungen der Sequenz fiir gednderte Optionen b., fir @i~ nicht
eingehalten werden

10 Abbruch

11 Bestimme fiir jeden Planauftrag 1' desselben Abschnitts am selben Standort,
desselben Produktmodells und desselben Marktes wie 1i°, also fiir jeden potentiellen

Tauschpartner, die Anzahl der Muss-Optionen |Ou‘r\(O@‘\ O,.) N O™*, die der

gednderten Konfiguration w:- gegeniber @), fehlen und @: hat und somit getauscht
werden konnen

12 Sortiere die potentiellen Tauschpartner i' absteigend nach.|Ou‘r\(O@‘\ Oy.) M O™

13 Solange Muss-Optionen zwischen den Konfigurationen :- und @, abweichen und noch

nicht alle potentiellen Tauschpartner 1' durchlaufen wurden

14 Wahle den nachsten potentiellen Tauschpartner 1' in der absteigenden Reihen-
folge
15 Falls die Konfiguration ;. des Tauschpartners 1' nach Tausch aller Muss-

Optionen O, M O, \ O,) N O™ entsprechend derer Baubarkeitsregeln baubar ist

und falls 1i° in einem sequenzierten Abschnitt liegt und Beschrdnkungen der
Sequenz fiir getauschte Optionen fiir @:- und @ eingehalten werden
16 Fihre den Tausch aller Muss-Optionen O, N O, \ O0,) N O™° mit 1' durch
und aktualisiere O,.
17 Fur jede Kann-Option o, die zwischen den Konfigurationen m:- und
w, abweicht
18 Falls die Konfiguration w:. des Tauschpartners 1' nach Tausch
der Kann-Option o entsprechend derer Baubarkeitsregeln bau-
bar ist und falls i’ in einem sequenzierten Abschnitt liegt
und Beschrédnkungen der Sequenz fiir die getauschte Option fiir
w: und ;. eingehalten werden
19 Fithre Tausch der Kann-Option mit 1I' durch und aktua-
lisiere 0O,.
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20 Falls @:+ anhand der Baubarkeitsregeln aller kundenw&hlbarer Optionen O nicht
baubar ist

21 Mache Tausche mit 1' rickgédngig und aktualisiere O,

22 Falls nicht alle Muss-Optionen O, N O, \ O0,) N 0™ getauscht werden konnten
Abbruch

23 Bestimme fiir jeden Planauftrag 1' desselben Abschnitts am selben Standort,

desselben Produktmodells und desselben Marktes wie 1, also fiir jeden potentiellen
Tauschpartner, die Anzahl der ibrigen Optionen bzw. Kann-Optionen

MOM N Os \ O04.)) U (O N\ Oun) N Ogy \ Od)ﬂ, die getauscht werden koénnen
24 Sortiere die potentiellen Tauschpartner 1' absteigend nach
[Co. M O \ 0u)) U (O \ Ou) N (Ou. \ Os) )
25 Solange Optionen zwischen den Konfigurationen ®; und @), abweichen und noch nicht

alle potentiellen Tauschpartner 1' durchlaufen wurden

26 Wahle den nidchsten potentiellen Tauschpartner 1' in der absteigenden Reihen-
folge
27 Falls die Konfiguration @: des Tauschpartners 1i' nach Tausch aller Optionen

Oun. N Ou \ Oy)) U (O N\ O,) N (O, \ Oy)) entsprechend derer Baubarkeitsregeln

baubar ist und falls i° in einem sequenzierten Abschnitt liegt und Beschrin-
kungen der Sequenz fir getauschte Optionen fiir @; und ;. eingehalten werden

28 Fihre den Tausch aller Optionen (O, M Ou \ O4)) U (O \ Ou.) M Oy \ O,)) mit

1' durch und aktualisiere 0,

29 Falls @:+ anhand der Baubarkeitsregeln aller kundenwdhlbarer Optionen O nicht
baubar ist

30 Mache Tausche mit 1' riickgédngig und aktualisiere O,

31 Falls nicht alle ibrigen Optionen O N O \ Oy)) U (O N\ O,) N (O, \ Ou))

getauscht werden konnten
32 Abbruch
33 Fir Konfiguration : und alle tatsidchlichen Tauschpartner vor dem Tausch sowie
fiir Konfiguration @, und alle tatsdchlichen Tauschpartner nach dem Tausch
34 Fihre Zusteuerung und Sticklistenaufldsung durch
35 Falls sich die Bedarfe programmorientierter Teile vor und nach dem Tausch

aggregiert flir die betrachteten Auftradge &andern
36 Abbruch

Abbildung A6: Algorithmus zur Planauftragsrekonfiguration (vgl. A_Hao 2017, S. 97
ff.; vgl. A_Hammerschmidt 2017, S. 101 ff., S. 130 f.; vgl. A_Kramer 2016, S. 57)
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A6 Grafische Benutzeroberflache
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Abbildung A8: Ansicht der grafischen Benutzeroberflache zur Auftragseinplanung ins

Produktionsnetzwerk fr Fall I mit fiktiven Daten (A_Hao 2017, S. XX)
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nung zu Planauftragen fur Fall Il (A_Hao 2017, S. XVIII)

Abbildung A10
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A7 Fall I: Optionen und Arbeitslasten

Tabelle A2: Ubersicht der Optionsgruppen in Fall | (A_Hupays 2016, S. 51 f.; A_Molz
ahn 2017, S. 28, S. 40; A_Strunz 2017, S. 52)

Optionsgruppe g | Optionen 0O, Individuell | Sicher/ Anzahl
[ Additiv unsicher | Konfi-
®d, =0/1| Z, =0/1 | guratio-

nen hin-
sichtlich
unsi-
cherheit
In-Flight Enter- | 0 | kein IFE 0 1 4
tainment (IFE) | 1 | IFE Provisions
2 | Classic IFE
3 | Integrated IFE
Global System | 0 | kein GSM 0 1 2
for Mobile
Communica- |1 |GSM
tions (GSM)
zusatzliche 0 | keine zusatzliche Bordkiiche 1 1 3
Bordkliche 1 | eine zusatzliche Bordkiiche
(Galley) 2 | zwei zusatzliche Bordklichen
zusatzliche 0 | keine zusatzliche Toilette 1 1 3
Toilette (Lava- | 1 | eine zuséatzliche Toilette
tory) 2 | zwei zusatzliche Toiletten
zusatzlicher 0 | kein zusétzlicher Stauraum 1 1 7
Stauraum 1 | ein zusatzlicher Stauraum
(Stowage) 2 | zwei zusatzliche Staurdume
3 | drei zuséatzliche Staurdume
4 | vier zusatzliche Staurdaume
5 | finf zusatzliche Stauraume
6 | sechs zusatzliche Stauraume
beweglicher 0 | kein beweglicher Klassentrenner 0 1 3
Klassentren-  ['1~ [ normaler beweglicher Klassen-
ner (Movable trenner
Class Divider, |2 elektrischer beweglicher Klassen-
MCD) trenner
gasformiges 0 | kein gasférmiges O,-System 0 1 2
O»-System 1 | gasformiges O.-System
(Gaseous O»)
zusatzlicher 0 | kein zusatzlicher Tank 0 1 3
Tank (Additio- |1 | ein zusatzlicher Tank
nal Center 2 | zwei oder mehr zusatzliche Tanks
Fuel Tank,
ACT)
Frachtladesys- | O | kein Frachtladesystem 0 1 2
tem (Cargo 1 | Frachtladesystem
Loading Sys-
tem, CLS)
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10

SpaceFlex

kein SpaceFlex

SpaceFlex

11

Lackierung

kein Tag

ein Tag

zwei Tage

drei Tage

vier Tage

funf Tage

sechs Tage

sieben Tage

acht Tage

OONO|UO|AWIN|IF|IO(FL|O

neun Tage

zehn Tage

elf Tage

zwolf Tage

dreizehn Tage

12

Erstversion 0
(Head of Ver- | 1
sion)

keine Erstversion (Rebuild)

Erstversion (Head of Version)

508.032

Tabelle A3: Analyse der Arbeitslasten durch Optionen anteilig an Arbeitslasten durch
entsprechende Produktmodelle in % fur Kundenauftrage im 2. Quartal 2015 (A_Kro-
nenbitter 2017, S. 58; A_Molzahn 2017, S. XXXIX)

Pro- | An- Minimale Arbeitslast | Durchschnittliche Maximale Arbeitslast je Auftrag
dukt- | teil je Auftrag Arbeitslast gewich- | (Worst Case)
mo- tet mit relativen Hau-
dell figkeiten je Auftrag
Minimum | Durch- Durchschnitt  Uber | Durch- Maxi- Maxi-
unter Auf- | schnitt Auftrage (abhangig | schnitt mum un- | mum
tragen tber und unabhangig) Uber Auf- | ter Auf- | unter
(ab- Auftrage trage tragen Auftra-
héngig (ab- (ab- (ab- gen
und unab- | hangig) héngig) hangig) | (unab-
hangig) hangiqg)
A319 | 6,25 0,00 4,07 4,12 4,19 4,28 4,28
A320 | 58,59 0,00 1,94 2,09 2,30 5,65 7,16
A321 | 35,16 0,00 4,18 4,20 4,35 7,84 9,60
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== abhangige Optionenwahl ==— unabhé&ngige Optionenwahl

Abbildung A11: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Spannweite der Arbeitslasten durch
Optionen anteilig an den Arbeitslasten durch entsprechende Produktmodelle fir Kun-
denauftrdge im 2. Quartal 2015 (A_Kronenbitter 2017, S. 59)
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A8 Fall I: Ergebnisse der Szenariengenerierung

Tabelle A4: Angaben zu Clustern bei abhangiger Optionenwahl (A_Kronenbitter 2017,

S. 103)
Cluster 1 2 3 4| Summe
Cluster-Wahrscheinlichkeit (%) 36,36 24,24 (27,27 12,12 100
Anzahl Ziehungen vor Rundung 72,4 48,2 54,3| 24,1 199
Anzahl Ziehungen aufgerundet 73 49 55 25 202

Minimale Arbeitslast des Clusters antei-
lig an Arbeitslast durch Produktmodell

in % 0,00 2,31| 3,66| 4,34
Maximale Arbeitslast des Clusters an-
teilig an Arbeitslast durch Produktmo-
dell in % 0,64| 2,70 3,69| 4,34
Cluster-Zentrum bei Abbruch anteilig an
Arbeitslast durch Produktmodell in % 0,32| 2,51| 3,68| 4,34

Tabelle A5: Angaben zu Clustern bei unabhangiger Optionenwahl (A_Kronenbitter
2017, S. 104)
Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe

Cluster-Wahr- 31,85 | 4,20 | 9,11 | 20,90 | 8,76 | 15,63 | 6,82 | 2,33 | 0,35 | 0,05 100
scheinlichkeit (%)
Anzahl Ziehungen 634 | 83(181| 416|174 | 31,1 |136| 46| 07| 0,1 199
vor Rundung
Anzahl Ziehungen 64 9 19 42 18 32 14 5 1 1 205
aufgerundet
Minimale Arbeits- 0,00 093|164 | 2,38 |3,08| 363|4,14|4,66 | 517 | 5,72
last des Clusters
anteilig an Arbeits-
last durch Produkt-
modell in %
Maximale Arbeits- 090|161 |231| 3,02|360| 4,11 |4,63|5,14 | 5,65 | 6,26
last des Clusters
anteilig an Arbeits-
last durch Produkt-
modell in %
Cluster-Zentrum 053(1,27 195 | 2,71 |3,34| 3,87 (4,38 |4,90|5,40 | 5,94
bei Abbruch antei-
lig an Arbeitslast
durch Produktmo-
dell in %
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A9 Fall I: Ergebnisse der Auftragseinplanung

In Tabelle A6, Tabelle A7, Tabelle A8, Tabelle A9 und Tabelle A10 sind die schwarzen
Werte (Spalten a) auf die Gesamtkosten der Standardvariante des Szenarienmodells
unter den Ausgangsszenarien bezogen angegeben. In Ausnahmen (maximale Arbeits-
lastabweichungskosten, 95%-Quantil der Arbeitslastabweichungskosten, Spannweite
der Arbeitslastabweichungskosten, maximale Flexibilitdtskosten) beziehen sich die
schwarzen Werte (Spalten a) auf den in den Zeilenbeschriftungen angemerkten Kos-
tenterm der Standardvariante des Szenarienmodells unter den Ausgangsszenarien.
Die grauen Werte (Spalten b) sind auf die Gesamtkosten des Modells derselben Spalte
bezogen angegeben. In Ausnahmen (maximale Arbeitslastabweichungskosten, 95%-
Quantil der Arbeitslastabweichungskosten, Spannweite der Arbeitslastabweichungs-
kosten, maximale Flexibilitdtskosten) beziehen sich die grauen Werte (Spalten b) auf
den in den Zeilenbeschriftungen angemerkten Kostenterm des Modells derselben
Spalte.



Anhang

190

ten (A_Kro-

1lan

terme verschiedener Modellvari

1ons

der Zielfunkt

ISSe

Ergebn

Tabelle A6

nenbitter 2017, XXII)

000 000 000 000 000 000 % Ul zuels|0jeINbsbunso
€ €9¢ € 9 9 Z s u1 BunsQ|(IpON 1Nz J19Z4NelUBYI9Y
s ul buniaiiauabusireuazs Inz J187
. . . . . . uayay
00T 00T 00T 00T 00T 00T -yoljulayasiyemorreuszs lap swwns
9¥00°'0 9¥00'0 0000°0 00000 8219'9¢ €96/.°'T0C 00000 0000°0 00000 00000 0000°0 00000 9 Ul UOISI9NISIT UBISOY-Bulinpayos-jane
¥/0T°0 G/0T°0 00000 0000°0 80T¢C Sv 88T 672 00000 0000°0 ¥S00°0 %5000 00000 00000 9% Ul Buniajoe usisoy-Bulinpayds-jans-
00000 000070 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 000070 00000 00000 % Ul TZEV UBISOY-Bulinpayds-jans-
9¥T0'0 9¥T0'0 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0000°0 0000°0 % Ul BTEY UBISON-BuUINPBYIS-|ona
G9¢T 0 19210 00000 0000°0 9€¢8'T8 T186'0SY 00000 0000°0 ¥S00°0 ¥500°0 00000 00000 % Ul UB}SON-BuIINPayISs-|aAaT
00000 000070 00000 00000 69200 ¥8¥T'0 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 % Ul UIS0xab|0- alewixe
00000 0000°0 00000 00000 69200 810 00000 0000°0 00000 00000 00000 00000 % U1 U31S03ab 04
. . . . . . Bunyolemgelse|siagly yoibnz
0000'0 0000'0 0000'00T 0000'0 0000'0 0000'0 -0 1OYBISSEINZUN 18P NOUOIUISUISIUEM
00000 0000°0 00000 00000 00000 0000°0 0T000 0T00°0 97000 9T00°0 00000 00000 % Ul uslsoysbun|puem
. . . . . . . . . . . . 9% Ul UB)SOXSIBN|IqIXalH SlolemIa
0000'00T 1128'6€ 0000°00T | 8TET'08 00°00T 9981'256 | 0000°00T T6T0'T8 00°00T S00.'TLS | 0000°00T 1567°26 1ne UaB025G UBISONSIENIANGL SELLIXEN
GT00 0 ST00'0 TEOO 0 TE00'0 99000 99€0°0 TE00'0 TE00'0 67200 0220'0 L€00°0 1€00'0 % Ul U3)soXsieN|IqIxald
0% UT U91SOSDUNUJeM |
-gelse|suagly Jap Bunyolemgeplepuels
O Ul c®~w0v_wmc3£o_m>>gm~m®_
-s)agly 91a1emis jne usabozaqg ualsoy
-sbunyoiemaelse|siiagly Jap ayamuueds
o Ul uasoysbunyolamaelse|
-S)agly a1auemIs jne uabozag usisoy
.mmc:co_w\snmumw_mu_mn\_,q l9p __Em:O.Qcmm
% Ul uasoxsbunyd
) ) , . -lamaelse|siag.y aleremia jne uabozaq
0000°00T GzZ08'9¢g 0000°00T 1G¢6'ES 0000'00T 858/'0v9 0000'00T €V66'TL 0000°00T €99T°¢CTV 0000°00T 60T9°59 ua)soysBunyolemgelse|siagly sjewixep
GT000 GT00°0 TE000 TE000 9900°0 99€0°0 T¥00°0 T¥00°0 GE200 G€200 L€00°0 /€00°0 % ul us)soysbunydeMaeISEISHRQIY
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 00000 00000 0000°0 00000 % Ul uslsoyspueisqesbelyny
66000 66000 /500°0 /5000 90000 €€00°0 99000 99000 29000 29000 /5000 /5000 9% Ul us)soysbunydlemaelIopuelS
00000 0000°0 00000 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 9/00°0 9/00°0 0000°0 0000°0 % Ul udysoysBuniabozianuiwie L
00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 TEE0'0 TEE00 00000 00000 % Ul uslsoyspuelsag
029866 ¥200°00T 2166'66 ¥#000°00T 2erTeT 2€66'66 €686 66 766666 €1726'66 £866 66 906666 £866°'66 % Ul ugisoysbuebuig susbozagensren
6T/8°66 ¥2T0°00T 69866'66 T900°00T 8ZvT'8T G966'66 656666 0900°00T TT.6'66 2S0°00T €966°66 0700°00T % Ul U9)S0Y sudbozagshelynelpzuig
% ul
ua)soxIWesas Jap Bunydiemaeprepuels
%% Ul USISOMIWEeS99) Iap allamuueds
%% Ul UBISOYIWES3D) S[ewIxXe
000000T 901 T'00T 0000°00T T600°00T 0000°00T GZ9T'TSS 0000°00T TOTO'00T 0000°00T TV.0°00T 0000°00T 8/00°00T % Ul uslsoxiwess
a9 €9 qs eg av ey qae eg qc eg qt e1
uaisoysbunys ua1soy|
-lamgelse|slaqiy ualsoysbuebuig uau uauabozagsbesynepz (e/2)
Jap yolgaljyossne -abozaq ellalew auyo -ula lap yolgalyassne uaBeliiaAsIRUO puN uab (e1ue

Bunisiwndo Nw [jp
-ownamsbhunyremi3 (9

Bunisiwndo nw jlep
-owpamsbunuemi3 (g

Bunisiwndo nw jlep
-ownamsbunuemi3 (v

(/1) -sreyend nw |jpp
-owpamsbunuemi3 (g

-eJ1IaASTRUON HW ||BP
-owpamsbunremi (g

-lieApJepuels) |[Bp
-owpamsbunremi (T




191

Anhang

A_Kro-

dener Modellvarianten (

e

ionsterme versch
nenbitter 2017, S. XX, S. XXIV {.)

der Zielfunkt

ISSe

Ergebn

Tabelle A7

T0'0 000 000 000 % U1 zueJs|0}@INBsbunso
00006 0009¢€ 0009¢€ 0009¢€ s ul Bunsg||@poN Inz 118z4ne|Usy I8y
1€ 14 6 A s ul BunialeualBualieuszs Inz 1197
yT-3LEGT'T yT-32reT'e ¥T-30TLT'T 0€-30690'G YT-32EST'T YIIUIBYISIYEMOLBUSZS 19p mww_mm
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 9 Ul UOISINISIT UaISOX-Bulnpayds-|ana
00000 000070 00000 0000°0 00000 0000°0 67000 6T00°0 00000 00000 9% Ul Buniaoe usisoy-Bulinpayds-jans-
0000°0 0000°0 0000°0 00000 00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 % Ul TZEY ULISoy-Bulnpayas-jena]
00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 % Ul BTEV UBISOY-BuIINpayds-jans
00000 000070 00000 000070 00000 00000 0000°0 6T000 00000 00000 % Ul Ud)SOX-BuIINpayas-|ana
/5€0'0 15€0'0 00000 00000 0000'0 00000 0000'0 00000 0000'0 00000 9% Ul US)S0xab|0 dlewixe
9T00 0 9T00°0 00000 00000 00000 0000°0 00000 00000 00000 00000 % U1 U31S03ab 04
. . . . . Bunydemaelse|siagy yalbnz
0¥8¢'89 00000 00000 00000 00000 -aq 12xBISSBINZUN 18P NSHUINUIBYISIUBM
00000 00000 6€00°0 6€00°0 /T000 /T00'0 27000 27000 6T00°0 6T000 9% Ul us)soxsbun|puem
. . . . . . . . . 0 Ul USISOXSIEN|ICIXD|H S1alemId
Gg/J'Ges | 882V'TES | S998'T8Z | TLOL'TO9 | TE6E'ST9 | 9V9E'66S | 2E€6'Ge6 | Tyevy'9ToT 7609°909 | ¥609'909 Jne usbozaq uLISOSIENIIGIXaIS B[RWIXEN
Z¢000 2v00°0 28000 2800°0 /€000 /€00°0 27000 2¥00°0 8€00°0 82000 % Ul U3)soXsieN|IqIxald
. . . . . 9% Ul ua)soysbunyolom
062761 0€SS €T IE14%44 891681 v.,09T -qeIse|sHaqly 1op BunyolemgepIepuels
9% Ul ua)soysbunydlemagelse|
v.12'9LY 1€9/'€S€ 0TT6'2ST 9v0z'vze 7068'8.€ 9¥99'€9¢e 609€'TiY €8G/'8v9 T.,20'G9¢ 1.20'59€ . mmw,_w_m_hw;wwmmﬁm %m ”_wwww_wwsmmwm
% Ul ualsoysbunydlamaelse|
79€8'022 6050797 YIGL TYT 0.99°00€ G6E0'GTC G29€'902 T86E'96T 19171'88¢2 G8TS'00C G815'002 .wmrﬂﬂﬁ%ﬂwﬁﬁw%ﬂMﬂmﬁ_v_www%“wm“
9% Ul ua)soxsbunyd
-lamge]se|siiagly alauemis jne cmmONmD
G8//'GES £600'86€ 29.1'€22 09.E'€LY 0TT0'2SY 0zLL'eEy 6200'GTS ¥€9T'/SL 1626'0vY 1626'0vY U2)SOXSBUNYOIIMRISEISHEG.Y S[eWIXe
Zv00°0 Z2v00°0 TZT0°0 T2T00 S500°0 GS00°0 %8000 ¥800°0 /500°0 /5000 % Ul UsISOSBuNydlEMaRISRISHBqIY
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 % Ul uslsoyspueisqesbelyny
/5000 /50070 99000 99000 /G000 1/G00°0 9000 9/000 1S00°0 /5000 % Ul udJsoysBunydlemgeliopuels
00000 0000°0 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 9% Ul us)soxsbuniabozieaulwis
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 9% Ul ua)soxspuelsag
G886'66 9/86'66 €186'66 2220'00T 888666 9T/6'66 128666 0€00°00T 9886'66 9886'66 % ul uslsoysbueburg susbozaqrenareN
276666 €£66'66 6.86'66 6820°00T G766 66 €..6'66 168666 90T0'00T €1766'66 €1766'66 % Ul Ud1so) dusbozagsbeiynepzuig
€220'0 22600 £560°'0 66900 02200 USISORWESSS 9P m:?_o_m;%e%”_\mm
09290 09290 29990 G999°0 85290 15290 TCEET ¥2EeE'T 99890 99890 % Ul usISoiwess9 Jap anamuueds
8GYE 00T 6¥€°00T 9¥0€ 00T /G¥€00T 96¢€°00T €2TE00T 9€00'T0T /¥20°T0T ¥GEE'00T ¥GEE'00T % Ul U)SOXjwesas) sfewixey
0000°00T 166666 0000°00T 0T¥0'00T 0000'00T 128666 0000'00T 6020'00T 0000°00T 0000°00T % Ul Uslsoylwesan
qs eg av ey qae eg qac ec qt et
ualreuazssbuebsny
(A33) m®d00Z
Ja1un (s1ueeApIRp
-uels) s|jepowliom (jyemuauondo (suen
-sBunpemi3 sap siu MBH00S M®Z002 abiBueyqeun) M4002 -eApIepuURlS) MBH00Z

-gab.i3 sareemi3 (§

|lepowualreuszs (y

|lepowualreuszs (g

|lepowualieusazs (g

||lepowuslieusazs (T




Anhang

192

ten (A_Kro-

1lan

terme verschiedener Modellvari

1ons

der Zielfunkt

ISSe

Ergebn

Tabelle A8

nenbitter 2017, S. XXIV, S. XXVI ff.)

000 000 % Ul zUels|01@INbsbunso
0009¢€ 0009¢€ s u1 BunsQ|(lapoN 1Nz }19Z4nejUBY DY
[ 5 s u| buniauauabualreuazs Inz 1197
‘ : . ualey
P1-3LESTT Y1-3LESTT YT-3/ESTT -Y2I|UIBYISIYBMOLIBUSZS 18P SWIWNS
000070 00000 0000°0 0000°0 /9T0°0 89T0°0 9% Ul UOISI9NISIT Ua1soM-Bulinpayds-jans
0000°0 0000'0 0000°0 00000 9€v0'0 LEV0'0 9% ul Bunianjoe usisoy-bulinpayds-jans
0000°0 00000 0000°0 00000 05200 TS20'0 % Ul TZEV UBISOY-BuIINpayds-jansT
00000 00000 00000 00000 00000 00000 % Ul BTEY UBISOX-BUINPayds-|ans
000070 00000 0000°0 0000°0 ¥S80°0 9G80°0 9 Ul U31SOY-BuIINPaydSs-1ana
€.70°0 €.T0'0 S0€0'0 S0€0'0 zeeeo 8€¢2'0 9% Ul u2)s0%a6|0 Blewixen
50000 5000°0 60000 60000 /G910 T99T0 9% Ul Ua1S0xab|0
. . . Bunyolemaelse|siagly yolbnz
LLvSE LIVSE 0000°00T -9q :mxm_mwm_:NcD 13p UYIIjUIByIsiyepn
00000 00000 0000°0 00000 00000 00000 9% Ul us)soxsbunipuem
‘ ‘ ‘ . ‘ . 0o Ul UBISOXS] X34 a)alemia
7892'G89 | GSPT'T6S | L806'69S | 000206 | 02/C'€rT | 60Z6TYYT Jne UBB0Z54 UBISOYSIENIGIXEL SIEWIXEN
€€00°0 €€00°0 0%700°0 07000 98€0°0 /8€0'0 9% Ul UsISoysieN|IqIXald
‘ . ‘ 9% Ul ua)sodsBunyoem
6S6€ 9¢ 9296 91 9868'¢ -gelse|s)aqly 19p mcscu_w\sgmn\_m_ucmum
g % Ul ua)soysbunydlemagesse|
26£2'0v9 TS89'T.LE 6¢SL'ETS . 8T8T'2ZS 29zr'ese -SHaQUY @jaLemIa jne usbozaq usisoy
2S0°8S¢E -sBunyolemgelse|siaguy Jap ayemuueds
% Ul ua)soysbunydlamaelse|
9T99'2/¢2 606T'T9T /80T'0€C 089€'09T G/9v'9TT T1918'88L -SHaqly @jepems jne usbozag usisoy
-sbunyaiemaelse|siagly Jap [nuend-%Ss6
% U1 ua)soxsbunyd
89¢2'989 /818'16€ /806 695 GZ8T'L6E 02LZ'evT 985€°0.6 -lamae)seisiaguy ajepemia jne usbozag
ua)soysBunyolemagelse|sliagly s[ewixely
€€00°0 €€00°0 07000 07000 98€0'0 /8€0'0 9% U1 UBISoXsBunyaleMRISE|SHRAIY
00000 00000 00000 00000 00000 0000°0 % Ul Us)soyspuelsgesBbeiyny
1S000 /5000 /S000 /S00°0 /S00°0 15000 % Ul uaisoxsbunydlamgenopuels
00000 0000°0 00000 00000 0000°0 0000°0 % I usisoxsbuniabozienulwie |
0000°0 000070 00000 00000 000070 0000°0 96 Ul US1Soxspuelsag
506666 988666 768666 9/86'66 11¥0.'66 GG86'66 % ur ualsoxsbueburg susbozagenarein
2966'66 €166 '66 156666 €£66'66 ¥0T.'66 216666 9% U1 UBISOY auabozagsbeiynelpzuig
: ¢ ‘ % Ul
¢ecLo0 ¢ecL00 L8910 ualsoyIWesa9 Jap Bunyslemaep.epuels
90.9°0 90290 1090 10290 89020 880.°0 9% Ul USISOYIWESaD) Iap alamuueds
897€ 00T €2€€°00T STYE 00T 96£€°00T 999€°00T €6%9°00T 0 Ul UB)SOXMILIEBSAD) SewWIXei
0000°00T 186666 0000°00T 2866'66 0000'00T 9T82°'00T % Ul Ud)SOMIWEeSaD

qe eg qc ec qat et

ualreuazssbuebsny
ualsoy
-ab|o4 ualialibaul
Hw uaisoysbunipuep ualsoysBunipuem
auyo MPH00Z auyo MPH00Z Bunuejduig
|lepowualieuazs (g |lepowualreuazs (g aeay (T




193

Anhang

ten (A_Kro-

1an

terme verschiedener Modellvari

1ons

der Zielfunkt

ISSe

Ergebn

Tabelle A9

nenbitter 2017, S. XXI)

. . . . . uayd
£1-398ET'E €1-398ET'E 82-398T6'C £1-36599'C €1-398€T'E -UoI|UIBYISIUEMOLIBUSZS 1Op oscsm
000070 00000 000070 000070 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 9% Ul UOISISNISIT UB1S0)-Bulinpayas-jana
00000 0000'0 00000 0000'0 6T00'0 6T00'0 0000'0 00000 0000'0 00000 9% U1 Buniapjoe usisoy-bulnpayos-jane
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 00000 00000 0000°0 00000 % Ul TZEY ULIsoM-Bulnpayds-jana]
0000°0 000070 0000°0 000070 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 % Ul 6TEV UBISOM-Bulinpayos-jens
0000°0 000070 0000°0 000070 00000 67000 00000 0000°0 00000 0000°0 % Ul Ug1SOX-Bulnpayas-jene
00000 0000°0 00000 00000 0000°0 00000 00000 00000 0000°0 00000 % Ul ua}so3abjo- sjewixen
00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 % ul ussoxablo4

‘ ‘ . . . Bunyoiemgesse|snagly yalbnz
00000 00000 00000 00000 00000 -aq 1eXBISSEINZUN 18P JBYYINUIBYISIUBM
6€000 6€£00°0 /LT000 /T00°0 2000 2¥00°0 67000 6T00'0 6T00°0 6T00'0 % U1 ugysoxsbun|puem
. . . . . . . . . . % Ul USISOXSIRMIIX3]S S1aHemIa
GTSS'09Z | S8ET'ETS | ¥¥88'99e | Levl'0sE /T00'9S€ | Lvll'6lv | 06¥0'9Z€ | 6¥80'89€ | S85.'98¢ | 009g‘zEV 1ne UaBozag UISoYS 511 SeWIXE
9000 9000 0v00°0 0v00'0 25000 25000 £700°0 £700'0 £700°0 £700°'0 % U USISOASIEMIGOIS
. . . . . 9% Ul us)soxsbunydleom
2502'€T 6Ev9'8T Y6IT'ZT 0T.L2'LT 0€82'91 ~qeISEISNBqLY Jop BUNLOIOMAEPIEpUBIS
o Ul ualsoysBunydlemaelse|
0.82'T9T €9/1'Tl2 0v7.8'8T¢ rr'eTe 82T9'v.LT 880982 0281'88T 0605'702 16V5'62¢2 1€9.'1¥2 -SHBQUY @jaLemIa Jne usbozaq usiso
-sBunyolamaelse|siiagly Jop anemuueds
9 Ul ualsoysBunydlemaelse|
T2EC 8YT 8296162 69TC T6T 0ST.'T6T 269T'89T T11€S'GlC T008'08T 1981'96T 08¢8'v8T GE6Y'66T -SIBQUY BjapemIa Jne usBozaq Usisoy
-sbunyolamaelse|siaquy 1ap [nuend-%Ss6
9% Ul ua)soysbunyd
. . -lamaelse|siagly a1euemId jne uabozaq
€6.8'S0¢ 00V8'ETY G€06'G8¢ €81797'98¢2 T80L'IVC G8T0'96E ¥¥20'85¢2 TTIV'082 6T.8'662 8599'cee usisoysbunyolemgelse|sIagly sfewixep
GT100 GTT00 /G000 /G000 €600°0 ¥600°0 29000 2900°0 290070 29000 9% Ul UB1SOXsBuUNydlemaeISe|SIagIyY
00000 00000 00000 00000 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 00000 % Ul udlsoyspueisgesbesyny
99000 9900°0 15000 1500°0 9000 9/00°0 /5000 1S00°0 15000 1500°0 % Ul uaisoysbunydlamgenopuels
000070 00000 000070 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 000070 0000°0 9% Ul ualsoysbBuniabozianuiwia |
00000 0000°0 00000 0000°0 00000 00000 0000°0 0000°0 00000 00000 % Ul us)soyspuelsag
618666 8600°00T 9886'66 80T0°00T 218666 GGE0'00T 288666 T600°00T 288666 80T0'00T % Ul usisoxsbuebuig suabozaqeriare N
G886'66 ¥9T0°00T €1766'66 G9TO'00T /88666 TEVO'00T 8€66'66 87T0'00T 8E66 66 G9T0'00T 9% Ul ua1soy auabozagsheinejazuig
. . . . . % Ul
1820'0 1820'0 £/€0'0 26800 28200 URNSONILIESSS 13D BUNLIIMGERIEPUEIS
09980 29980 877980 05980 9¥769°0 05690 98180 88178°0 89980 0,980 9% Ul UBISOYIWeSa9) Jap allsmuueds
S00¥7'00T 98¢¥'00T 266€°00T 9T¢¥'00T 82€€'00T €/8€'00T €95€'00T ¥..€'00T 900%'00T €E€CY 00T % Ul U3)SOXjwesas) sewixey
. . . . . % Ul uslreuazssbuebsny usp sjun us)
6986'66 G6£0'00T GEE£0'00T 0T20'00T 1220'00T -SONWESaD JNE UB0Z50 URISOWESSD
0000°00T 6.20'00T 0000°00T 2220'00T 0000°'00T ¥¥50'00T 0000'00T 0T20'00T 0000'00T 1220'00T % Ul uslsoxiwesa

qs eg av ey qe eg qac ez qt et

ua11euszs 0005
uslieuazs
(lyemuau uaJapue 0p0S Jarun
-ondo abibueyqgeun) (syuBLIRApIRPURIS) (swuelIRApIEPUE]S)
MBH00S M®Z002 MBH00Z MBH00Z MBH00Z

|lepowualieuazs (g

|lepowualreuszs (y

|lepowualreuszs (g

|lepowualreuszs (g

|[epowuslieusazs (T




Anhang

194

ten

1an

terme verschiedener Modellvari

Ions

der Zielfunkt
(A_Kronenbitter 2017, S. XXII ff.)

ISSe

Ergebn

Tabelle A10

‘ : B . VEME]
€T-398€T'E €T-398ET'E €T-398€T'E €T-398€T'E ~UDI|UIBYISIEMOLIBUSZS Jop meesm
00000 0000°0 00000 00000 29700 89T0'0 0000°0 0000°0 9% Ul UOISIBAISIT URISOX-Bulinpayas-lane
00000 000070 00000 0000°0 9€¥0'0 1E€¥0°0 00000 0000°0 % Ul Buniapjoe usisoy-bulinpayas-jans
00000 0000'0 00000 00000 0S20'0 TS20'0 0000'0 00000 % Ul TZEV US1SO)-Bulnpayds-jana
0000°0 00000 0000°0 00000 00000 00000 0000°0 00000 % Ul BTEY UISOX-BulNpayds-lana
00000 0000°0 00000 0000°0 ¥S80°0 9G80°0 00000 0000°0 % Ul Ug1SOX-Bulnpayas-jane
€.T00 €/70°0 S0€0 0 G0E00 0020 07020 /SE00 /GE00 9% Ul U3)s0¥ab|o ajewixe|y
Z¢T000 21000 2¢000 22000 ¥29T'0 62910 62000 62000 % Ul Us1so¥Bb|04

. . . . Bunyslemgelse|siaqy yoibnz
88..°8 88..'8 0000°00T 820899 -0 1oBISSBINZUN 13D ISYUDIUIBYISIYBM
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 0000°0 % Ul ugisoysBunipuem
. ‘ . ‘ ‘ . ‘ i Op Ul UBISOXSH 9|4 a18lemia
v/y6'€GE | TOEQ'TEE | S68Y'YSE | 9886WLE | TOT8'/ZT | 0690°,82T | 88.0'cee | 2S0C'LLE 1N UsB0Z5 UBISONSTENIGIXSL] SIELIXE
9€00°0 9€00'0 T¥00°0 T#00°0 98€0°0 /8€0'0 €700°0 €700°0 9% Ul US1SOXSIeNIdIXad
‘ . ‘ . 9 Ul ua)soysbunyodiam
00€0°0€ €11g'ee 79€6°€ 2699'tv¢ -qeIse|syaqly 18p BunyolemgepIepURlS
Op Ul cmﬁmoxmmc:cu_mgggmm_
99€Y 60€ €60T'G6T [ARA AN 9EEY'STT TI8E'TY YEEY'082 6880°88¢ ¥.G5'6TC -SHaQUY 3jaLena jne uabozaq usisoy
-sBunyolemaeise|siaquy Jap allemuueds
Op Ul cmﬁmoxmmc:cu_mgggmm_
06€L'V€C T0TO'8YT 9T08'STC v¥29'€ST 68ST'STT TrTr'08L €269'€TC §858'29T ~Sialy sjalenas jme usbozaq uelsoy
-sbunyolamgelse|siaquy Jap [nuend-%Ss6
% Ul uysoysbunyd
v.v6'€SE LyIT'ECe §6817'SE 2€6€'eSe T0T8'.CT 1671998 88.0°'cce 0S¥8'€Se -lamgelseisiaquy ajelens jne usbiozeq
ualsoysbunydiamaelse|slagly ajewixen
9€000 9€00°0 Tv00°0 T¥00°0 98€0°0 /8€0°0 €000 €700°0 % Ul udlsoysbunyosemaelse|SHBQIY
00000 00000 00000 00000 0000°0 00000 0000°0 00000 % U1 uslsoyspueisqesbelyny
/5000 1S000 /5000 /5000 /G000 15000 ,500°0 15000 % ul ualsoxsbunydlemgenopuels
00000 0000°0 00000 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 % ul uslsoysbuniabozianuiwi |
0000°0 0000°0 0000°0 0000°0 00000 0000°0 00000 0000°0 6 Ul UBISOYSpUBISag
968666 80T0'00T 088666 8600°00T 080,66 8/00°00T T/86'66 8600°00T 9% Ul usysoxsbuebug aushozaqgeusien
2566'66 G9T0'00T 16666 GGTO'00T 9€T.L 66 ¥E€T0'00T 826666 GST0'00T % Ul Ud1so) duabozagshelynepzulg
. . . . % ul
18.00 18200 96,00 €8.00 ua)soxjwesas Jap Bunyslamgeprepuels
580 €v58°0 L0180 601780 08880 90680 S0¥8'0 L0%8°0 9% Ul UBISOYjWesa9 Jap sllemuueds
G86€00T 66T¥'00T T96€00T 08T¥'00T GOT¥'00T ¥ZT.'00T 296£°00T 06T¥'00T % Ul US)SOXIWesas) sjewixeN
. . . 9 Ul ualreuazssBuehsny uap Jajun us}
¢€¢000T 9€20 00T 0610007 -soyjwesa9 jne uahbozaqg ualSONIWESSD)
0000°00T €720°00T 0000°00T 8120°00T 0000'00T /00€'00T 0000°00T 1220°00T % Ul uslsoylwesan

av ey qe eg qc 14 qt er

Ua1reuazs 000S
ua1soy
-ab)04 uauabaUl
Jw uaisoysbunipuepm uaisoysBun|puem
auyo MPH002 auyo MH002 Bunue|duig (s1UuBLIRApIRPURIS) |9
llepowualieuazs (¥ |[epowualreuazs (g aleay (z -owuamsbunuemi3 (T




Anhang 195

Szenarien der Standardvariante des Szenarienmodells
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit

Abbildung A12: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Gesamtkosten des Szenarien-
modells 200R&W unter 5000 Szenarien mit 5000 anderen Szenarien (A_Kronenbitter
2017, S. 80)
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit

Abbildung A13: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Arbeitslastabweichungskosten
des Szenarienmodells 200R&W unter 5000 Szenarien mit 5000 anderen Szenarien
(A_Kronenbitter 2017, S. 81)

An dieser Stelle wird die Auswahl von 200R&W als Standardvariante des Szenarien-
modells begriindet. Dazu werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Gesamtkos-
ten und die Arbeitslastabweichungskosten der Auftragseinplanung fur die abhangige
Optionenwahl unter Verwendung reprasentativer Arbeitslasten durch die Modellvari-
ante 200R&W (Abbildung Al14, Abbildung A15) und unter Verwendung zufalliger Sze-
narien durch 200Z&W (Abbildung A16, Abbildung A17) jeweils mit den entsprechenden

Kosten unter 5000 zufalligen, abhéngigen Szenarien verglichen.
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Abbildung A14: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtkosten des Szenarienmo-
dells 200R&W (A _Kronenbitter 2017, S. 105)
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Abbildung A15: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Arbeitslastabweichungskosten des
Szenarienmodells 200R&W (A_Kronenbitter 2017, S. 108)
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Abbildung A16: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtkosten des Szenarienmo-
dells 200Z&W (A_Kronenbitter 2017, S. 106)
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Abbildung A17: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Arbeitslastabweichungskosten des
Szenarienmodells 200Z&W (A_Kronenbitter 2017, S. 108)
Fur die beiden Modellvarianten 200R&W (199 Szenarien mit reprasentativen Arbeits-
lasten und Worst-Case-Szenario) und 200Z&W (199 Szenarien mit zufalligen Arbeits-
lasten und Worst-Case-Szenario) ist ersichtlich, dass die maximalen Arbeitslastabwei-
chungskosten der 200 Szenarien aufgrund der Bertcksichtigung der maximalen Ar-
beitslast durch das Worst-Case-Szenario die maximalen Arbeitslastabweichungskos-
ten der 5000 Szenarien Ubertreffen (Abbildung A15, Abbildung A17). Somit wird sowohl
fur 200R&W als auch fur 200Z&W Informationsrobustheit beziiglich der Ergebnisro-
bustheit hinsichtlich der Ergebnisstabilitat der Arbeitslastabweichungskosten und be-
zuglich der Zulassigkeitsrobustheit durch das Worst-Case-Szenario sichergestellt. Kein
relevantes Szenario, auch keines, das nicht unter den 5000 betrachteten Szenarien ist,
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fuhrt zu héheren Arbeitslastabweichungskosten als das Worst-Case-Szenario. Da das
Worst-Case-Szenario lediglich die maximale Arbeitslast und somit die maximalen Ar-
beitslastabweichungskosten und nicht die maximalen materialbezogenen Eingangs-
kosten reprasentiert (A_Kronenbitter 2017, S. 93 ff.), kommt es vor, dass die maximalen
Gesamtkosten unter 5000 Szenarien die maximalen Gesamtkosten unter 200 Szena-
rien Ubersteigen (Abbildung A14, Abbildung A16).

Sowohl fur 200R&W als auch fir 200Z&W ist erkennbar, dass Abweichungen zwischen
den entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen unter 200 und 5000 Szenarien
bestehen. Bei 200 Szenarien ist der Einfluss einzelner Szenarien mit relativ hohen
Wahrscheinlichkeiten im Vergleich zu den anderen Szenarien auf die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen starker als unter 5000 Szenarien (A_Kronenbitter 2017, S. 97 f.). Bei
200R&W flhrt insbesondere ein einzelnes Szenario mit einer relativ hohen Wahr-
scheinlichkeit zu einer entsprechend hohen Abweichung zwischen den Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Gesamtkosten und der Arbeitslastabweichungskosten, was in Ab-
bildung A14 und Abbildung A15 deutlich zu erkennen ist (A_Kronenbitter 2017, S. 108).
Das Szenarienmodell 200R&W wird als Standardvariante des Szenarienmodells ver-
wendet, da keine eindeutigen Nachteile gegentber 200Z&W ersichtlich sind und prin-
zipiell Vorteile durch die reprasentative Abbildung der Arbeitslasten, insbesondere bei
mehr Auftragskonfigurationen der Kundenauftrage in der Datenbasis, zu erwarten sind
(vgl. A_Strunz 2017, S. 142).

Ein hoherer Informationsstand als bei 200R&W kann bei der Optimierung durch die
Betrachtung von 500 anstelle von 200 Ausgangsszenarien unter Verwendung repra-
sentativer Arbeitslasten durch die Modellvariante 500R&W bertcksichtigt werden (Ab-
bildung A18, Abbildung A19). Durch das Worst-Case-Szenario wird unabhangig von
der Anzahl der Szenarien bei der Optimierung und somit auch fir 500R&W Informati-
onsrobustheit bezuglich der Ergebnisrobustheit hinsichtlich der Ergebnisstabilitat der
Arbeitslastabweichungskosten und bezlglich der Zulassigkeitsrobustheit erreicht. Da-
her Ubersteigen die Arbeitslastabweichungskosten unter keinem der 5000 Szenarien
diejenigen unter dem Worst-Case-Szenario (Abbildung A19). Hinsichtlich der Ergebnis-
hohe von 500R&W im Vergleich zu 200R&W zeigt sich jedoch, dass CPLEX fur
200R&W die aus Anwendungsgesichtspunkten maximale Rechenlaufzeit von zehn
Stunden ausnutzt und eine Losungsgutetoleranz von unter 0,01 % erreicht wird, woge-
gen fur 500R&W trotz einer erhdhten Rechenlaufzeit von 25 Stunden aufgrund der ho-
heren Problemkomplexitat eine Lésungsgutetoleranz von lediglich 0,01 % erzielt wird
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(Tabelle A7 Spalte 4). Entsprechend fallen die Gesamtkosten und Arbeitslastabwei-
chungskosten fur 500R&W unter 5000 Szenarien hoher als fur 200R&W aus (Tabelle
A9 Spalte 5). Die bessere Ergebnishohe und die aus Anwendungsgesichtspunkten auf
zehn Stunden gesetzte Rechenlaufzeitbeschrankung sprechen daher fir 200R&W als
Standardvariante des Szenarienmodells zur weiteren Betrachtung. (vgl. A_Kronenbitter
2017, S. 96 ff.)
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Abbildung A18: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gesamtkosten des Szenarienmo-
dells 500R&W (A _Kronenbitter 2017, S. 98)
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Abbildung A19: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Arbeitslastabweichungskosten des
Szenarienmodells 500R&W (A_Kronenbitter 2017, S. 100)
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Vergleich der Ergebnisse des Szenarienmodells, des Erwartungswertmodells
und der realen Einplanung bei Airbus

Tabelle A11: Anteil Gbereinstimmender Zuordnungen der Auftrage nach Produktmo-
dellen zu Standorten sowie zu Standorten und Monaten in % (A_Kronenbitter 2017, S.

140)

Vergleich der Standardva- | Vergleich der Standard-
riante des Szenarienmo- | variante des Szenarien-
dells mit der Standardva- | modells mit den realen

riante des Erwartungs- Zuordnungen
wertmodells

Standort-Zuordnung gesamt 96,8750 80,4688
Standort-Zuordnung A319 100,0000 62,5000
Standort-Zuordnung A320 94,6667 70,6667
Standort-Zuordnung A321 100,0000 100,0000
Standort-Monat-Zuordnung ge-

samt 37,5000 29,6875
Standort-Monats-Zuordnung A319 12,5000 25,0000
Standort-Monats-Zuordnung A320 40,0000 24,0000
Standort-Monats-Zuordnung A321 37,7778 40,0000

Tabelle A12: Einhaltung der Antizipation des Car-Sequencing fir das Produktmodell

A321 am Standort Hamburg je Monat (A_Kronenbitter 2017, S. XIX)

Szenarienmodell Erwartungswert- Reale Sequenzierungs-
200R&W modell Einplanung regel
(Standardvariante) | (Standardvariante)
Monat 4 0,68 0,64 0,64 0,81
Monat 5 0,70 0,70 0,50 0,89
Monat 6 0,62 0,65 0,81 0,77




Anhang 201
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Abbildung A20: Gesamtkosten der Auftragseinplanung des Szenarienmodells, des Er-
wartungswertmodells und der realen Einplanung unter 5000 zuséatzlichen Szenarien
(Tabelle A9, Tabelle A10)
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Ergebnisse der Arbeitslastabweichungskosten
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200 Ausgangsszenarien

Abbildung A21: Gesamtkosten je Ausgangsszenario des Szenarienmodells 200R&W
(A_Kronenbitter 2017, S. 90)
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200 Ausgangsszenarien
Abbildung A22: Arbeitslastabweichungskosten je Ausgangsszenario des Szenarien-
modells 200R&W (A_Kronenbitter 2017, S. 91)
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Abbildung A23: Flexibilitatskosten je Ausgangsszenario des Szenarienmodells
200R&W (A _Kronenbitter 2017, S. 92)
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Tabelle A13: Arbeitslastabweichungen je Standort und Monat unter 200 Szenarien in

% (A_Kronenbitter 2017, S. 123, S. 149)
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Tabelle A14: Arbeitslastabweichungen je Standort und Monat unter 5000 Szenarien in

% (A_Kronenbitter 2017, S. 126, S. 159)
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Abbildung A24: Zu viel bezahlte Wandlungskosten je Ausgangsszenario des Szenari-
enmodells 200R&W (vgl. A_Kronenbitter 2017, S. 93)

Ergebnisse der Level-Scheduling-Kosten
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Abbildung A25: Abweichungen des Produktmodells A321 von der anteilig gleichma€i-
gen Verteilung (A_Kronenbitter 2017, S. 143)
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Abbildung A26: Abweichungen des Produktmodells A319 von der anteilig gleichmali-
gen Verteilung (A_Kronenbitter 2017, S. 143)
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Abbildung A27: Abweichungen des Produktmodells A320 von der anteilig gleichmali-
gen Verteilung mit der Kostenschwelle entsprechend dem Produktmodell A319

(A_Kronenbitter 2017, S. 144)
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Abbildung A28: Abweichungen der Anzahl an Lackiertagen von der anteilig gleichméa-

Bigen Verteilung (A_Kronenbitter 2017, S. 145)
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Abbildung A29: Abweichungen der Erstversion von der anteilig gleichméfiigen Vertei-

lung (A_Kronenbitter 2017, S. 146)
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A10 Fall II: Optionen

Tabelle A15: Ubersicht der Muss-Optionsgruppen mit anonymisierten Bezeichnungen
und Codes in Fall Il (vgl. A_Hao 2017, S. VII)

Muss-Options- Muss-Optionen 0Oy Indi\_/i_dueII/ Anzahl der_
O1UPPS | mitOptonscodes o P (S
tenbaum
1 | Audio 1 | Radiol yPd 0 5
2 | Radio 2 mit Navigation yPr
3 | Radio 1 mit CD-Wechsler | yU7
4 | Radio 3 mit USB yuM
5 | Radio 2 mit DVD-Wechs- | yUP
ler
2 | Dachinnen- 1 | Dachinnenverkleidung y96 0 2
verkleidung Stoff dunkelgrau
2 | Dachinnenverkleidung yuU6
Stoff schwarz
3 | Fahrwerk 1 | Standardfahrwerk Mrr 0 3
2 | Sportfahrwerk Q9M
3 | Komfortfahrwerk Q9y
4 | Getriebe 1 | Frontschaltgetriebe QP7 0 3
2 | Automatikgetriebe QPK
3 | Mechanisches Getriebe QuUU
5 | Klimatisierung 1 | Klimaanlage y97 0 2
2 | Klimatisierungsautomatik | youU
6 | Reifen 1 | Winterreifen M&S MQy |0 3
2 | Ganzjahresreifen V7P
3 | Sommerreifen v7U
7 | Rader 1 | Serienrader MQd |0 13
2 | Sport-Speichenrader 18 MQM
Zoll
3 | Alu-Réder 12 Speichen 17 | Pyv
Zoll
4 | Alu-Rader 6 Doppelspei- QQv
chen 17 Zoll
5 | Sport-Rader 18 Zoll rou
6 | Sport-Doppelspeichenrd- | rKQ
der 18 Zoll
7 | Sport-Speichenrader 18 rku
Zoll
8 | Alu-Rader 5 Doppelspei- vd9
chen 18 Zoll
9 | Alu-Réder 5 Doppelspei- vQ9
chen 17 Zoll
10 | Alu-Rader 5 Doppelspei- vro
chen 16 Zoll
11 | Alu-Rader 5 Doppelspei- vU7
chen Lang 18 Zoll
12 | Alu-Rader 5 Doppelspei- vUuU
chenrad 17 Zoll
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13 | Alu-R&der 10 Speichen 16 | yyv
Zoll
8 | Reifendruck- 1 | Reifendruckverlustwarner | Qrr 2
uberwachung 2 | Reifendruckkontrolle High | Qry
Line / Mid Line
14.040

Tabelle A16: Ubersicht der Kann-Optionen mit anonymisierten Bezeichnungen und

Codes in Fall Il (A_Hao 2017, S. VIII f.)

Kann-Optionen mit Optionscodes O
1 | Sommerrader montiert MyP
2 | Sport-Styling rrP
3 | Geschwindigkeitsregelanlage QQ7
4 | Vorrichtung fur Anhanger yy7
5 | SchlieBanlage mit Infrarotfernbedienung 997
6 | Navigationsgeratevorristung y79
7 | Winterkomplett-Alu-Rader 10 Speichen 16 Zoll dvr
8 | Sitzheizung Fahrersitz 9rd
9 | Navigationsgerat y7K
10 | Assistent Fahrspurerkennung QrM
11 | Kollisionswarner mit aktivem Bremseingriff Py9
12 | Multifunktionslenkrad QQP
13 | 4 Jahre kostenfreie Kartendaten-Updates y7P
14 | Zusatzheizung PP9
15 | Automatische Kindersitzerkennung 6U9
16 | FuBgangerschutz 6M7
17 | Scheibenwaschanlage beheizt Ory
18 | Nebelscheinwerfer 6dr
19 | Feuerldscher M9P
20 | 12V Steckdose im Laderaum 6dy
21 | FuBmatten - Velours 6UP
22 | Kaltemittelverdichter p7K
23 | Smartphone-Integration CarPlay pyM
24 | Tagfahrlicht Pyr
25 | Innen- und AulRenspiegel automatisch abblendbar PQK
26 | Sonnenblende mit Zusatzfunktion yQd
27 | Lederlenkrad mit Schalthebel P97
28 | Fernbedienung fur Zusatzheizung pPQ
29 | Vorrlstung fir Smartphone pPP
30 | Soundsystem U7
31 | Wegfall - Verbandkasten MdQ
32 | Direktstart p7d
33 | Telefonmodul Bluetooth drK
34 | Gepacknetze Sitz links und rechts POM
35 | Mudigkeitserkennungsfunktion yd9
36 | Vorriustung fir Mobiltelefon mit universeller Schnittstelle doM
37 | Notrufsystem dQr
38 | Regensensor dQy
39 | Winterkomplett-Stahl-Rader 16 Zoll UvP
40 | Insassenschutz PKK
41 | FuBmatten - Sport 6PM
42 | Fondgurtiberwachung 67U
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43 | Lordosenstitze verstellbar 6PP
44 | Universelle Kommunikationsschnittstelle yu9
45 | Totwinkelassistent PdQ
46 | Glasschiebedach Qud
47 | DAB-Tuner ydr

48 | DVD-Player 1 6rP

49 | Brillenfach PU9
50 | Vorrlstung fur iPhone PM7
51 | Einstiegschiene beleuchtet 6Py
52 | Ladekabel Pdy
53 | Winterkomplett-Alu-Rader 10 Speichen 17 Zoll PvK
54 | DVD-Player 2 6rd

55 | Verkehrszeichenerkennung yud
56 | Scheinwerferreinigung M77
57 | Fernlichtassistent M79
58 | Armlehne klappbar hinten Q77
59 | Ablagebox unter Fahrersitz rechts KdK
60 | Behalter an Fahrer- / Beifahrersitz KdP
61 | Lenkradschaltung QP9
62 | Komfort-Lenkung PUd
63 | Glas dunkel getont 9Q7
64 | Komfort-Diebstahlschutz 99P
65 | Einbruchwarnung yyU

66 | Elektrisch verstellbarer Fahrersitz mit Memory PQP
67 | DVD-Player 3 6ry

68 | DVD-Player 4 yuQ
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A1l Fall ll: Ergebnisse der Planauftragsgenerierung

Tabelle A17: Rechenlaufzeiten zur Planauftragsgenerierung (A_Hao 2017, S. 74)

Anzahl an
Planauftra-
gen

Muss-Opti-
onenins

Laufzeit fur

Laufzeit fur
Kann-Optio-
nenins

in min

Laufzeit Zu-
steuerung

Laufzeit
Teileauflo-
sung in min

Laufzeit ge-
samt in min

Markt 1

2.665

2

40 8

48

Markt 2

48.545

o]

133

760 147

910

Markt 3

25.590

59

398 80

479

Tabelle A18: Teileanzahl der generierten Planauftrage (A_Hao 2017, S. 73)

Minimale Maximale Durchschnittli-
Teileanzahl Teileanzahl che Teilean-
zahl
Markt 1 2.749 2.929 2.825
Markt 2 2.756 3.039 2.866
Markt 3 2.759 2.991 2.855
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Al12 Fall ll: Ergebnisse der Auftragseinplanung

40000
35000
C30000
o
a
QZSOOO
c
G
8 20000
2
= 15000
N
<
10000
5000 |
0 . -||IIII|I||I|||||I|I||||“IIIIIIII|||||||||||
QO2LTANEADPOPA SNXESSOLYXAZXSTANASYPASONDS5T0ALS5TRSQONEXNEXA Z>2T 3>TEDOXQa Ty
236369023880 a54052 3835285278528 5255329325583232:25585829235859865355435%2
E Standort 1 = Standort 2

Abbildung A30: An Standorten eingeplante Anzahl an Kann-Optionen fur f=1,1
(A_Hao 2017, S. 84)
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40000

Anzahl je Teileart
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20000

10000

593 Teilearten aufsteigend sortiert nach deren Teileanzahl an Standort 1

—Standort 1 -——Standort 2

Abbildung A31: An Standorten eingeplante Anzahl an Teilen je Teileart mit unter-
schiedlicher Teileanzahl unter 100.000 je Standort fur f=1,1 (vgl. A_Hao 2017, S. 88

£)
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Tabelle A19: Ergebnisse der Auftragseinplanung fur =2,0 (A_Hao 2017, S. 82)

Anzahl der Materialbezo- Distributionskosten Gesamt-
zugeordneten Auftrage gene Ein- in Mio. Euro kosten
gangskosten in Mio.
in Mio. Euro Euro
(teilweise)
Markt 1| Markt 2 | Markt 3 Markt 1 | Markt 2 | Markt 3
Standort 1
(in Markt 1) 2.665| 28.303 7.432 8,18 0,00 33,81 14,14
Standort 2
(in Markt 2) 0| 20.242| 18.158 11,58 0,00 0,00 12,85
Summe 76.800 19,76 60,81 80,56
40000
35000
< 30000
g‘zsooo
é 20000
% 15000
< 10000
0,,__,_,_-----llllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5385928332355 53555%854%83558833385%
m Standort 1 = Standort 2

Abbildung A32:

(A_Hao 2017, S. 83)
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An Standorten eingeplante Anzahl an Muss-Optionen fur 5=2,0
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Abbildung A33: An Standorten eingeplante Anzahl an Kann-Optionen fur 5=2,0
(A_Hao 2017, S. 87)
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A13 Fall Il: Ergebnisse der Kundenauftragszuordnung

Eingabe: Kundenauftrag mit
baubarer Konfiguration und
Wunschliefertermin

Planauftragsauswahl ohne
Abweichungen
(Angebot 1)

nein Planauftrag

ausgewahit?

Planauftrags-
rekonfiguration
(Angebot 1)

Abbruch der
Rekonfiguration?

Sperre Abschnitt

> 5 Auftrage in nein

Abschnitt gesperrt?

Sperre Planauftrag

Entsperre gesperrte
Planauftrage

1

2 5 Fehltausche?

Verbiete Optionstausch

unzulassige

A

Teileédnderung?

L 2
Planauftragsauswahl mit
Abweichungen
(Angebot 2)

Besserer
Planauftrag
ausgewahit?

nein

Planauftrags-
rekonfiguration
(Angebot 2)

Abbruch der
Rekonfiguration?

nein

v
Ausgabe: Angebote 1 und 2
(insofern Planauftrage
ausgewabhlt)

Abbildung A34: Ablaufdiagramm der Kundenauftragszuordnung (vgl. A_Hao 2017, S.

Sperre Abschnitt

nein

> 5 Auftrage in

Abschnitt gesperrt?

Sperre Planauftrag

Entsperre gesperrte
Planauftrage

1

2 5 Fehltausche?

Verbiete Optionstausch

unzulassige

-~

Teilednderung?

102 f.)
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Tabelle A20: Durchschnittliche Kosten der Kundenauftragszuordnung (A_Hao 2017,

S. 105 f.)
Modell- Ange- | Termin- |Ande- Tausch- |Umbau- |Rekonfi- Gesamt-
variante bot verzdge- |rungs- kosten in |kosten in |gurations- |kosten in
rungs- kosten in |Euro Euro kosten in |Euro
kosten in |Euro Euro
Euro
1 (Standard) 1 199,00 99,45 8,01 9,00 116,46 315,46
2 51,67 6,71 6,28 12,00 24,99 76,66
1/2 137,50 64,33 7,48 11,20 83,00 220,50
2 (ohne Um- 1 210,50 104,73 8,69 0,00 113,41 323,91
bauten) 2 90,98 11,35 6,25 0,00 17,60 108,58
1/2 152,00 69,03 8,00 0,00 77,03 229,03
3 (ohne Tau- 1 238,00 141,33 0,00 13,00 154,33 392,33
sche) 2 92,24 29,22 0,00 32,76 61,98 154,22
1/2 163,00 98,08 0,00 24,00 122,08 285,08
4 (ohne Um- 1 258,00 151,63 0,00 0,00 151,63 409,63
bauten / ohne 2 128,57 41,67 0,00 0,00 41,67 170,24
Tausche) 1/2 187,50 108,30 0,00 0,00 108,30 295,80
5 (kurzfristiger 1| 1022,50 157,83 5,57 49,60 213,00 1235,50
Liefertermin) 2 332,65 4,18 5,70 69,59 79,48 412,13
1/2 788,50 103,78 5,26 56,50 165,54 954,04

Tabelle A21: Einhaltung der gewlinschten Liefertermine und durchschnittliche Ausnut-
zung der einzelnen Rekonfigurationsflexibilitatsarten (A_Hao 2017, S. 108)

Modell- |Ange- |Einhaltung |Anzahl |Anzahl |Anzahl |Anzahl |Anzahl Summe
variante |bot der ge- an an der an an der Ak-
wilnschten |Ande- |Tau- Tausch-|Umbau- | Abwei- zeptanz-
Lieferter- rungen |schen |partner |ten chungen |werte
mine in %
1 (Stan- 1 78,00 3,84 1,55 0,66 0,09 0,00 0,00
dard) 2 90,00 0,25 1,20 0,55 0,12 3,03 0,85
1/2 83,00 2,48 1,44 0,64 0,11 1,82 0,51
2 (ohne 1 77,00 4,04 1,68 0,70 0,00 0,00 0,00
Umbau- 2 88,52 0,43 1,20 0,56 0,00 2,92 0,82
ten) 1/2 82,00 2,66 1,54 0,68 0,00 1,78 0,50
3 (ohne 1 74,00 5,46 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00
Tausche) 2 87,93 1,10 0,00 0,00 0,31 2,84 0,83
1/2 80,00 3,78 0,00 0,00 0,23 1,65 0,48
4 (ohne 1 72,00 5,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbau- 2 87,30 1,59 0,00 0,00 0,00 2,62 0,80
ten / ohne 775 7900| 417| 000| 000 0,00 1,65 0,50
Tausche)
5 (kurz- 1 7,00 6,07 1,07 0,36 0,49 0,00 0,00
fristiger 2 51,02 0,16 1,08 0,45 0,67 3,02 0,84
Hﬁ‘:;a”er‘ 112 25,00 3,99 1,00 0,39 0,55 1,48 0,41
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Tabelle A22: Weitere Auswertung der Kundenauftragszuordnung (A_Hao 2017, S.

104, S. 107)
Modell- An- |Durch- Anzahl an |Anzahl an ausgewahl- | Anzahl an ausge-
variante ge- |schnittliche |ausge- ten und rekonfigurier- |wahlten und re-
bot |Rechenlauf- |wéhlten ten Auftragen mit konfigurierten Auf-
zeit je Kun- |und re- verbotenen Tauschen |tragen mit verbote-
denauftrag |konfigu- wegen mindestens nen Tauschen we-
far Planauf- |rierten fanf Durchlaufen mit gen Anderung pro-
tragsaus- Auftragen |nicht erfolgreichen grammorientierter
wahl und von 100 Tauschen bzw. Fehl- | Teilebedarfe (un-
-rekonfigu- tauschen aufgrund der | zulassige Teilean-
rationin s Baubarkeitsregeln derung) nach Ab-
oder der Beschran- bildung A34
kungen der Sequenz
der Optionen nach
Abbildung A34
1 (Standard) 1 113,27 100 3 60
2 115,85 60 0 7
2 (ohne Um- 1 106,28 100 3 57
bauten) 2 114,21 61 0 7
3 (ohne Tau- 1 58,29 100 0 0
sche) 2 106,40 58 0 0
4 (ohne Um- 1 55,47 100 0 0
bauten / ohne 2 112,05 63 0 0
Tausche)
5 (kurzfristiger 1 131,01 100 9 74
Liefertermin) 2 126,44 49 0 9
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Band 23
Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen

Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30
Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46
Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren
von NC-Programmen

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten

Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir Riummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation Giber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiutzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmdiiller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini
Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:

Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemufB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzstof3en



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertsché6pfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertsch6pfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. lvesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfligbarkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitaitsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschopfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetaére Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitdten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fur pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfligen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréoBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen
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