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Abstract

The increasing popularity of electric vehicles poses challenges for companies in the
automotive industry. The forecast of market penetration and shares of electrically pow-
ered vehicles is a current research topic and is subject to a high degree of uncertainty.
This uncertainty of future market share translates into uncertainty of the variant mix
used by car manufacturers in order to conduct the planning task of assembly line bal-
ancing. Changes in the variant mix can hardly be reacted to once the assembly line
balancing has been determined.

Therefrom the scope of the present work can be derived. The daily operation of an
assembly system using an initially defined assembly line balancing is to be designed
under the premise of high economic efficiency. However, the system's changeability in
terms of capacity reserves such as additional assembly stations or cycle time for the
purpose of preventive protection against fluctuations in demand reduces the economic
efficiency of an assembly system. For this reason, a planning methodology is required
that equally pursues and evaluates the efficient design of the assembly line balancing
as well as the allocation of additional capacities.

The current literature offers approaches for the mathematical optimization of assembly
line balancing. Yet no approach can be identified that optimizes line balancing configu-
rations with regard to the trade-off between inherent changeability and operating costs
under uncertainty of the future variant mix. For this reason, the aim of the presented
approach is to develop a methodology for conducting assembly line balancing planning
tasks while taking into account possible future changes in the variant mix depending on
defined scenarios.

The proposed methodology consists of three modules. The optimization module fo-
cuses on the development of an algorithm for the generation of changeable assembly
line balancing configurations. In the evaluation module, the generated solutions are an-
alyzed and evaluated with regard to specific production programs of the scenarios. The
evaluated configuration alternatives form a multi criteria decision problem that is pro-
cessed in the concluding decision module. By determining a ranking order of the alter-
natives based on the preference function of a decision-maker, a decision basis is pro-
vided.

The developed approach has been discussed and successfully applied in the BMBF-
funded research project “EFFECT 360°”. It makes a decisive contribution towards the
changeability of assembly line balancing and supports the complex decision-making
process in production planning under uncertainty of the future mix of variants.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die europaische CO.-Gesetzgebung sieht eine Reduktion der durchschnittlichen CO2-
Emissionen neuzugelassener Personenkraftwagen (PKW) vor. Der Zielwert wurde be-
reits von 140 g/km im Jahr 2008 auf 120 g/km fiir das Jahr 2015 herabgestuft. Der
angestrebte CO,-Zielwert fir das Jahr 2020 von 95 g/km (Européische Union 2009) ist
durch ausschlieBliche Verbrauchsoptimierung konventioneller Antriebe kaum zu errei-
chen. Elektrifizierte Antriebskonzepte stellen eine vielversprechende Alternative dar
(Nationale Plattform Elektromobilitdt 2014) und kénnen einen wertvollen Beitrag leisten,
um die durchschnittlichen CO2-Zielwerte zu erreichen. (Bertram & Bongard 2013) Zu-
séatzlich zu den regulatorischen Rahmenbedingungen existieren staatliche Anreizsys-
teme, um die Marktdurchdringung der Elektromobilitat zu férdern. So férdert die Regie-
rung der Bundesrepublik Deutschland den Neukauf von elektrisch betriebenen oder
unterstitzten Fahrzeugen mit insgesamt einer Milliarde Euro bis in das Jahr 2019
(BMWi 2016).

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Prognose der Marktdurchdringung von elektrisch angetriebenen PKW ist aktueller
Gegenstand der Forschung und unterliegt einer hohen Unsicherheit. Studien konstatie-
ren hierzu einen breiten Korridor der méglichen zukinftigen Jahresabsatzzahlen
(Schihle 2014; Adolf & Rommerskirchen 2014; BuW 2017). Den Studien ist gemein,
dass die Prognosen der Fahrzeugabsatzzahlen von einem steigenden Verlauf mit ge-
ringen initialen Absatzzahlen ausgehen. Da der Aufbau und Betrieb von dedizierten
Montagelinien fir Fahrzeuge mit geringen Produktionsmengen kaum wirtschaftlich zu
gestalten ist (Kampker et al. 2012), sind Hersteller von PKW mit der Herausforderung
konfrontiert, Elektrofahrzeuge in bestehende Montagesysteme zu integrieren sowie auf
Schwankungen im Variantenmix zu reagieren (Kampker 2014).
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Die Montage in der Automobilindustrie erfolgt tblicherweise in getakteten Flieimonta-
gesystemen (Swist 2014). Hierbei werden Montagevorgange an verketteten Montage-
stationen innerhalb einer definierten Taktzeit durchgefiihrt (Milberg, Reinhart & Spath
1999). Der Planungsprozess zur Zuordnung der Montagevorgadnge zu Montagestatio-
nen wird als FlieBbandabstimmung bezeichnet (Boysen 2005; Dérmer 2013). Wesent-
liche Komplexitatstreiber bestehen hierbei in den unterschiedlichen Montageprozessen
und Bearbeitungszeiten der einzelnen Produkte und Varianten (Scholl 1999). Im Rah-
men der Elektrifizierung des Antriebsstrangs begriinden sich diese Treiber durch Ver-
anderungen der Fahrzeugstruktur sowie den verbauten Komponenten, wie der Hoch-
voltbatterie oder Hochvoltleitungssatzen (Maschke 2010), was bei der Produktion von
Elektrofahrzeugen zu berticksichtigen ist (Kampker 2014). Die FlieBbandabstimmung
variantenreicher Montagelinien wird typischerweise auf einen fixierten durchschnittli-
chen Variantenmix ausgelegt (Gans et al. 2011), sodass auf Veranderungen im Vari-
antenmix nach Festlegung der FlieRbandabstimmung nur unflexibel reagiert werden
kann (Scholl 1999; Dombrowksi & Medo 2006).

Hieraus ergibt sich das Spannungsfeld der vorliegenden Arbeit. Der operative Betrieb
eines Montagesystems unter Anwendung der initial festgelegten FlieRbandabstimmung
ist unter der Pramisse einer hohen Wirtschaftlichkeit effizient auszulegen (Hu et al.
2011). Kapazitatsvorhalte in Form von zusatzlichen Montagestationen oder Taktzeitre-
serven zur praventiven Absicherung gegen Nachfrageschwankungen verringern dabei
jedoch die Wirtschaftlichkeit des Montagesystems (Altemeier 2009). Die Anpassung an
schwankende externe EinflussgréRen stellt allerdings eine zentrale Anforderung in der
Umsetzung des Markthochlaufs der Elektromobilitét dar. Abgeleitet ergibt sich die Prob-
lemstellung, die Bandbelegung von PKW-Montagelinien hocheffizient zu gestalten, je-
doch auch Vorhalte zu schaffen um die FlieRbandabstimmung an Veranderungen wie
Schwankungen im Variantenmix oder neue Varianten anzupassen. Der Versuch die
effiziente Gestaltung der FlieRbandabstimmung sowie den Vorhalt von Kapazitaten zu
vereinen, fihrt zu einem Mehrzielproblem mit konkurrierenden Zielen. Die Lésung die-
ses Problems unter Betrachtung der Unsicherheit des Variantenmix bildet die wissen-
schaftliche Problemstellung der vorliegenden Arbeit.
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Forschungsleitende Fragestellungen

Aus den obigen Ausflihrungen leiten sich folgende forschungsleitenden Fragestellun-
gen fir die vorliegende Arbeit ab:

1. Wie kann auf Verdnderungen im Variantenmix durch das gezielte Einbringen von
Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit in der FlieBbandabstimmung reagiert wer-
den?

2. Wie kann bei der FlieBbandabstimmung die potentielle Integration weiterer Pro-
duktvarianten bertcksichtigt werden?

3. Wie kann der Zielkonflikt einer hohen Effizienz bei gleichzeitiger Einbringung von
Flexibilitat und Wandlungsféahigkeit gelést werden?

4. Welche Betriebsmittel sind auszuwahlen, um die Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit der Montagelinie kostenoptimal zu unterstiitzen?

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur FlielRbandab-
stimmung von getakteten FlieRmontagesystemen unter Unsicherheit des Produktions-
programms. Diese Methodik soll dabei auf die Anwendung eines einheitlichen durch-
schnittlichen Variantenmix als Grundlage der FlieRbandabstimmung verzichten. Viel-
mehr sollen Arbeitszeitvorhalte spezifisch dort eingebracht werden, wo die Zeitsprei-
zung des Variantenmix erhéht ist und dementsprechend Schwankungen im Varianten-
mix die Einhaltung des Taktes besonders gefahrden. Aufgrund der Integration neuer
Produktvarianten oder weitreichenden Veranderungen im Variantenmix, die den Cha-
rakter einer Schwankung Ubersteigen, kénnen Anpassungen der FlieRbandabstim-
mung und damit eine Ortliche Verlagerung von Montageumfangen erforderlich sein. Die
zu entwickelnde Methodik beriicksichtigt diesen Fall, indem eine zukunftsgewandte Al-
lokation von Montageumfangen zu Montagestationen vorgenommen wird. Hierdurch
soll der Aufwand in Form von Verlagerungen von Montageumféngen zu anderen Mon-
tagestationen minimiert werden. Als Grundlage der Allokation von Montageumfangen
sind Szenario-Analysen durchzuflihren. Unter Beruicksichtigung der identifizierten Sze-
narien sollen FlieRbandabstimmungen erzeugt und durch quantitative Kennzahlen be-
wertet werden. Diese Bewertungen sollen abschlieRend in eine Gesamtbewertung
Uberfiihrt werden, die in einem Auswahlproblem der erzeugten Flielbandabstimmun-
gen resultiert.
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1.3 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Arbeit beschrieben und somit das Vorgehen zur
Erreichung der Zielsetzung und zur Beantwortung der forschungsleitenden Fragestel-
lungen erlautert.

Nachdem in Kapitel 1 die Arbeit motiviert und hieraus die zu erreichende Zielstellung
abgeleitet wurde, erfolgt in Kapitel 2 die Vorstellung der relevanten Grundlagen zum
Verstandnis der entwickelten Methodik. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Einord-
nung und Beschreibung der FlieRbandabstimmung, den grundlegenden Eigenschaften
von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit sowie relevanten Aspekten des Operation Re-
search. Nachfolgend wird in Kapitel 3 der aktuelle Stand der Forschung dargelegt. Die-
ser umfasst sowohl Forschungsansétze zur Planung und Bewertung veranderungsfa-
higer Fabriken und Produktionssysteme als auch Forschungsansétze zur Gestaltung
von FlieRbandabstimmungen. Das identifizierte Forschungsdefizit wird hierbei aufge-
zeigt und im weiteren Verlauf der Arbeit adressiert. Aufbauend auf den beschriebenen
Grundlagen sowie des abgeleiteten Forschungsdefizits erfolgt in Kapitel 4 die Vorstel-
lung des grundlegenden Lésungsansatzes. Dieser wird in Kapitel 5 aufgegriffen und
detailliert in drei Modulen beschrieben. Das Optimierungsmodul umfasst die Modellie-
rung des Optimierungsproblems verdnderungsféhiger FlieRbandabstimmungen, die im
nachfolgenden Bewertungsmodul tber die Zielkriterien der Optimierung hinaus evalu-
iert werden. Im anschlieRenden Entscheidungsmodul erfolgt hieraus die Ableitung einer
multikriteriellen Entscheidungsvorlage. Der methodische Lésungsansatz wird in Kapitel
6 am realen Beispiel einer veranderungsfahigen FlieRbandabstimmung in der Automo-
bilindustrie erprobt, wobei die Module des methodischen Vorgehens durchlaufen wer-
den. Die hierbei erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 7 diskutiert. Abschlielend wird
die Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich der Vermittlung von Begriffen und Konzepten, die zum Ver-
sténdnis der entwickelten Methodik erforderlich sind. Zunachst erfolgt die Vorstellung
der Grundlagen zur Montage und FlieRbandabstimmung in der Automobilindustrie (Ka-
pitel 2.1). Nachfolgend wird das Konzept der Veradnderungsféahigkeit diskutiert, wobei
eine Differenzierung der Begriffe Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit vorgenommen
wird (Kapitel 2.2). AbschlieBend erfolgt die Beschreibung der Planungsunterstiitzung
zur FlieBbandabstimmung durch Methoden des Operations Research (Kapitel 2.3).

2.1 Montage und FlieRbandabstimmung

Im Folgenden werden die wesentlichen Begriffe und Aufgaben der Montage und Fliefl3-
bandabstimmung in der Automobilindustrie dargelegt. Dabei findet eine Fokussierung
auf den Betrachtungsumfang der entwickelten Methodik statt.

2.1.1 Begriff der Montage

Die Montage stellt die letzte Stufe des industriellen Produktionsprozesses dar (Evers-
heim 1996; Wiendahl 2014) und beschreibt den ,[...] Zusammenbau von Teilen und/
oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen [...]* (VDI
1978). Der Grundgedanke dieser Definition, durch den Zusammenbau von Teilen ein
Erzeugnis einer hoheren Ebene zu erzeugen, ist allgemein akzeptiert (u.a. Warnecke,
Lohr & Kiener (1975) sowie Spur & Helwig (1986)).

Der beschriebene Zusammenbau von Teilen besteht im Kern aus Operationen des Fi-
gens nach DIN 8593 (2003) sowie des Handhabens von Werkstlicken nach VDI Richt-
linie 2860 (1990) (Lotter 2012a). Der Montageprozess umfasst somit auch das Flge-
verfahren ergdnzende Nebenfunktionen wie Justieren und Kontrollieren (Westkdmper
2006).
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Aufgrund der spaten Position im Produktionsprozess ist die Montage durch eine hohe
Kundenndhe und somit hohe Qualitdtsverantwortung gepragt (Westkdmper et al.
2001), da im vorherigen Produktionsprozess unentdeckte organisatorische, terminliche
oder qualitative Fehler (Reinhart & Schneider 1996) oftmals erst in der Montage ent-
deckt werden (Méarz & Langsdorff 2001).

2.1.2 Organisation und Funktionsweise der Montage

Im nachfolgenden Abschnitt werden die wesentlichen Organisationsformen der Mon-
tage sowie die Funktionsweise der FlieBRmontage beschrieben, auf welcher der Fokus
der Arbeit liegt.

2.1.2.1 Organisationsformen der Montage

Die Organisationsform der Montage beschreibt die raumlichen und zeitlichen Zusam-
menhange von Mitarbeitern und Betriebsmitteln (Milberg, Reinhart & Spath 1999). Wie
in Abbildung 2.1 dargestellt, kbnnen dabei finf Organisationsformen unterschieden
werden, die durch unterschiedliche Auspragungen der Beweglichkeit von Montageob-
jekten und Arbeitsplatzen gekennzeichnet sind (Spur & Helwig 1986).

Liegen sowohl ein stationares Montageobjekt als auch ein stationarer Arbeitsplatz vor,
so wird die Organisationsform als Einzelplatzmontage bezeichnet. Typisch fiir diese
Organisationsform sind kleine Produkte mit geringen Montageumfénge (Richter 2012).
Kdénnen die Arbeitsplatze zur Montage eines stationdren Montageobjekts jedoch be-
wegt werden, so wird dies als Baustellenmontage oder Gruppenmontage bezeichnet.
Diese Organisationsform kommt insbesondere bei groRvolumigen Montageobjekten
zur Anwendung. (Lotter 2012b)

Hinsichtlich der Kategorisierung von Montageformen zur Bearbeitung beweglicher
Montageobjekte ist zusatzlich die Verkettung von Arbeitsplatzen zu beachten. Liegen
stationare Arbeitsplatze ohne zeitliche Bindung vor, so wird dies als Reihenmontage
bezeichnet, wobei aufgrund der nicht vorgegebenen Taktzeit eine Entkopplung in Form
von Zwischenpuffern erforderlich ist (Milberg, Reinhart & Spath 1999). Ein wesentlicher
Freiheitsgrad der Reihenmontage liegt in der Méglichkeit, einzelne Arbeitsstationen zu
Uberspringen (Eversheim 2011). Werden bewegliche Montageobjekte jedoch zeitlich
getaktet in starr verketteten Stationen und ohne Zwischenpuffer bearbeitet, so wird die
vorliegende Montageform als TaktstraBenmontage bezeichnet. In der FlieBmontage
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sind die einzelnen Montagestationen ebenso ohne Zwischenpuffer miteinander verket-
tet. Hierbei wird das Montageobjekt jedoch entweder vollstédndig kontinuierlich bewegt
oder wahrend der Bearbeitung angehalten, im Gegensatz zur Taktstralenmontage al-
lerdings unabhangig vom Gesamtsystem weitergeleitet. (Spur & Helwig 1986)

‘ Organisationsformen der Montage ‘
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Abbildung 2.1: Organisationsformen der Montage (in Anlehnung an Spur & Helwig
(1986) und Milberg, Reinhart & Spath (1999))
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die FlieBmontage unter kontinuierlicher Bewe-
gung des Montageobjekts fokussiert, da diese eine hohe Eignung hinsichtlich der Mon-
tage komplexer Produkte mit hoher Variantenzahl aufweist (Prasch 2010) und aus die-
sem Grund in der Automobilindustrie weit verbreitet ist (Freye 1997).

2.1.2.2 Funktionsweise der FlieBmontage

Ist die Bewaltigung des Gesamtmontageaufwands eines Montageobjekts nicht an einer
Station mdglich, so wird dieser in Elementartatigkeiten zerlegt (Warnecke 2013). Diese
sind aus 6konomischen oder technischen Griinden nicht weiter teilbar und werden auch
als Arbeitsgénge (Klenke 1977) oder Arbeitsvorgdnge bezeichnet (Eversheim & Abels
2003), wobei im weiteren Verlauf der Arbeit die Bezeichnung Arbeitsvorgéange (AVOs)
gewahlt wird. Zur Montage in FlieBmontagesystemen werden die Arbeitsvorgange auf
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mehrere verkettete Stationen mit vorgegebenem Zeitrahmen zur Durchfiihrung aufge-
teilt. Dieser Zeitrahmen wird als Taktzeit bezeichnet (Warnecke 2013). Hinsichtlich der
Aufteilung der Arbeitsvorgénge ist zu beachten, dass deren Anordnung nicht im Wider-
spruch zu Ublicherweise technisch oder organisatorisch begriindeten Reihenfolgerest-
riktionen steht (Steffen 2013).

2.1.2.3 Beriicksichtigung von Varianten in der FlieBmontage

Dem Trend nach individuellen Produkten begegnen Unternehmen h&ufig mit einer Er-
héhung der Produktvielfalt (Abele, Kuske & Lang 2011), die in der Automobilindustrie
sowohl durch die Erweiterung von Modellreihen, Derivaten oder Fahrzeugvarianten er-
reicht werden kann. Eine Modellreihe beschreibt einen Fahrzeugtyp oder eine Typ-
gruppe, die Ublicherweise durch einen Schriftzug am Heck des Fahrzeuges gekenn-
zeichnet ist (Kraftfahrtbundesamt 2017). Beispielhaft konnen die Modellreihen 3er und
5er des Herstellers BMW oder die C-Klasse bzw. E-Klasse als Modellreihen des Her-
stellers Mercedes Benz genannt werden. Eine Modellreihe gliedert sich Ublicherweise
in mehrere Modellvarianten auf, die sich vor allem hinsichtlich des Gestaltungskriteri-
ums der Karosserieform unterscheiden und auch als Derivate bezeichnet werden (Paul
& Harms 2004). Exemplarische Derivate sind Limousine, Coupé, Sport Utility Vehicle
(SUV) sowie Mischformen (Gopfert, Braun & Schulz 2013). Durch die Kombination von
Karosserieformen mit unterschiedlichen Fahrwerken, Aggregaten und Ausstattungsva-
rianten werden die Fahrzeugvarianten erzeugt und somit die Produktvielfalt erh6ht (Bar-
tels 2009). Im Vergleich zu einem konventionellen Verbrennungsmotor entfallen bei ei-
nem rein batterieelektrischen Antrieb beispielsweise die Abgasanlage, Lichtmaschine
und Kraftstoffversorgung, wobei jedoch im Gegenzug u.a. das Batteriesystem sowie
die entsprechende Leistungselektronik zu integrieren sind (Burkert 2017).

Die zunehmende Anzahl an Fahrzeugvarianten ist im Rahmen der Montageplanung
unter Berilicksichtigung der Wirtschaftlichkeit zu beachten (GroRe-Heitmeyer 2013;
Schuh et al. 2011). Nach Scholl (1999) werden FlieBmontagesysteme hinsichtlich der
Variantenbeherrschung in Einprodukt-, Mehrprodukt- und Variantenlinien unterschei-
den. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, verdeutlicht Boysen (2005) diese Klassifikation
durch die Spezifizierung des Begriffs der Mehrproduktlinie als serienweise Mehrproduk-
tlinie. Eine Einproduktline liegt dann vor, wenn das FlieRbandsystem zur Montage eines
homogenen Produkts eingesetzt wird. Gilt es jedoch mehrere Produkte zu montieren,
so kann hierfir eine serienweise Mehrproduktlinie oder eine Variantenlinie eingesetzt
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werden. Die serienweise Mehrproduktlinie ist dadurch gekennzeichnet, dass die zu pro-
duzierenden Produkte signifikante Unterschiede aufweisen, die im Produktionsprozess
zum variantenspezifischen Umristen oder Umbau fihren. Im Gegensatz hierzu ermég-
licht eine Variantenlinie eine wabhlfreie Reihenfolge der Produkte in Losgrofie 1,
wodurch Umrist- und Umbauvorgénge obsolet sind (Scholl 1999).

FlieRmontagelinien ‘

Produkte:
Homogene Produkte Heterogene Produkte
ANO®
A 4
Einproduktlinie
AAAAAAAAA
A 4
Serienweise Mehrproduktlinie Variantenlinie I
AA L | | [ BAWAN [ VAN VAN | VAN

Fokus der Arbeit

Abbildung 2.2: Klassifikation von FlieBmontagelinien (in Anlehnung an Scholl (1999)
und Boysen (2005))

Ein weiterer Vorteil von Variantenlinien ist der Ausgleich von Nachfrageschwankungen
im Variantenmix, der als Stiickzahlenausgleichseffekt bezeichnet wird (Roscher 2008).
Dieser Effekt kann allerdings nur bei hinreichender Ahnlichkeit der Varianten ausge-
nutzt werden, da durch groRe Unterschiede der Varianten die Effizienz der Montage
sinkt und somit wirtschaftliche Nachteile entstehen (Alden, Costy & Inman 2002). Die
Variantenlinie, als in der Automobilindustrie weit verbreitete Auspragung von Montage-
linien (D6érmer 2013), steht im Fokus der vorliegenden Arbeit.

2.1.3 Montage in der Automobilproduktion

Nachdem die Variantenlinie als fokussierte Auspragung der FlieBmontage beschrieben
ist, wird nun deren praktische Ausgestaltung in der Automobilproduktion dargelegt.
Hierzu wird vorab eine Einordnung der Montage in den Produktionsprozess der Auto-
mobilfabrik vorgenommen.
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Die Automobilfabrik ist typischerweise nach aufsteigender Produktionsstufe in die Ge-
werke Rohbau, Lack und Montage untergliedert (Roscher 2008). Andere Autoren be-
zeichnen zudem das Presswerk als eigensténdiges Gewerk, das die Produktionsvor-
stufe des Rohbaus darstellt (Askar 2008; Kropik 2009). Die Gewerke sind untereinan-
der durch Puffer entkoppelt. Hierdurch wird einerseits eine Stérungs- und Schichtent-
kopplung erméglicht, andererseits wird durch den Einsatz von Puffern eine Resequen-
zierung der Fahrzeuge und somit eine giinstige Reihenfolge fir die nachfolgende Pro-
duktionsstufe umsetzbar (Baumgartel 1999).

Die Produktion eines Automobils beginnt mit dem Zuschnitt von Blech-Coils und der
anschlieBenden Formgebung durch Pressvorgédnge im Presswerk. Nachfolgend wer-
den die erzeugten Blechteile im Rohbau mittels hochautomatisierter Roboter- und Fu-
getechnik zu Karosserien gefuigt (Kropik 2009). In der Lackiererei werden anschlieend
die Farbgebung und die Korrosionsbesténdigkeit der Rohbaukarosse umgesetzt (We-
deniwski 2015).

Der in Abbildung 2.3 exemplarisch abgebildete Montageprozess stellt die letzte Pro-
duktionsstufe der Automobilfabrik dar. In diesem Bereich wird zwischen dedizierten Mo-
dulmontagebereichen und der Hauptlinie unterschieden. Bei der Modulmontage wer-
den Fahrzeugmodule, wie beispielsweise Cockpits, Achsen und Motoren, vormontiert
und in geordneter Sequenz an die Hauptlinie geliefert (Roscher 2008). Zur Planung von
Laufwegen und Arbeitsinhalten wird das Fahrzeug auf der Hauptlinie in ein Raster von
Anbauorten, die sogenannten Karosserieansprachen, untergliedert (Motzer 2015). Die
Hauptlinie ist in drei entkoppelte Abschnitte unterteilt: Der erste Abschnitt wird als Trim
oder Inneneinbau bezeichnet. Hierbei werden die Interieurumfange des Fahrzeuges,
wie beispielsweise Scheiben oder das Cockpit, montiert. In der nachfolgenden Montage
des Fahrwerks findet das Fligen der Karosserie mit dem vorbereiteten Unterboden und
Antriebsstrang statt. (Roscher 2008) Dieser Prozessschritt wird auch als Hochzeit be-
zeichnet (Braess & Seiffert 2013). Der abschlieBende Bereich der Fahrzeugmontage
wird als Fertigmontage oder Endmontage bezeichnet, wobei zusétzlich zur Komplettie-
rung der Montageumfénge auch die Medienbefiillung sowie der anschlieRende Erst-
start des Fahrzeugs stattfinden. Nach Beendigung der Montage wird das assemblierte
Fahrzeug an die abschlielenden Qualitatsstationen, respektive den Nacharbeitsbe-
reich transportiert. (Kropik 2009; Wedeniwski 2015)
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Abbildung 2.3: Exemplarischer Prozess der Automobilmontage (in Anlehnung an Ro-
scher (2008))

2.1.4 FlieRbandabstimmung variantenreicher Montagelinien

Nachdem der typische Montageprozess der Automobilfabrik beschrieben ist, wird die
Planungsaufgabe der FlieBRbandabstimmung zunadchst abgegrenzt und in den Pla-
nungsprozess der VariantenflieRfertigung eingeordnet. Weiterhin werden die Wechsel-
wirkungen mit weiteren Planungsaufgaben erldutert sowie die Bestandteile der Flie3-
bandabstimmung beschrieben.

2.1.4.1 Einordnung in den Planungsprozess

Das Planungsproblem variantenreicher Montagelinien weist einen hohen Komplexitats-
grad auf, sodass eine Zerlegung in interdependente Teilprobleme angestrebt wird
(Schneeweill & Séhner 2013), die zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Planungshori-
zont zu bearbeiten sind (Domschke, Scholl & Vo3 1997). So erfordert beispielsweise
die Einstellung von Montagemitarbeitern einen ldngeren zeitlichen Vorlauf als deren
Schichtzuordnung. Die zeitliche Fristigkeit stellt daher eine haufig angewandte Dimen-
sion zur Klassifizierung der Teilprobleme dar. Aufgrund der Fokussierung auf die Fliel3-
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bandabstimmung sowie der hiermit verknipften Teilprobleme, wird der Planungspro-
zess variantenreicher FlieBmontagelinien nachfolgend anhand der Strukturierung nach
Boysen (2005) beschrieben’ und in Abbildung 2.4 dargestellt.

A
A 4

Planung der Produktvarianten

Varianten-
rogramm
prog =
?
FlieRbandabstimmung S
Y
Fokus der Arbeit 5
A A «Q
Programm- Taktzeit Zuordnung 5
anderung der AVOs, e
v f v
Taktzeit
Operative B ~ 3
Produktionsprogrammplanung e
A Q.
Produktions-
programm Uberlast Uberlast
A A
Reihenfolgeplanung “«—>
ﬂpunkt der Produktion

Abbildung 2.4: Planungssystem der Variantenfliefertigung (in Anlehnung an Boysen
(2005))

Im ersten Schritt, der Planung der Produktvarianten, gilt es auf Grundlage der mdégli-

chen Ausstattungsoptionen die zu produzierenden Varianten festzulegen. Hinsichtlich

der Bildung von Fahrzeugvarianten (vgl. Kapitel 2.1.2.3) kdnnen hier unter anderem

unterschiedliche Motoren, Rechts- und Linkslenker oder Klimasysteme genannt werden

(Mei3ner 2009).

Die nachfolgende Flielbandabstimmung entscheidet Uber die Konfiguration der Vari-
antenflieBmontagelinie und steht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Hierbei werden alle
Montageumfédnge mit geeigneten Betriebsmitteln verknipft und den Stationen des

1 Ein Uberblick weiterer Klassifizierungen der Teilprobleme findet sich unter anderem in Prépster (2016) und Medo
(2010).
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FlieBmontagesystems zugeordnet (Boysen 2005). Gilt es Veranderungen im Varian-
tenmix vorzunehmen, ist die FlieBbandabstimmung zu prifen und gegebenenfalls fir
die entsprechenden Programmanderungen erneut durchzufihren (Scholl 1999). Der
hieraus resultierende Rekonfigurationsaufwand wird in der vorliegenden Arbeit durch
die Gestaltung verédnderungsféhiger FlieRbandabstimmungen adressiert.

Im Rahmen der operativen Produktionsprogrammplanung werden die Art und Menge
der herzustellenden Produkte fir die betreffende Planungsperiode bestimmt (Schnei-
der, Buzacott & Ruicker 2005). Durch die in der FlieRbandabstimmung festgelegte Takt-
zeit ist die Produktionsmenge der Planungsperiode bei konstanter Nutzung determi-
niert, wodurch der Freiheitsgrad der operativen Produktionsprogrammplanung einge-
schrankt ist (Boysen 2005).

Das Produktionsprogramm sowie die Stationskonfiguration und Taktzeit bilden die Ein-
gangsgrofen der Reihenfolgeplanung (Merengo, Nava & Pozzetti 1999). In diesem Pla-
nungsschritt wird eine optimale Abfolge der zu montierenden Produkte fokussiert, wo-
bei sich das Optimalitétskriterium? haufig auf die Minimierung der Taktzeitliberschrei-
tung einer Station bezieht (Mérz et al. 2010), die durch geeignete MalRnahmen (vgl.
Kapitel 2.1.4.3) zu kompensieren ist.

Die Beschaffung von Betriebsmitteln und Material sowie die Personalplanung stellen
weitere Teilprobleme der Planung dar, die jedoch kaum von den Eigenheiten der Vari-
antenflieBmontage betroffen sind. An dieser Stelle sei daher auf weiterfihrende Litera-
tur verwiesen.?

2.1.4.2 Ablauf der FlieRbandabstimmung

Der Begriff der Fliefbandabstimmung wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet.
Neben der Bezeichnung als FlieRbandabstimmung (Boysen 2005; Dérmer 2013) wird
die Planungsaufgabe synonym auch als Austaktung (Prépster 2016; Roscher 2008),
Abtaktung (Kropik 2009; Dangelmaier 2017), Bandabgleich (Gehring & Schiitz 1994;
Schneeweild & Séhner 2013), Leistungsabgleich (Hahn 1972; Swist 2014), Leistungs-
abstimmung (Kratzsch 2000; Deuse & Busch 2012) oder Kapazitatsabstimmung (Alte-

2 Eine Ubersicht weiterer Optimalitatskriterien findet sich in Boysen, Fliedner & Scholl (2009b).

3 Vorgehensbeschreibungen zur Beschaffung von Betriebsmitteln und Material finden sich unter anderem bei
Hahn & Kaufmann (2013) und Hansmann (2006). Vertiefende Ausfiihrungen zur Personalplanung liefern unter
anderem Holtbriigge & Puck (2005) und Kriiger (2004).
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meier 2009; Kriiger 2004) bezeichnet. In der englischsprachigen Literatur wird hinge-
gen hauptsachlich der Begriff Line Balancing (Thomopoulos 1970; Battaia & Dolgui
2013) verwendet. Nach der Einordnung des Planungsproblems sowie der Beschrei-
bung der Wechselwirkungen werden nun die einzelnen Schritte zur FlieBbandabstim-
mung in Anlehnung an Kuhn (2013) beschrieben. Dies sind die vorbereitende Arbeits-
analyse, die FlieBbandabstimmung selbst sowie die nachfolgende Ausgestaltung.

Arbeitsanalyse

Die Arbeitsanalyse beinhaltet die Erzeugung und Aufbereitung der zur FlieBbandab-
stimmung notwendigen Daten. Dies umfasst die variantenspezifische Zerlegung der
gesamten Montageaufgabe in Arbeitsvorgénge sowie die Bestimmung der resultieren-
den Bearbeitungszeit je Arbeitsvorgang. Zur Bestimmung der Bearbeitungszeiten kann
auf Methoden wie bspw. die Zeitermittlung nach REFA* (REFA 1992) oder das Me-
thods-Time Measurement (MTM) (Bokranz & Landau 2006) zuriickgegriffen werden.
Weiterhin sind die Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen der einzelnen Arbeitsvor-
génge zu bestimmen. Diese beschreiben die Notwendigkeit einen Arbeitsvorgang ab-
zuschlieflen (bspw. ,Flache reinigen®), bevor ein weiterer (bspw. ,Kleber aufbringen®)
begonnen werden kann. Dies ist besonders bei der Montage von Varianten von Bedeu-
tung, da variantenspezifische Unterschiede der Reihenfolgerestriktionen in der FlieR3-
bandabstimmung zu bertcksichtigen sind. (Roscher 2008)

Ein Montagevorranggraph beschreibt eine graphentheoretische Form von Reihenfol-
gerestriktionen und ist beispielhaft in Abbildung 2.5 dargestellt (Scholl 1999; Wiesbeck
2014). Diese verwendet einen Digraph, in dem Arbeitsvorgénge i durch einen Knoten
und Vorrangsbeziehungen der Vorgénger VG; durch Pfeile abgebildet werden. Ebenso
wird im Vorranggraph die Bearbeitungszeit eines Arbeitsvorgangs t; dargestellt. Eine
wesentliche Voraussetzung, um die Arbeitsvorgénge in eine lineare Abfolge zu bringen,
besteht in der Zyklusfreiheit® der Vorrangbeziehungen. Es ist daher auszuschlieRen,
dass ein Arbeitsvorgang i Nachfolger und zugleich Vorgénger eines von i verschiede-
nen Arbeitsvorgangs ist. (Ahmadi & Wurgaft 1994)

4 Verband fur Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (frilher: Reichsausschul®
fur Arbeitszeitermittlung)

5 Fur Ansatze zur Aufldsung bestehender Zyklen sei auf Anmadi & Wurgaft (1994) sowie van Zante-de Fokkert,
J. 1. & Kok (1997) verwiesen.
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Abbildung 2.5: Beispielhafter Montagevorranggraph (in Anlehnung an Scholl (1999)
und Wiesbeck (2014))

Ist die FlieRbandabstimmung fir mehrere Varianten vorzunehmen, so gilt es die vari-
antenspezifischen Vorranggraphen zu einem Mischgraphen zu vereinigen (Decker
2013). Hierzu sind die Knoten- und Pfeilmenge des Mischgraphen zu bestimmen sowie
die knotenspezifische Bearbeitungszeit festzulegen (Thomopoulos 1970). Da unter-
schiedliche Varianten, bspw. aufgrund zuséatzlicher Montageumféange, unterschiedliche
Bearbeitungszeiten hinsichtlich desselben Arbeitsvorgangs erfordern kénnen, gilt es
eine hierflr reprasentative Bearbeitungszeit zu bestimmen (Becker & Scholl 2006). Ty-
pische Auslegungen zur Bestimmung dieser Bearbeitungszeit werden nachfolgend im
Zusammenhang mit ihren Auswirkungen auf die Taktzeiteinhaltung erlautert.

FlieBbandabstimmung

Die Aufgabe der FlieBbandabstimmung liegt in der Zuordnung aller Arbeitsvorgange zu
Stationen unter Beriicksichtigung des Montagevorranggraphen sowie gegebenenfalls
weiterer Restriktionen, wobei unterschiedliche Zielstellungen verfolgt werden kénnen.
Grundlegende Zielstellungen bilden die Minimierung der Stationsanzahl bei gegebener
Taktzeit, die Minimierung der Taktzeit bei gegebener Stationsanzahl sowie Mischfor-
men (vgl. Kapitel 2.3.5). In der vorliegenden Arbeit stellt die Taktzeit eine Eingangs-
grofRe des Planungsproblems dar. Sie beschreibt in getakteten FlieBmontagelinien die
Zeit, die zur Durchfihrung der einer Station zugeordneten Arbeitsvorgénge zur Verfi-
gung steht (vgl. Kapitel 2.1.2.2) und gibt damit auch den zeitlichen Abstand der Einlas-
tung und Fertigstellung von Produkten vor (Weif3 2000).

Wird durch Aufsummieren der Bearbeitungszeiten der einer Station zugeordneten Ar-
beitsvorgénge die Taktzeit Uberschritten, so wird dies als Uberlast (Scholl 1999; Boysen
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2005) oder Uberlastung (Gottschalk 2006) bezeichnet. Die Unterschreitung der verfiig-
baren Taktzeit wird hingegen als Leerzeit (Propster 2016) oder Austaktungsverlust
(Grundig 2014) bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Begriffe Uberlast
und Leerzeit verwendet. Wird die FlieBbandabstimmung fiir eine einzelne Variante vor-
genommen, so sind die Bearbeitungszeiten jedes Arbeitsvorgangs eindeutig bestimmt.
Dadurch kann bei gegebener Taktzeit das Entstehen von Uberlast ausgeschlossen
werden. Erfolgt die FlieRbandabstimmung jedoch auf Basis eines Mischgraphen, so
stellt die hierbei ermittelte Bearbeitungszeit eine Reprdsentanz der variantenspezifi-
schen Bearbeitungszeiten dar. (Scholl 1999)

Zur Bildung dieser reprasentativen Bearbeitungszeit werden zwei typische Ansatze
unterschieden: die Ermittlung der Durchschnittsvariante oder der Maximalvariante (Be-
cker & Scholl 2006). Die Anwendung der Durchschnittsvariante bezeichnet die Ausle-
gung des FlieBmontagesystems auf eine imagindre Variante, die alle Arbeitsvorgange
durchlauft. Hinsichtlich der Bearbeitungszeit der Arbeitsvorgédnge werden die varian-
tenspezifischen Bearbeitungszeiten mit der jeweiligen Verbaurate gewichtet (Thomop-
oulos 1970; Domschke, Scholl & Vo 1997), die den Anteil einer Variante am gesamten
Auftragsvolumen beschreibt (Altemeier 2009). Die Auslegung auf die Durchschnittsva-
riante fihrt zum Zeitpunkt der Montage variantenspezifisch zu einer positiven oder ne-
gativen Abweichung von der représentativen Bearbeitungszeit, wodurch eine stations-
bezogene Uberlast oder Leerzeit entstehen kann (Boysen, Fliedner & Scholl 2007).
Eine exakte Bestimmung der Uberlast kann somit erst nach der Reihenfolgeplanung
erfolgen (Boysen 2005). Die Auslegung auf die Maximalvariante bedeutet, dass arbeits-
vorgangsspezifisch die langste Bearbeitungszeit als reprasentative Bearbeitungszeit
gewahlt wird. Somit kann die Entstehung von Uberlast auf Kosten einer durchschnittlich
hdheren Leerzeit ausgeschlossen werden. (Altemeier 2009) In Abbildung 2.6 wird dies
dadurch ersichtlich, dass ceteris paribus eine hdhere Taktzeit C bei Auslegung auf den
Maximaltyp erforderlich ist, wodurch hinsichtlich der Variante VJ, als gewichteter
Durchschnitt der Varianten V1 und V2 und somit der reprasentativen Bearbeitungszeit,
eine Leerzeit entsteht. Hierbei ist zu beachten, dass dieser Effekt mit einer Vergré3e-
rung der Zeitspreizung, also der Differenz der maximalen und minimalen Bearbei-
tungszeit (Gans 2009) eines Arbeitsvorgangs, zunimmt. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Effizienzverluste wird die Auslegung basierend auf der Maximalvariante vor al-
lem bei Produkten mit geringer Zeitspreizung angewendet (Altemeier 2009). Hinsicht-
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lich der vorliegenden Arbeit wird daher die Auslegung nach der Maximalvariante abge-

lehnt. Um das Potential geringer Leerzeiten zu erschlielen, wird ein Uberlastorientierter

Ansatz entwickelt, der auf der Grundannahme einer Durchschnittsvariante aufbaut.
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Abbildung 2.6: Ansétze zur Auslegung der représentativen Bearbeitungszeit bei der
Bildung von Mischgraphen (in Anlehnung an Prépster (2016) und Altemeier (2009))

Der auf die Durchschnittsvariante ausgerichtete Variantenmix ist den Schwankungen

der Kundennachfrage unterworfen, woraus Veranderungen der durchschnittlichen Aus-
lastung von Stationen resultieren kénnen (Prépster 2016; Propster & Reinhart 2013).
Hiervon sind insbesondere Stationen mit einer hohen Zeitspreizung betroffen
(Dombrowksi & Medo 2006). In Abbildung 2.7 wird dieser Zusammenhang durch ein

Beispiel verdeutlicht: Der Variantenmix eines Monats setzt sich zu den Zeitpunkten t;

und 7, aus unterschiedlichen Anteilen der Varianten A, B und C zusammen, woraus

sich eine Veranderung der durchschnittlichen Bearbeitungszeiten an den Stationen 1,

2, 3 und 4 ergibt.
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Abbildung 2.7: Einfluss von Schwankungen im Variantenmix auf die Auslastung von
Montagestationen (in Anlehnung an Prépster (2016) und Prépster & Reinhart (2013))
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Ausgestaltung

Nach Kuhn (2013) erfolgt abschlieRend die Ausgestaltung des Montagesystems, wo-
runter unter anderem die Art des Transportsystems sowie die Dimensionierung von
Puffern verstanden werden. Die Festlegung dieser Elemente steht nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit und wird daher nachfolgend nicht weiter betrachtet. Boysen (2005)
bezieht die Ausgestaltungsphase verstarkt auf die Finalisierung der FlieBbandabstim-
mung. Nachdem die Zuordnung von Arbeitsvorgdngen zu Stationen erfolgt ist, gilt es
nachfolgend auch eine stationsinterne Abfolge der Arbeitsvorgénge festzulegen. Ana-
log zur FlieRbandabstimmung ist auch hier auf die Einhaltung der Vorrangbeziehungen
zu achten. (Boysen 2005)

2.1.4.3 Uberlastausgleich

Erfolgt die Auslegung der reprasentativen Bearbeitungszeit nach der Durchschnittsva-
riante (vgl. Kapitel 2.1.4.2), so erzeugt die Montage von Varianten mit einer Bearbei-
tungszeit groRer der Taktzeit (vgl. Variante 1 in Abbildung 2.6) eine Uberlast an der
entsprechenden Station. Diese Uberlast gilt es im Montageprozess aufzulésen, wozu
in der Literatur die Ansétze der offenen Stationsgrenzen, der dynamischen Kapazitats-
erweiterung durch Unterstitzer sowie des Bandstopps beschrieben werden. Diese An-
satze werden nachfolgend vorgestellt.

Offene Stationsgrenzen

Ein Ansatz zur Reduktion von Uberlast ist das Offnen der Stationsgrenzen, wodurch
die Bearbeitung des Montageobjekts aulRerhalb der Stationsgrenzen ermdglicht wird
und somit die zur Verfigung stehende Bearbeitungszeit einer Station Giber die Taktzeit
hinaus erhéht werden kann. Dieser Vorgang wird als Driften bezeichnet. (Gans 2009;
Hu et al. 2011; Franz 2014) Die Stationsgrenzen kdnnen sowohl zur vorgelagerten (,lin-
ker Driftbereich®) als auch zur nachgelagerten Station (,rechter Driftbereich*)® gedffnet
werden und somit eine Bearbeitung des Montageobjekts bereits vor bzw. nach der ei-
gentlichen Stationsgrenze ermdglichen (Altemeier 2009). Den Vorteilen des Driftens
stehen mehrere Einschrdnkungen gegeniiber: So ist es zu verhindern, dass sich Wer-
ker von vorherigen und nachfolgenden Stationen behindern. Ebenso ist zu beachten,

6 Der Driftbereich wird auch als Uberlappungsbereich bezeichnet. Ebenso werden die Bezeichnungen Aufholbe-
reich und Abschwimmbereich verwendet. (Kratzsch 2000)



Grundlagen 19

dass prozess-, ressourcen- und stationsbedingte Grenzen den Driftbereich einschran-
ken. (Claus, Herrmann & Manitz 2015) Weiterhin ist die Uberschreitung der Taktzeit
durch Leerzeiten nachfolgender Montageobjekte zu kompensieren, da sich ein Werker
im Falle nicht kompensierter Uberlast immer weiter von der ihm zugeordneten Station
entfernt. Die Reihenfolgebildung von Montageauftrédgen ist daher so vorzunehmen,
dass ein maximaler Drift nicht iberschritten wird. (Gans 2009)

Dynamische Kapazitiatserweiterung durch Unterstiitzer

Als Unterstutzer (auch: Springer) wird ein nicht stationsgebundener Werker bezeichnet,
der fiir die Auflésung von Uberlast in FlieBmontagesystemen verantwortlich ist. Dieser
ist fur mehrere Montageaufgaben qualifiziert und kann daher flexibel zur Fertigstellung
von taktzeitiberschreitenden Montageumféangen eingesetzt werden (Bullinger & Lung
1994). Nach Altemeier (2009) kdnnen zwei organisatorische Arten der Kapazitatserwei-
terung durch Unterstutzer unterschieden werden: Der reaktive sowie der préaventive Un-
terstitzereinsatz. Im Falle eines reaktiven Unterstutzereinsatzes Gbernimmt der Unter-
stitzer die durchzufiihrenden Montageumfange nach dem Stationsende und schlief3t
diese ab. Der dem Arbeitsplatz zugeordnete Werker beginnt parallel hierzu mit den
Montageumfangen des nachsten Fahrzeuges. Im praventiven Einsatz wird der Unter-
stltzer antizipativ einer Station zugewiesen, wenn die Bearbeitungsdauer der durchzu-
fuhrenden Montageumfénge die Taktzeit Uberschreiten wirde. Im Gegensatz zum re-
aktiven Einsatz Gbernimmt der Unterstitzer entweder alle Montageumfange des kriti-
schen Fahrzeugs (Altemeier 2009) oder lediglich ausgewahlte Montageumfénge (Marz,
Mayrhofer & Sihn 2012), um Uberlast préventiv zu vermeiden. Die Abstimmung der
Variantenlinie beriicksichtigt die Einhaltung der Taktzeit hinsichtlich der reprasentativen
Bearbeitungsdauern der einzelnen Varianten. Im Mittel wird somit eine Einhaltung der
Taktzeit erméglicht, insofern der tatsachliche Variantenmix nicht durch zusétzliche
Uberlast vom geplanten Variantenmix abweicht. Durch einen préventiven Einsatz von
Unterstutzern wird die Mdéglichkeit ausgeschlossen, dass sich die Durchfiihrung aller
Montageumfénge ohne zusétzliche Kapazitdt durch eine ausgeglichene Abfolge der
Fahrzeuge im Rahmen der Reihenfolgebildung erreichen lasst. Weiterhin kann die pra-
ventive Unterstlitzung Wartezeiten des Stationswerkers verursachen, falls der Unter-
stutzer ein Fahrzeug vollstandig ibernimmt und der Stationswerker noch nicht mit dem
nachsten Fahrzeug beginnen kann (Swist 2014).
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Bandstopp

Das Anhalten des Montagebandes wird als Bandstopp bezeichnet (Dérmer 2013). Die
Zeit, in der das Band gestoppt ist, gibt einem Werker die Méglichkeit, die Uberlast an
der ihm zugeordneten Station aufzulésen. Allerdings walzt sich dieser Effekt auf alle
Stationen der starr verketteten Linie ab, sodass Wartezeiten der Werker an Stationen
entstehen, die keine oder eine geringere Uberlast aufweisen (Swist 2014). Der Einsatz
eines Bandstopps erscheint daher nur dann sinnvoll”, wenn alle verfiigbaren Mittel der
dynamischen Kapazitdtserweiterung ausgeschopft sind (Franz 2014).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Offnung von Stationsgrenzen als
effektive MalRnahme zur Reduktion von Uberlast erscheint. Nach Mérz, Prépster & R6-
ser (2012) stellt sich der Einsatz von Unterstitzern dann als geeignet dar, wenn die
Maoglichkeiten der offenen Stationsgrenzen ausgeschdpft sind. Aufgrund der erwarteten
hohen Kosten eines Bandstopps wird diese Art des Uberlastausgleichs nicht préferiert.

2.2 Veranderungsfihigkeit

Dieses Kapitel befasst sich mit der Veranderung von Produktionssystemen. Hierzu wer-
den die Veranderungsfahigkeit sowie ihre Auspragungen Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit beschrieben und als Instrumente zur erfolgreichen Anpassung von Flielfmonta-
gesystemen eingefihrt.

2.2.1 Veranderung und Veranderungsfahigkeit

Westkdmper et al. (2000) beschreiben eine Verdnderung in einer allgemeinen Form als
den Wechsel einer Merkmalsauspragung eines Veranderungsobjekts im Vergleich zu
einem friheren Zeitpunkt, wobei der Wechsel an einem definierten Veranderungsort
stattfindet. In der Literatur, die sich mit der industriellen Produktion beschéftigt, wird
anstelle von ,Veradnderung“ oder ,verandern® auch von ,Wandel“ oder ,wandeln® ge-
sprochen (Westkamper & Zahn 2009; Schenk, Wirth & Muller 2014).

Die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen ist unter anderem davon gepragt, wie ef-
fektiv sich ein Produktionssystem an verdnderte Umweltbedingungen anpassen kann

7 Die Kosten eines Bandstopps sind aufgrund der heterogenen Ausgestaltung von FlieBmontagesystemen in der
Automobilindustrie nicht einheitlich zu bestimmen. Ormeci, Dai & Vate (2008) gehen davon aus, dass diese Kos-
ten von $1000 pro Minute ubersteigen kénnen.
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(Volberda 1996; EIMaraghy 2009; Westkamper & Zahn 2009), wozu die Eigenschaft
der Veranderungsfahigkeit einen wesentlichen Beféhiger darstellt (Kaluza & Behrens
2005). Der Begriff der Veranderungsfahigkeit ist in der Literatur nicht einheitlich defi-
niert®. Das Grundversténdnis ist dabei die Fahigkeit eines Systems, Verénderungspro-
zesse erfolgreich durchzufuhren (Glaser, Schréder & Werder 1998; Wiendahl &
Hernandez 2002).

2.2.2 Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit

Die Veranderungsféhigkeit fasst die Eigenschaften Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit
zusammen (Kaluza & Behrens 2005)°. In der vorliegenden Arbeit werden diese Eigen-
schaften auf das System der VariantenflieRmontage angewendet, um bestehende Un-
sicherheiten der Umwelt bereits in der Planung zu bertcksichtigen. Abbildung 2.8 ver-
anschaulicht die Abgrenzung der Begriffe Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit anhand
bestimmter Veranderungsdimensionen wie Stlickzahl, Varianten, Kosten, Lieferzeit
oder Prozessqualitdt (Wiendahl, Reichardt & Nyhuis 2014). Ein Veranderungsimpuls
bezuglich einer Dimension wird, je nach Auspragung, durch die Flexibilitdt oder Wand-
lungsfahigkeit des Systems aufgegriffen. Das Ausmal des Veranderungsimpulses, das
durch vorhandene Flexibilitdt aufgenommen werden kann, ist durch einen Flexibilitats-
korridor gekennzeichnet (Nyhuis 2010). Alle Auswirkungen von Veradnderungsimpul-
sen, die innerhalb des Flexibilitdtskorridors verortet sind, lassen sich durch die system-
inharente Flexibilitat in kurzer Zeit, mit wenig Aufwand (Abele, Liebeck & W&rn 2007)
und ohne einen Umbau des Systems durchfiihren (Nyhuis 2010). Nach Stricker (2016)
charakterisiert ein somit ermdglichtes stabiles Systemverhalten unter veréanderter Sys-
temumwelt ein robustes Produktionssystem. Die Entscheidung der Lage und Spann-
breite eines Flexibilitatskorridors wird bereits mit der Planung und Konstruktion des
Systems determiniert (Z&h, Méller & Vogl 2005). Hinsichtlich der Dimensionierung von
Flexibilitatskorridoren ist zu beachten, dass sowohl eine Unter- als auch Uberdimensi-
onierung zu negativen Effekten in Form unzureichender Verdnderungsfahigkeit bzw.

8 Wiendahl (2002) verwendet zur englischen Ubersetzung von ,Verénderungsfahigkeit* den Begriff ,changeabi-
lity“. Diesen Begriff nutzen andere Autoren wie Schuh, Wemhéner & Kampker (2004) oder Zah et al. (2004) zur
Ubersetzung von ,Wandlungsfahigkeit“. Im Englischen werden verénderungsfahige Produktionssysteme auch als
L,reconfigurable manufacturing systems” (RMS) bezeichnet (Koren et al. 1999; EIMaraghy 2005).

9 Die Begriffe Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit werden ebenso verwendet um die Veranderungsféahigkeit hin-
sichtlich der Marktleistungs- sowie Produktionssystemebene zu klassifizieren. Diese Verwendung der Begriffe
steht nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Fir weitere Informationen hierzu sei auf Anhang A.1 verwiesen.
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unnétiger Investitionen fihren kann (Bertsch & Nyhuis 2012). Erzeugt ein Verande-
rungsimpuls Anforderungen, die au3erhalb des definierten Flexibilitatskorridors liegen,
so ist ein Wandel des Systems vorzunehmen. Der hierfur vorgedachte Losungsraum
wird als Wandlungskorridor bezeichnet (Nyhuis 2010) und durch die proaktive Planung
potenzieller Wandlungsmafinahmen ausgestaltet. Durch die Anwendung dieser Maf3-
nahmen kann ein neuer Flexibilitdtskorridor erreicht werden, wobei sich der Wandlungs-
korridor aus der Summe der erreichbaren Flexibilitdtskorridore ergibt (Bertsch & Nyhuis
2012).

A
Veranderungsdimension

A 7'y

Wandlungskorridor

y
Flexibilitatskorridor F,

v

Flexibilitatskorridor F

A

"\/\/
>

»
Zeit

A
Flexibilitatskorridor F

Abbildung 2.8: Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeit (in Anlehnung an
Wiendahl, Reichardt & Nyhuis (2014); Nyhuis (2010) und Z&h, Méller & Vogl (2005))

2.2.2.1 Flexibilitat

Der Begriff der Flexibilitat ist in der Produktionstechnik weit verbreitet. Bereits im Jahr
1990 konnten Sethi & Sethi (1990) tber 50 verschiedene Benennungen unterschiedli-
cher Arten von Flexibilitat in produktionstechnischer Literatur identifizieren. Im Rahmen
einer Literaturstudie konstatieren Toni & Tonchia (1998), dass zwischen einer stati-
schen und dynamischen Flexibilitdt zu unterscheiden ist. Erstere beschreibt die Fahig-
keit, trotz veranderter Einflisse stabil zu operieren, wohingegen Letztere die kurzfris-
tige, reaktive Veranderung des Systemzustands zu geringen Kosten beschreibt. Eine
einheitliche Zielstellung in der Anwendung von Flexibilitdt besteht in der Bewaltigung
unterschiedlicher Arten von Unsicherheit wie bspw. der Anlagenverfiigbarkeit (Gerwin
1993). Im Einklang hiermit beschreiben Westk&mper et al. (2000) ein System als flexi-
bel, ,[...] wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten Umfangs von Merkmalen
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sowie deren Auspragungen an verdnderte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist".
Weitere Definitionen der Flexibilitdt betonen unterschiedliche Aspekte wie die Anpass-
barkeit an unterschiedliche Arten von Verdnderungen (Heger 2007) sowie die hohe Ge-
schwindigkeit und geringe Kosten der Anpassung (Heinen, Rimpau & Wérn 2008). Der
Grundgedanke einer strukturell beschrénkten, reversiblen Anpassbarkeit eines Sys-
tems an sich verandernde Anforderungen wird von zahlreichen Autoren geteilt (Jans-
sen 1997; Damisch 2013; Jacob 1990).

Nachdem die Einfuihrung in den Flexibilitatsbegriff im Kontext der Veranderungsfahig-
keit erfolgt ist, gilt es diesen hinsichtlich seiner unterschiedlichen Ausprédgungen zu be-
schreiben. Angesichts der Vielzahl an Klassifikationsschemata von Flexibilitat (u.a.
nach Sethi & Sethi (1990) oder Koste & Malhotra (1999)) werden hier ausschlieflich
die montage- und arbeitsrelevanten Flexibilitdtsarten unterschieden (Tidd 1997):

o Volumenflexibilitdt: Die Volumenflexibilitdt beschreibt die Eigenschaft eines
Produktionssystems, bei unterschiedlichen Produktionsvolumina wirtschaftlich
zu produzieren (Abele, Liebeck & W&rn 2007) und wird auch als Stuckzahlflexi-
bilitat (Glaser, Schréder & Werder 1998) oder Mengenflexibilitdt (REFA 1990)
bezeichnet .

o Variantenmixflexibilitat: Die Variantenmixflexibilitét ist von der Variantenflexibi-
litdt abzugrenzen, die die Fahigkeit beschreibt, verschiedene Varianten produ-
zieren zu kénnen (Narain et al. 2000). Unter dem Begriff der Variantenmixflexibi-
litdt wird hingegen die Fahigkeit verstanden das Variantenmixverhaltnis zu vari-
ieren, ohne Beeintrdchtigungen des Produktionsgewinns zu verursachen
(Rogalski 2009). Anstelle von Varianten wird die Mixflexibilitdt auch auf herzu-
stellende Produkte bezogen (Roscher 2008).

¢ Routenflexibilitdt: Als Routenflexibilitdt wird das Vorliegen unterschiedlicher
Ausfiihrungsmdglichkeiten eines Auftrags bezeichnet (Leisten & Krcal 2013).
Hiermit verbunden ist die Zuweisung von Arbeitsvorgédngen zu einer mdglichst
groBen Anzahl an Maschinen (Bossert 2013).

+ Nachfolgeflexibilitidt: Die Nachfolgeflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit, das be-
stehende Produktionssystem fiir folgende Produkte unter minimalem Anderungs-
aufwand zu nutzen und somit Investitionen zu vermeiden (Kampker 2014).

Die Ausbringungsmenge einer FlieBmontagelinie ist durch die Taktzeit determiniert
(vgl. Kapitel 2.1.4.1), die in der Automobilmontage firr eine Planungsperiode auf einem
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unveranderten Niveau verharrt (Klug 2010). Anpassungen der Ausbringungsmenge
werden typischerweise durch die Anpassungen des Schichtmodells realisiert (Wittek
2013), weshalb eine Volumenflexibilitat der FlieRbandabstimmung nicht betrachtet wird.
Die Berlcksichtigung von Schwankungen im Variantenmix steht im Zentrum der vorlie-
genden Planungsmethode, weshalb die Variantenmixflexibilitdt nachfolgend fokussiert
wird. Eine Definition des Begriffs im Kontext der Arbeit wird in Kapitel 5.1.3.1 vorge-
nommen. Die Betrachtung der Routenflexibilitat erweist sich in der Arbeit als ungeeig-
net, da sich das Planungsvorgehen auf eine FlieRmontagelinie beschrankt und somit
keine alternativen Montagerouten méglich sind. Der Begriff der Nachfolgeflexibilitét be-
zieht sich auf Nachfolger des aktuellen Produkts, was im Kontext der vorliegenden Ar-
beit einer Integration oder Desintegration von Varianten entspricht. Diese Art der Ver-
anderung wird durch das Konzept der Wandlungsfahigkeit adressiert.

2.2.2.2 Wandlungsfahigkeit

Im Gegensatz zu flexiblen Systemen sind wandlungsféhige Systeme dazu in der Lage,
ihre Struktur zu verandern (Zah, Méller & Vogl 2005). Nach Westkamper et al. (2000)
wird ein System als wandlungsféhig bezeichnet, ,[...] wenn seine rdumliche Strukturie-
rung sowie sein Verhaltensspektrum aufgrund einer Anpassung des Umfangs an Merk-
male sowie deren Auspragungen auch an zunachst unbekannte Gegebenheiten veran-
derbar sind“. Diese Anpassungen kénnen sowohl reaktiv als auch antizipativ erfolgen.
Hierzu ergénzt Wiendahl (2002), dass Veranderungen in wandlungsfahigen Fabriken
dadurch gekennzeichnet sind, dass sie unter geringem Aufwand durchfiihrbar sind.
Reinhart & Z&h (2008) betonen den Aspekt der Unsicherheit, indem sie feststellen, dass
Wandlungsféhigkeit ,[...] eine schnelle, kostengiinstige Anpassung des Systems auch
an unvorhergesehene interne oder externe Veranderungen in Bezug auf Technik und
Organisation® ermdglicht.

Wandlungsbeféhiger stellen individuelle und aktivierbare Eigenschaften eines Objektes
dar (bspw. Austauschbarkeit von Modulen einer Montagestation), die ein Produktions-
system zu einem Wandel beféhigen (Hernandez Morales 2003). In der Literatur findet
sich eine Vielzahl an Wandlungsbeféhigern (Hernandez Morales 2003; Koren 2005;
Heger 2007), wobei Wiendahl et al. (2007) diese und weitere Wandlungsbefahiger den
Ebenen der Teilefertigung, Montage, Fabrik, Prozessplanung sowie Produktionspla-
nung und Steuerung zuordnen. Hinsichtlich der Montageebene wird nach Wiendahl et
al. (2007) folgenden Wandlungsbefahigern eine Schllsselrolle zugewiesen:
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o Anpassbarkeit: Der Begriff der Anpassbarkeit beschreibt die Auslegung eines
Systems oder einer Maschine hinsichtlich einer ganzen Produktfamilie (Koren
2006).

o Skalierbarkeit: Die Fahigkeit zur Kapazitdtsanpassung eines Systems durch
Hinzufiigen oder Entfernen von Ressourcen wird als Skalierbarkeit bezeichnet
(Koren 2006; Wang & Koren 2012). Die skalierbare Automatisierung beschreibt
speziell die Veranderung der Anteile manueller und automatisierter Arbeitsinhalte
(Wiendahl et al. 2007).

o Umriistbarkeit: Die Umrlstbarkeit bezieht sich sowohl auf Betriebsmittel im ope-
rativen Betrieb, die somit einen beschleunigten Wechsel des zu bearbeitenden
Produkts ermdglicht (Koren 2006), als auch auf die Verdnderung der Funktiona-
litat von Betriebsmitteln und Systemen (Koren, Gu & Guo 2017).

* Mobilitat: Die Mobilitdt von Objekten unterstutzt ihre értliche Beweglichkeit, so-
dass diese Eigenschaft die Verschiebung von Montagestationen, -modulen und
-systemen erleichtert (Wiendahl et al. 2007).

Hinsichtlich der Wandlungsféhigkeit von FlieRbandabstimmungen steht insbesondere
die Reallokation von Arbeitsvorgéngen und infolgedessen die értliche Verlagerung so-
wie die funktionale Anpassung von Betriebsmitteln im Fokus der Bewertung. Aus die-
sem Grund wird den Wandlungsbefahigern der Mobilitat und Umristbarkeit eine beson-
dere Bedeutung beziglich der Wandlungsféhigkeit von FlieBbandabstimmungen bei-
gemessen. Eine Definition der Wandlungsféhigkeit von FlieBbandabstimmungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit findet sich in Kapitel 5.1.3.1.

2.2.3 Kosten der Verdnderungsfahigkeit

In der Planung von Produktionssystemen kénnen sowohl durch die Anwendung von
Flexibilitdts- (Eppink 1978) als auch WandlungsféhigkeitsmalRnamen (Heger 2007)
Kosten entstehen. So bietet beispielsweise eine numerisch gesteuerte Universalma-
schine ein breiteres Bearbeitungsspektrum und somit eine héhere Produkt- bzw. Vari-
antenflexibilitdt gegenilber einer Einzweckmaschine (Heisel et al. 2014), wobei jedoch
von hdheren Anschaffungskosten ausgegangen werden kann (Jacob 2013). Ebenso
verursacht bspw. die WandlungsfahigkeitsmafRnahme einen Fldchenvorhalt zur spate-
ren Nutzung zu bilden, Kosten hinsichtlich des gebundenen Kapitals (Denkena &
Drabow 2005).
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Die Beschreibung des Zeitpunktes der Kostenentstehung erfolgt anhand des Fabrikle-
benszyklus nach Heger (2007), der diesen in die Phasen Fabrikplanung, Fabrikumset-
zung, Fabrikbetrieb und Fabrikriickbau aufgliedert und der in der vorliegenden Arbeit
auf das Planungsobjekt der FlieBmontage bezogen wird. Die Kosten zur Bereithaltung
von Flexibilitdt kdnnen als Versicherungspramie interpretiert werden, die im Bedarfsfall
genutzt wird (Haller 1999). Sie werden daher den Phasen der Fabrikplanung und -um-
setzung zugeschrieben, wobei die Rentabilitat erst im Fabrikbetrieb ermittelt werden
kann.

Die Kosten der Wandlungsfahigkeit setzen sich nach Wiendahl et al. (2002) aus dem
Investment in bspw. Anlagen, den Wandlungskosten bei der Durchfiihrung eines Wan-
dels sowie den dabei entstehenden Produktionsverlusten zusammen. Heger (2007)
greift diese Klassifizierung auf und erweitert sie u.a. um das Auftreten von Zusatzinves-
titionen, wodurch sich die folgende Kostenstruktur ergibt:

e Wandlungsobjektkosten: Diesem Kostenfaktor werden Anfangs-, Erst- und Er-
richtungsinvestitionen sowie Ersatz- und Zusatzinvestitionen zugeordnet.
¢ Wandlungsprozesskosten
o Direkte Durchfiihrungskosten: Hierunter werden Kosten der Durchfiih-
rung einer Veranderung wie bspw. Umbau, Installation oder auch Wieder-
herstellung der Prozessfahigkeit zusammengefasst.
o Indirekte Durchfiihrungskosten: Dieser Kostenfaktor entsteht durch die
Durchfiihrung und umfasst den entgangenen Gewinn durch den Ausfall
der Produktion sowie die Kosten fir Mehrarbeit und Bestand.

Alternativ zur Klassifizierung in Wandlungsobjekt- und Wandlungsprozesskosten ver-
wenden weitere Autoren die Begriffe Initial- und Anpassungsinvestitionen (Schuh,
Wemhdner & Kampker 2004), Anschaffungs- und Folgekosten (Sesterhenn 2003) oder
Investitions- und Betriebskosten (Niemann & Westkdmper 2004). Die Kosten der Wand-
lungsféhigkeit fallen demnach sowohl in den Phasen der Fabrikplanung und —umset-
zung als auch in der Phase des Fabrikbetriebs an. Die Beriicksichtigung des Zeitwerts
von Kapital kann hierbei durch geeignete statische (u.a. Kostenvergleichsrechnung
oder Gewinnvergleichsrechnung) oder dynamische Verfahren der Investitionsrechnung
(u.a. Kapitalwertmethode oder Annuitatenmethode) erfolgen (A_Hellweg 2017)°.

0 Fur weiterfihrende Literatur sei auf Kruschwitz (2014) und Goétze (2014) verwiesen.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Planung und Anwendung von
Veranderungsfahigkeit, sowohl in ihrer Auspragung als Flexibilitat als auch als Wand-
lungsfahigkeit, mit der Entstehung von Kosten verbunden ist. Es gilt somit einen geeig-
neten Kompromiss aus Veranderungsfahigkeit und Kosten im Rahmen der Planung zu
identifizieren. Aufgrund der unterschiedlichen Investitionsprofile ist hinsichtlich der Ver-
anderungsfahigkeit auf ein angemessenes Verhéltnis von Flexibilitdt und Wandlungs-
féhigkeit zu achten (Heinen, Rimpau & W&rn 2008).

2.3 Methoden des Operations Research

In diesem Kapitel werden die Grundlagen multikriterieller Entscheidungsprobleme be-
schrieben sowie das Optimierungsproblem der FlieRbandabstimmung vorgestellt.

2.3.1 Multikriterielle Entscheidungsprobleme

Der Begriff des Operations Research beschreibt ,[...] die modellgestitzte Vorbereitung
von Entscheidungen zur Gestaltung und Lenkung von Mensch-Maschine-Systemen
[...]1 (Miller-Merbach 1971). Die Entscheidungsunterstitzung fir Mehrzielsysteme
stellt einen Teilbereich des Operations Research dar, dessen Methoden als MCDA-
Methoden' bezeichnet werden (Greco, Figueira & Ehrgott 2005). Wie in Abbildung 2.9
ersichtlich, wird in diesem Teilbereich zwischen der Mehrzieloptimierung (MODM'?) so-
wie dem multikriteriellen Auswahlproblem (MADM'3) unterschieden. MODM-Methoden
nutzen mathematische Verfahren, um aus einer durch Nebenbedingungen beschrénk-
ten Menge an Alternativen eine optimale Losung zu ermitteln. Typische Verfahren sind
die Vektoroptimierung (auch: multikriterielle Optimierung), die Zielprogrammierung oder
Definition von Anspruchsniveaus. Im Gegensatz dazu vergleichen MADM-Methoden
diskrete Alternativen anhand definierter Kriterien. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, wer-
den die Verfahren in klassische Ansédtze sowie Outranking-Anséatze eingeteilt. Das all-
gemeine Vorgehen der klassischen Anséatze besteht in der Bestimmung von Nutzwer-
ten der Entscheidungsalternativen, wobei sich diese aus Teilnutzwerten zusammenset-
zen. Ein weit verbreiteter klassischer Ansatz ist hierbei das Verfahren der Nutzwertana-
lyse, in dem Nutzwerte beispielsweise auf einer Skala von 1-10 bestimmt werden.

" Akronym des englischen Begriffs ,multi criteria decision analysis*
2 Akronym des englischen Begriffs ,multi objective decision making*
3 Akronym des englischen Begriffs ,multi attribute decision making*
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(Geldermann & Lerche 2014) Outranking-Verfahren basieren hingegen auf paarweisen
Vergleichen sowie Praferenzfunktionen und ermdglichen somit die Entscheidungsfin-
dung ohne Kenntnis der Nutzenfunktion. Typische Vertreter der Outranking-Verfahren
sind PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evalua-
tions), ELECTRE (Elimination Et Choix Tradusaint la Réalité) und TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). (Huang, Keisler & Linkov 2011)

MCDA
multi criteria decision analysis
MODM MADM
multi objective decision making multi attribute decision making
*  Vektoroptimierung Klassische Anséatze Outranking-Ansatze
*  Zielprogrammierung . Nutzwertanalyse |+ PROMETHEE
*  Anspruchsniveaus «  AHP . TOPSIS

Abbildung 2.9: Schematische Klassifikation der MCDA-Methoden (in Anlehnung an
Zimmermann & Gutsche (1991) und Geldermann & Lerche (2014))

2.3.2 Allgemeines Optimierungsproblem

Die Modellierung eines Optimierungsproblems folgt einem grundlegenden Aufbau. Die-
ser kann wie nachfolgend formuliert werden (Domschke et al. 2015):

Max. oder Min. einen Zielfunktionswert
z=F(%) (2.1)

Unter den Nebenbedingungen

=
g:(®) i:}o Vi=1,..,m (2.2)
<
XeW, X Wy X ..xW, W, e{R,,Z,,B}LVj=1,..,n (2.3)

Die Zielstellung des Optimierungsmodells ist die Maximierung oder Minimierung des
Zielfunktionswertes z der Zielfunktion F(X) (siehe Formel 2.1) (Domschke et al. 2015).
Der Vektor X stellt dabei die zulassigen Losungen dar, welche durch n Entscheidungs-
variablen x;, ..., x, beschrieben werden (Schwenkert & Stry 2015). Die Optimierung des
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Zielfunktionswertes erfolgt unter Einhaltung von Nebenbedingungen in Formel 2.2
(auch: Restriktionen). Diese beschranken, wie auch die Wertebereiche der Entschei-
dungsvariablen W; (siehe Formel 2.3), die Menge der zul&ssigen Lésungen und werden
durch die Funktionen g;(¥) reprasentiert (Klein & Scholl 2012).

2.3.3 Klassifikation von Problemstellungen

Je nach Problemstellungen ist eine spezifische Auslegung des allgemeinen Optimie-
rungsmodells erforderlich. Daher wird nachfolgend eine Klassifizierung von Optimie-
rungsmodellen in Anlehnung an (Domschke et al. 2015) vorgenommen und in Abbil-
dung 2.10 tabellarisch zusammengefasst.

Informationsgrad deterministisch stochastisch fuzzy
Linearitat linear nicht-linear
Zielkriterien monokriteriell multikriteriell
Definitionsbereich kontinuierlich ganzzahlig gsntf;r:tu-g
Lésbarkeit polynomial exponentiell

Abbildung 2.10: Klassifikation von Optimierungsmodellen (in Anlehnung an Domschke
et al. (2015))
Der Informationsgrad beschreibt, mit welcher Sicherheit' die Parameter des Optimie-
rungsmodells vorliegen. Kénnen die Parameter der Zielfunktion sowie der Nebenbedin-
gungen als bekannt vorausgesetzt werden, so liegt ein deterministisches Modell vor
(Klein & Scholl 2012). Liegt hingegen mindestens ein Parameter als Zufallszahl mit be-
kannten Wahrscheinlichkeiten vor, so wird das Modell als stochastischen Modell be-
zeichnet (Domschke et al. 2015). K&nnen einem Parameter keine Wahrscheinlichkeiten
seiner Auspragung zugeordnet werden, so liegt Unschérfe vor und der Informations-
grad wird als fuzzy bezeichnet (Tang et al. 2004).

4 Eine Klassifikation der unterschiedlichen Arten von Sicherheit bzw. Unsicherheit findet sich bei Laux, Gillenkirch
& Schenk-Mathes (2014).
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Optimierungsmodelle kdnnen dariiber hinaus hinsichtlich der vorliegenden Linearitat
der Zielfunktion sowie der Nebenbedingungen unterschieden werden. Ein Optimie-
rungsproblem wird dann als linear bezeichnet wenn eine lineare Zielfunktion unter line-
aren Nebenbedingungen minimiert bzw. maximiert wird. Optimierungsprobleme, die
Nichtlinearitat in der Zielfunktion oder in mindestens einer Nebenbedingung aufweisen,
werden als nichtlineare Optimierungsmodelle klassifiziert (Klein & Scholl 2012).

Besteht die Aufgabe eines Optimierungsproblems in der Minimierung oder Maximie-
rung einzelner Zielkriterien, wird dies als monokriterielle Optimierung bezeichnet. Die
simultane Betrachtung mehrerer Zielkriterien in MODM-Problemen wird hingegen als
multikriterielle Optimierung (Deb 2001) oder Vektoroptimierung (Benker 2013) bezeich-
net. Dabei kdnnen Ziele in komplementérer, konkurrierender oder neutraler Beziehung
zueinander stehen (Domschke et al. 2015).

Der Definitionsbereich beschreibt, welche Werte die Entscheidungsvariablen eines Op-
timierungsproblems annehmen kénnen. Kénnen Entscheidungsvariablen unter Einhal-
tung aller Nebenbedingungen beliebige reelle Zahlen annehmen, so ist der Definitions-
bereich kontinuierlich. Erfolgt eine Beschrankung der Entscheidungsvariablen auf
ganzzahlige, natlrliche oder binare Werte, so wird der Definitionsbereich als ganzzahlig
bezeichnet. Treten zusétzlich zu ganzzahligen auch kontinuierliche Variablen auf, ge-
hdren solche Optimierungsprobleme zur Klasse der gemischt-ganzzahligen Optimie-
rung. (Nickel, Stein & Waldmann 2014)

Die Ausfuhrung eines Algorithmus zur Lésung eines Optimierungsproblems benétigt
einen gewissen Rechenaufwand zur Durchfiihrung aller benétigten Rechenoperatio-
nen. Aussagen Uber diesen Aufwand und damit die Losbarkeit beschreiben die Kom-
plexitét von Optimierungsproblemen. Ist die Funktion einer ProblemgréRe ein Polynom
der ProblemgréRe, so bezeichnet man den Rechenaufwand als polynomial, da er mit
ansteigender Problemgrofie héchstens so stark wie das Polynom der Problemgrofie
ansteigt. Optimierungsprobleme, die auch im ungunstigsten Fall mit polynomialem Re-
chenaufwand gelést werden kénnen, werden der Klasse P zugeordnet. Kann kein Po-
lynom identifiziert werden, so bezeichnet man den Rechenaufwand als exponentiell
oder nicht-polynomial. Lassen sich fir einen Typ von Optimierungsproblemen nur sol-
che Algorithmen finden, so gehért dieser Typ zur Klasse der NP-schweren Probleme.
(Domschke et al. 2015)
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2.3.4 Lésungsverfahren im Uberblick

Die Eignung eines Losungsverfahrens ist von der jeweiligen Problemauspragung ab-
hangig. In der vorliegenden Arbeit werden lineare, gemischt-ganzzahlige Probleme
(MILP'5) adressiert, weshalb nachfolgend ausschlieRlich auf ausgewahlte, hierauf aus-
gerichtete exakte und heuristische Lésungsverfahren eingegangen wird'é, die in Abbil-
dung 2.11 zusammengefasst sind. Exakte Losungsverfahren sind in der Lage, die Iden-
tifikation der optimalen L&sung in endlich vielen Schritten zu gewahrleisten. Heuristi-
sche Verfahren erlauben es lediglich ndherungsweise optimale Lésungen zu bestim-
men, wobei diese jedoch Laufzeitvorteile bieten (Kallrath 2013; Domschke et al. 2015).

MILP Lésungsverfahren

[
v v

Exakte Losungsverfahren ‘ ‘ Heuristische Lésungsverfahren ‘

Entscheidungsbaumverfahren

I+ Vollstandige Enumeration
» Branch & Bound

Eréffnungsverfahren
* Greedy-Verfahren
» Vogel‘sche Approximation

Schnittebenenverfahren Lokale Suche & Verbesserung

>+ Gomory-Schnitte » Tabu-Search
* Benders' Dekomposition » Evolutiondre Algorithmen

Kombinierte Verfahren

—¥+ Branch & Cut
« Branch & Price

Abbildung 2.11: MILP-Lésungsverfahren mit Beispielen (in Anlehnung an Kallrath
(2013) und Domschke et al. (2015))

Das Branch & Cut-Verfahren stellt eine Kombination aus dem Branch & Bound-Verfah-
ren und der Schnittebenenverfahren dar. Basierend auf der Vorgehensweise des
Branch & Bound-Verfahrens, den Lésungsraum in mehrere Aste zu zerteilen und durch
Schranken suboptimale Bereiche auszuklammern, kann durch das Einbringen von
Schnittebenen der Losungsraum zuséatzlich reduziert werden. Die Vorteile des Verfah-
rens liegen in der Kombination der hohen Konvergenzgeschwindigkeit (Branch &
Bound) und gezielterer Lésungssuche (Schnittebenen) (Kallrath 2013).

5 Akronym des englischen Begriffs ,mixed integer linear programming*“
6 Weitere Losungsverfahren finden sich in Stein (2018) (Nichtlineare Optimierung) und Zimmermann & Stache
(2001) (Ganzzahlige Optimierung).
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Evolutionare Algorithmen Ubertragen die Prinzipien der biologischen Evolution auf die
mathematische Optimierung, wobei besonders die Klasse der genetischen Algorithmen
in der Anwendung weit verbreitet ist (Weicker 2015). Diese erzeugen ausgehend von
einer definierten Population an Lésungen durch Mutation eine neue Population an L&-
sungen. Hierbei werden gezielt diejenigen Lésungen kombiniert, die einen vergleichs-
weise hohen Zielfunktionswert aufweisen. (Deb 2001) Der Vorteil genetischer Algorith-
men besteht in der Vereinigung guter lokaler Sucheingeschaften und der Méglichkeit,
groRe Sprunge im Suchraum durchzufiihren, sodass sie in grofien Suchrdumen erfolg-
reich einsetzbar sind (Buttelmann & Lohmann 2004).

2.3.5 Die FlieBbandabstimmung als Optimierungsproblem

Die Kernaufgabe der FlieRbandabstimmung ist die Zuordnung von spezifischen Mon-
tagevorgangen und deren bendtigten Ressourcen zu einer Station der Montagelinie
(vgl. Kapitel 2.1.4.1), wobei typischerweise eine Minimierung der Taktzeit oder der Sta-
tionsanzahl angestrebt wird (Boysen 2005). Dieses Basisproblem wird als Simple As-
sembly Line Balancing Problem (SALBP) bezeichnet (Baybars 1986). Hinsichtlich der
Zielfunktion kann das SALBP nach Boysen (2005) in vier Varianten eingeteilt werden.
Eine Ubersicht der Varianten ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

e SALBP-F: In Anlehnung an den englischen Begriff ,feasibility“ wird die Erweite-
rung des Akronyms um den Buchstaben F gewahlt. Die Problemstellung dieser
Variante liegt in der Ermittlung einer zuldssigen Losung unter sowohl gegebener
Taktzeit als auch gegebener Stationsanzahl. Hierzu wird eine konstante Zielfunk-
tion genutzt.

o SALBP-1:Die Zielstellung dieser Variante ist die Minimierung der benétigten Sta-
tionsanzahl zur Durchfiihrung aller benétigten Montageaufgaben eines Produkts.
Die Taktzeit des Montagesystems wird dabei als gegeben betrachtet.

e SALBP-2: Im Vergleich mit dem SALBP-1 ist der Status von Stationsanzahl und
Taktzeit vertauscht. Bei einer gegebenen Anzahl an Stationen soll eine minimale
Taktzeit gefunden werden.

e SALBP-E: Diese Variante zielt auf die Maximierung des Bandwirkungsgrads,
was einer Minimierung des Produkts der Taktzeit und der Stationsanzahl ent-
spricht. Die Bezeichnung E leitet sich vom englischen Begriff ,efficiency” ab.
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Abbildung 2.12: Arten des SALBP (in Anlehnung an Boysen (2005))

Die Einfachheit des SALBP ergibt sich aus den zugrundeliegenden Annahmen. So ist
das hergestellte Produkt homogen und die Zeitbedarfe der hierzu notwendigen Mon-
tageumfange sind deterministisch und ganzzahlig. Zuordnungsrestriktionen abseits der
Berucksichtigung der Vorrangbeziehungen existieren nicht. Weiterhin muss die Zuord-
nung von Montageaufgaben zu Stationen derart erfolgen, dass die Taktzeit an allen
Stationen eingehalten wird. Die Stationen selbst folgen einer linearen Anordnung, sind
nicht parallelisierbar und in ihrer Grundausstattung homogen. (Domschke, Scholl & Vol
1997; Boysen, Fliedner & Scholl 2007)

Diese Annahmen schrénken die Modellierung von Flielbandabstimmungsproblemen in
einem Mal ein, als dass praxisrelevante Problemstellungen und Nebenbedingungen
nicht formalisiert werden kénnen. Infolgedessen werden im Forschungsbereich des Ge-
neral Assembly Line Balancing Problem (GALBP) allgemeinere Formen der Modellie-
rung dargestellt. (Boysen, Fliedner & Scholl 2009a) Hierunter fallen Erweiterungen des
Kernproblems um beispielsweise die Montage mehrerer Produkte (Thomopoulos 1970;
Dérmer 2013), parallele Stationen (Boysen 2005) oder dynamische (Boucher 1987;
Chakravarty 1988) und stochastische Prozesszeiten (Tempelmeier 2003). In der vorlie-
genden Arbeit wird eine Erweiterung des Kernproblems zur Beriicksichtigung der Ver-
anderungsfahigkeit von FlieRbandabstimmungen vorgenommen. Grundlegende Ne-
benbedingungen wie die Beriicksichtigung der Vorrangrestriktionen (vgl. Kapitel
2.1.4.2) sind dabei stets zu beachten. Das Problem der FlieRbandabstimmung wird als
GALBP formuliert und ist aufgrund der probleminhdrenten Kombinatorik in der Klasse
der NP-schweren Probleme verortet und daher vermutlich nicht effizient I6sbar (Karp
1972).
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3 Stand der Forschung

Mit Bezug zu den in Kapitel 1.1 beschriebenen forschungsleitenden Fragestellungen
werden in diesem Kapitel zunachst die Anforderungen an ein Vorgehen zur Gestaltung
verdnderungsfahiger FlieBbandabstimmungen formuliert (Kapitel 3.1). Anschlielend
werden sowohl Forschungsansétze diskutiert, die vorrangig die Planung und Bewer-
tung veranderungsfahiger Produktionssysteme behandeln, als auch Forschungsan-
satze, die gezielt die Gestaltung der FlieRbandabstimmung fokussieren. Somit werden
sowohl die methodische Herangehensweise der FlieRbandabstimmung als auch deren
Einbindung in einen Gbergeordneten Planungsprozess hinsichtlich einer veranderungs-
fahigen Auslegung untersucht (Kapitel 3.2). Das Kapitel schlie3t mit der Diskussion der
Zielerfullung der eingangs definierten Anforderungen und dem hieraus abgeleiteten
Forschungsdefizit (Kapitel 3.3).

3.1 Anforderungen an die Planungsmethodik

Die Eignung bestehender Forschungsanséatze zur Beantwortung der forschungsleiten-
den Fragestellungen wird anhand der nachfolgend definierten Kriterien Uberprift. Diese
werden in die Kategorien Systemgrenze, FlieRbandabstimmung, Planungsféalle, Bewer-
tung sowie Entscheidungsunterstitzung untergliedert.

Kriterien der Systemgrenze

1. Produktvarianten: Eine Anforderung an die Methodik ist die Berticksichtigung
der Montage unterschiedlicher Produktvarianten auf dem betrachteten Montage-
band. Dies wirkt sich wesentlich auf die mathematische Formulierung der Fliel3-
bandabstimmung aus, da sich die Optimierungsprobleme von Einprodukt- und
Variantenlinien in der Zielfunktion und den Nebenbedingungen unterscheiden
(Boysen, Fliedner & Scholl 2008).
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2. Betriebsmittel: Um eine Veranderung der FlieRbandabstimmung realisieren zu
kdénnen, gilt es abseits der Arbeitsvorgange auch die notwendigen Betriebsmittel
zu beriicksichtigen, um diese in eine monetére Bewertung einschlieRen zu kén-
nen.

3. Reihenfolgeplanung: Des Weiteren sollen liberlastorientierte Planungsansétze
berlcksichtigt werden, da diese eine Planung anhand von Durchschnittswerten
beginstigen (vgl. Kapitel 2.1.4.2). Um hierbei eine ganzheitliche Kostenbewer-
tung durch MaRnahmen zur Auflésung von Uberlast zu erméglichen, soll diese
im Rahmen der Reihenfolgebildung firr definierte Produktionsprogramme ermit-
telt werden.

Kriterien der FlieBRbandabstimmung

4. Mathematische Optimierung: Die mathematische Optimierung der FlieRband-
abstimmung ist erforderlich, um die Auswahl von Lésungen nicht auf einzelne
manuell geplante Alternativen zu beschrénken, sondern den gesamten Losungs-
raum zu prifen.

5. Mehrzielsystem: Um dem Entscheider die Mdglichkeit der Gewichtung unter-
schiedlicher Aspekte des Zielsystems zu ermdglichen, gilt es diese in separaten
Zielfunktionen zu beschreiben.

6. Flexible FlieBbandabstimmung: Werden der fokussierten Montagelinie meh-
rere Produktvarianten zugeordnet, so werden die variantenspezifischen Bearbei-
tungszeiten haufig gewichtet und gemittelt (Boysen 2005). Um Schwankungen
im Variantenmix und somit der Verletzung von Taktzeitrestriktionen entgegenzu-
wirken (vgl. Abbildung 2.7), soll die FlieRbandabstimmung von Variantenlinien
flexibel gestaltet werden.

7. Wandlungsfahige FlieBbandabstimmung: Die technologischen und organisa-
torischen Restriktionen der Abfolge von Arbeitsvorgangen werden bei der Pla-
nung von FlieBbandabstimmungen berticksichtigt (Scholl & Becker 2006). Zu-
satzlich zu integrierende Produktvarianten kénnen weitere Restriktionen in die
Planung einbringen, die eine Verschiebung von Arbeitsinhalten und Betriebsmit-
teln zu anderen Stationen erfordern. Eine geeignete Methode berlicksichtigt da-
her die Reallokationen von Arbeitsvorgdngen und Betriebsmitteln.
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Kriterien der Planungsfille

8. Neuplanung: Die Veradnderungsfahigkeit von Montagesystemen kann im Rah-
men einer Neuplanung durch vorhandene Freiheitsgrade ausgestaltet werden
und ist hierbei durch eine geeignete Planungsmethode zu beriicksichtigen.

9. Umplanung: Im Rahmen einer Umplanung gilt es zur Anpassung des Montage-
systems auf die geschaffene Veranderungsfahigkeit zuriickzugreifen. Eine ge-
eignete Planungsmethodik beriicksichtigt daher auch potentielle Umplanungen
des Montagesystems.

Kriterien der Bewertung

10. Monetdre Bewertung: Bezlglich der Auswahl einer geeigneten FlieBbandab-
stimmung gilt es, eine monetédre Bewertung durchzufihren, um die wirtschaftli-
che Vergleichbarkeit der Lésungsalternativen zu gewéahrleisten.

11. Bewertung der Verdanderungsféahigkeit: Ebenso soll eine Bewertung der Ver-
anderungsféhigkeit erfolgen, da deren Giite eine wesentliche Grundlage der Pla-
nung veranderungsféhiger FlieRbandabstimmungen darstellt.

12. Trade-off von Kosten und Veréanderungsfahigkeit: Der Vorhalt von Verande-
rungsfahigkeit verursacht Kosten, da sich bspw. ungenutzte Taktzeit, Freiflachen
oder Uberdimensionierte Betriebsmittel auf die Investitionskosten auswirken, je-
doch nachfolgende Anpassungen erleichtern (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese Aus-
tauschbeziehung ist daher in der Planung zu beachten, um eine anforderungs-
gerechte FlieBbandabstimmung identifizieren zu kénnen.

Kriterien der Entscheidungsunterstiitzung

13. Strategische Unterstiitzung: Hinsichtlich der Auswahl einer Lésung gilt es Ent-
scheidungskriterien zu formulieren und Alternativen hinsichtlich dieser zu bewer-
ten sowie Ubersichtlich darzustellen.

14. Beriicksichtigung der Unsicherheit: Hierbei sind mégliche Entwicklungsrich-
tungen durch Szenarien zu antizipieren, um die Unsicherheit der zukinftigen Ent-
wicklung zu berticksichtigen.

Die aufgestellten Kriterien werden nachfolgend zur Bewertung der identifizierten For-
schungsansatze verwendet.



Stand der Forschung 37

3.2 Vorstellung und Diskussion bestehender Ansitze

In diesem Kapitel werden sowohl Ansatze zur Planung und Bewertung veranderungs-
fahiger Fabriken und Produktionssysteme als auch zur FlieBbandabstimmung von Mon-
tagesystemen vorgestellt und diskutiert.

3.2.1 Ansitze zur Planung und Bewertung veranderungsfihiger Fabriken
und Produktionssysteme

Die nachfolgend vorgestellten Ansatze fokussieren Planungs- und Bewertungsvorge-
hen mit der Zielstellung, Fabriken und Produktionssysteme verdnderungsfahig zu ge-
stalten. Vorgehen, die Veranderungsfahigkeit durch zielgerichtetes Zusammenwirken
von Fabriken eines Netzwerkverbundes fokussieren (z.B. Léffler (2011), Hartkopf
(2013), Moser (2014), Moser (2018), (Blrgin 2018)), entsprechen nicht der Zielstellung
der vorliegenden Arbeit und werden daher von der weiteren Betrachtung ausgeschlos-
sen.

Kratzsch (2000) beschreibt eine Systematik zur organisatorischen Planungsunterstit-
zung von FlieBmontagesystemen, die sich in einen Planungsteil und einen Bewertungs-
teil untergliedert. Im Fokus der Planung steht die Prozess- und Arbeitsorganisation von
FlieBmontagesystemen zur Erzeugung unterschiedlicher Gestaltungsalternativen, wo-
hingegen die Bewertung auf ein vergleichendes Verfahren zur Losung eines multikrite-
riellen Auswahlproblems abzielt. Diesem Auswahlproblem ist die Bewertung der sys-
teminharenten Flexibilitdt des FlieBmontagesystems zugeordnet, wobei diese wiede-
rum aus Einzelbewertungen unterschiedlicher Flexibilitdtsarten aggregiert wird und da-
mit eine Vorarbeit zur Bewertung von Flexibilitdtsstrategien nach Roscher (2008) dar-
stellt.

Hinsichtlich der strukturierten Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Implementie-
rung von Veranderungsfahigkeit wahlt Gagsch (2002) einen Portfolioansatz, durch den
Verdnderungsbedarfe mit der systeminharenten Veradnderungsfahigkeit abgeglichen
werden. Um einen Wandel erfolgreich durchfihren zu kénnen, werden mit der Wand-
lungskompetenz, der Wandlungsbereitschaft sowie der Wandlungsméglichkeit drei not-
wendige Vorbedingungen eingefihrt. Liegen diese vor, so kann ein Wandel durch eine
veranderte Ausgestaltung der Gestaltungsfelder Mitarbeiter, technische Ressourcen,
Unternehmensstruktur sowie Geschaftsstrategien erfolgen.
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Hernandez Morales (2003) beschreibt einen Ansatz zur Definition, Klassifizierung und
Planbarkeit der Wandlungsfahigkeit im Rahmen der Fabrikplanung durch einen sys-
temtheoretischen Ansatz. Die Durchfiihrbarkeit eines Wandels beruht auf dem Vorlie-
gen von Wandlungsbefahigern, die als technisch, organisatorisch oder rdumlich klassi-
fiziert werden kénnen. Durch die Zuordnung von Wandlungsbeféhigern zu Objekten
unterschiedlicher Systemebenen werden diese zu einem Wandel beféhigt. Die Bewer-
tung einer geeigneten Implementierung von Wandlungsfahigkeit erfolgt anhand quanti-
tativer und qualitativer Merkmale im Rahmen von Anwendungsszenarien, die durch die
Methode des Szenario-Managements systematisch erzeugt werden.

Die Gestaltung und Bewertung der Wandlungsfahigkeit von Betriebsmitteln steht im
Fokus der Arbeit von Denkena & Drabow (2005). Dabei orientiert sich die Gestaltung
wandlungsféhiger Betriebsmittel am Grundsatz der Modularitat, wobei physisch und
funktional unabhéngige Subsysteme entworfen werden. Mithilfe des Ansatzes kann die
Wandlungsfahigkeit von Betriebsmitteln abseits dieser technischen Wandlungsfahigkeit
auch durch die Wandlungsfahigkeit der organisatorischen Einbindung in das Gesamt-
system erzielt werden. Der Bedarf an Wandlungsfahigkeit wird dabei in Abhangigkeit
des Fertigungssegments erhoben, dass sich aus der Produkt-Markt-Kombination eines
Unternehmens ergibt und in Reife-Segment, Wachstums-Segment und Pionier-Seg-
ment unterteilt ist. Zur abschlieRenden Bewertung der Wandlungsféahigkeit von Be-
triebsmitteln setzen Denkena & Drabow ein Zielbaumverfahren ein.

Azab & ElMaraghy (2007) fokussieren die Veranderungsféhigkeit der Prozessplanung
in der Teilefertigung durch die gezielte parallele Verdnderungen einer Produktfamilie
sowie des Produktionssystems. Hierzu erfolgt die Anpassung bestehender Prozessab-
folgen bei der Integration neuer Produkteigenschaften durch einen Optimierungsansatz
unter Berucksichtigung der Abhangigkeiten zwischen Produkteigenschaften. Die Ziel-
stellung des Optimierungsansatzes besteht in der Identifikation der bestméglichen Po-
sition zur Realisierung der neuen Produkteigenschaften im Prozessablauf der Ferti-
gung. Eine Kostenbewertung erfolgt dabei anhand von Strafkosten fur Restriktionsver-
letzungen, Anpassungskosten von Anlagen sowie Umristkosten im Produktionspro-
zess.

Die Beschreibung von Wandlungsobjekten nach Hernandez Morales (2003) wird von
Heger (2007) erweitert, indem einem Wandlungsobjekt ein Wandlungspotential als
quantitative GréRRe zur Beschreibung der Wandlungsfahigkeit zugeordnet wird. Zur Be-
stimmung des Wandlungspotentials werden Wandlungspotentialmerkmale durch das
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Aufspannen objektspezifischer Suchraume identifiziert. Eingebettet in einen mehrpha-
sigen Prozess werden durch einen szenariobasierten Soll-Ist-Abgleich des Wandlungs-
potentials Handlungsalternativen erzeugt, die durch eine Gegenuberstellung der Kapi-
talwerte relativ bewertet werden. Die hierdurch erzeugte Handlungsempfehlung wird
durch eine systematische Sensitivitdtsanalyse erganzt.

Méller (2008) bietet einen Ansatz zur Bewertung von Investitionsentscheidungen in die
Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen. In Abgrenzung zu typischen Investiti-
onsrechnungsverfahren beschreibt Méller die Wandlungsfahigkeit eines Produktions-
systems als Biindel von Realoptionen, die mit Verfahren der Finanztheorie bewertet
werden. Eine Realoption reprasentiert dabei einen zukiinftigen Handlungsspielraum so-
wie eine Investitionsmaéglichkeit in Verbindung mit der Fahigkeit, operative Entschei-
dungen an verédnderte Umweltbedingungen anzupassen. Durch die monetére Bewer-
tung mehrerer technischer Alternativen werden hierdurch der Wert und der Nutzen von
Wandlungsfahigkeit quantifiziert.

Die von Roscher (2008) entwickelte Methodik zur Bewertung von Flexibilitatsstrategien
der Automobilmontage stellt den Kosten der Systemflexibilitat einen Flexibilitdtsnutzen
entgegen. Die Quantifizierung der Systemflexibilitdtskosten wird durch funktionale Zu-
sammenhange der Anpassungsmdglichkeiten sowie der resultierenden Betriebskosten
ermittelt. Zur Bestimmung des Nutzens werden unterschiedliche Flexibilitdtsstrategien
hinsichtlich der zu fertigenden Produkte sowie der standortspezifischen Kostenstruktur
und Personalflexibilitdt bewertet und mit der Antizipation des zukinftigen Montagebe-
triebs abgeglichen. Hierzu werden die drei Kernmodelle der Montage, Lernkurven und
Optimierung gebildet und in einem Vorgehensmodell verknipft.

Koren & Shpitalni (2010) beschreiben Prinzipien zur Gestaltung und Organisation
wandlungsfahiger Fertigungssysteme'’. Hierzu definieren Koren & Shpitalni Charakte-
ristika wandlungsfahiger Fertigungssysteme, die Uberschneidungen mit den von
Hernandez Morales (2003) und Heger (2007) definierten Wandlungsbeféhigern aufwei-
sen. Hinsichtlich der Gestaltung von Flexibilitdt weisen Koren & Shpitalni darauf hin,
dass diese auf die Herstellung einer Produktfamilie auszulegen ist. Die préferierte Or-
ganisationsform wandlungsféhiger Fertigungssysteme beschreibt eine Auslegung nach

7 Die Autoren verwenden den Begriff ,reconfigurable manufacturing systems* (vgl. Kapitel 2.2.1)
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parallel angeordneten Linien, die Verzweigungen nach jeder Fertigungsstufe vorsieht,
wobei jede Fertigungsstufe im Idealfall die identische Anzahl an Operationen aufweist.

Koch (2011) erldutert eine ganzheitliche Methodik zur Steigerung der Wandlungsfahig-
keit von Fabriken. Das methodische Vorgehen zielt auf die Identifikation soziotechni-
scher Wandlungsbefahiger und bezieht sich auf die Arbeiten von Hernandez Morales
(2003) und Heger (2007), die das systemtheoretische soziotechnische Subsystem der
Fabrik vernachlassigen. Durch die Methode des Szenario-Managements wird ein Ziel-
zustand der Wandlungsfahigkeit definiert, der durch die Auswahl und Umsetzung ge-
eigneter Handlungsempfehlungen erreicht werden soll.

Pachow-Frauenhofer (2012) beschreibt eine Methodik zur Planung veranderungsféhi-
ger Montagesysteme, wobei ein geeignetes Niveau der Veranderungsfahigkeit bereits
in der friihen Planungsphase fokussiert wird. Das Vorgehen ist in die Zieldefinitions-,
Analyse-, Gestaltungs- sowie Bewertungsphase untergliedert. Durch die Untersuchung
von Veranderungstreibern in der Analysephase wird deren Auswirkung auf die Veran-
derungsdimensionen (vgl. Klemke (2014)) abgeleitet und die hieraus resultierende, not-
wendige Veranderungsfahigkeit bestimmt. Weiterhin wird durch die Berlcksichtigung
der Eintrittswahrscheinlichkeit der Veranderungstreiber eine Abschatzung des geeig-
neten Verhaltnisses von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit vorgenommen. In der
nachfolgenden Gestaltungsphase gilt es alternative Konfigurationen des Montagesys-
tems zu generieren, wobei sich diese hinsichtlich der Implementierung von Wandlungs-
befahigern voneinander unterschieden. Die ermittelten Alternativen werden abschlie-
Rend anhand des Kapitalwerts sowie einer Sensitivitdtsanalyse bewertet.

Klemke (2014) fokussiert die Planung systematischer Wandlungsfahigkeit von Fabri-
ken. Die Zielstellung der beschriebenen Methodik liegt in der Bewertung der Wand-
lungsfahigkeit in den Veranderungsdimensionen Stiickzahl, Kosten, Zeit, und Qualitat
unter Berucksichtigung der technologischen, logistischen, organisatorischen und per-
sonellen Elemente der Fabrik. Klemke beschreibt ein Vorgehen bestehend aus der vor-
gelagerten Stufe des Wandlungsmonitorings und der nachgelagerten Stufe der Wand-
lungsfahigkeitsbewertung, die in jeweils finf Phasen unterteilt sind. Als Ergebnis des
Vorgehens liegen bewertete Potentiale zur systematischen Steigerung der Wandlungs-
fahigkeit vor.

Landherr (2014) erlautert eine Methodik zur abgestimmten Adaption von Produkt- und
Montagesystem in der variantenreichen FlieRmontage. Das zentrale Element ist hierbei
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die Modellierung der Wechselwirkungen und Abhangigkeiten von Produkt und Montage
in einem integrierten System. Dieses wird in Schleifen kontinuierlich durchlaufen, wobei
die Detektion eines Veranderungsbedarfes den Ausldser fur ein Planungsvorgehen zur
Anpassung des Montagesystems darstellt. Mégliche MaRnahmen zur Anpassung des
Montagesystems sind den Klassen Produkt, Montage sowie Struktur zugeordnet und
werden anhand des Erflillungsgrades von Kriterien bewertet. Die Bewertung des Krite-
riums der Wandlungsféhigkeit basiert auf der Evaluation der Wandlungsbefahiger nach
Heger (2007).

Die Auswahl einer Montagelinie aus der Menge bereits bestehender Montagelinien zur
Einfiihrung einer neuen Produktvariante wird von Lafou et al. (2015) verfolgt. Hierzu
erldutern Lafou et al. eine Heuristik, die auf die Bewertung der Flexibilitdt von Monta-
gelinien anhand von drei Kriterien abzielt. Bewertet wird die Integration zuséatzlicher
Stationen, bereits vorhandene freie Kapazitat sowie die Anzahl zu verschiebender Sta-
tionen.

Benkamoun (2016) beschreibt ein ganzheitliches Framework zur Gestaltung verander-
ungsfahiger Produktionssysteme, das in zwei Bestandteile gegliedert ist. Der erste Be-
standteil ist ein systemtheoretischer Ansatz zur Modellierung von Veranderungsfahig-
keit, wobei diese sowohl hinsichtlich physischer Systemelemente als auch der Syste-
marchitektur beschrieben wird. Als zweiten Bestandteil beschreibt Benkamoun eine
Methodik um die Veranderungsféhigkeit durch eine Lebenszyklusbetrachtung des Pro-
duktionssystems zu managen. Hierbei wird der Lebenszyklus in Abhangigkeit einer
Szenariobetrachtung in die Phasen der Gestaltung und Nutzung von Veranderungsfé-
higkeit unterteilt.

Sauer (2017) baut zur Bewertung der Wandlungsfahigkeit von unreifen Produkttechno-
logien auf die Vorarbeiten von Denkena & Drabow (2005) und Heger (2007) auf. Ana-
lysierte Wandlungspotentiale werden hierbei in einem Kennzahlensystem zusammen-
gefasst und durch eine Quantifizierung ihrer Wechselwirkungen auf eine zielgerichtete
Anwendbarkeit untersucht. Weiterhin erfolgt eine gesonderte Bewertung der Weiter-
und Mehrfachverwendung von Montagemodulen zur Auswahl der modulinternen Tech-
nologie.
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3.2.2 Ansitze zur FlieBbandabstimmung von Montagesystemen

In diesem Kapitel werden Ansatze und Methoden mit dem Fokus auf Verfahren zur
Bestimmung einer verdnderungsfahigen FlieRbandabstimmung vorgestellt. Abseits der
nachfolgenden Ansatze existieren weitere Modelle und Methoden, die die spezifischen
Charakteristika von FlieBmontagesystemen mathematisch beschreiben. So fokussie-
ren beispielsweise Hazir & Dolgui (2013) sowie Reeve & Thomas (1973) die Glattung
von Bearbeitungszeiten, Becker & Scholl (2009) die Parallelisierung von Arbeitsvorgan-
gen und Bukchin & Tzur (2000) die Synergien von Betriebsmitteln. Da diese Anséatze
lediglich spezifische Fokussierungen der FlieRbandabstimmung, jedoch kein ganzheit-
liches Vorgehen, darstellen, werden diese von der weiteren Betrachtung ausgeschlos-
sen. Ausflihrungen zu weiteren Ergédnzungen des Basisproblems der FlieRbandabstim-
mung finden sich in Kapitel 2.3.5. Ferner werden derartige Ansatze nicht bertcksichtigt,
die gezielt von der FlieBmontage verschiedene Organisationsformen betreffen. Exemp-
larisch kénnen hierzu Kluge (2011), Foith-Férster & Bauernhans| (2015) sowie Kern,
Rusitschka & Bauernhansl (2016) angefiihrt werden.

Der dominierende Ansatz in der FlieBbandabstimmung besteht in der Zuordnung von
Arbeitsvorgdngen zu Stationen und der nachfolgenden Erstellung einer stationsinter-
nen linearen Abfolge. Boysen (2005) kehrt diesen Ansatz in einem zweiphasigen Ver-
fahren um und etabliert somit eine weitere Vorgehensweise im Rahmen der
FlieRbandabstimmung. So bestimmt Boysen eingangs eine lineare Abfolge von Arbeits-
vorgangen zwar unter Beriicksichtigung von Reihenfolgebeziehungen, jedoch ohne
hierbei eine Zuordnung zu Stationen vorzunehmen. Im zweiten Schritt wird die Stati-
onszuordnung, unter Berticksichtigung der im ersten Schritt ermittelten linearen Abfolge
von Arbeitsvorgédngen, durchgefihrt. Hinsichtlich der FlieBbandabstimmung von Vari-
antenlinien stellt Boysen einen Zusammenhang zwischen der Bildung von Varianten-
mischgraphen und der Planungsaufgabe der Reihenfolgebildung her, ohne diesen je-
doch in die Bewertung von FlieRbandabstimmungen zu integrieren.

Becker (2007) beschreibt einen Optimierungsansatz zur flexiblen Ausgestaltung der
FlieRbandabstimmung. Wohingegen im Standardmodell SALBP (vgl. Kapitel 2.3.5) nur
ein Werker je Station verfiligbar ist, erweitert Becker die FlieRbandabstimmung auf eine
variable Anzahl an Arbeitsplatzen. Dabei wird ein hierarchischer Ansatz verfolgt, der
die Zuordnung von Arbeitsvorgdngen zwischen Stationen und die stationsinterne Zu-
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ordnung trennt und somit eine Kapselung der Problemstellungen darstellt. Die Imple-
mentierung des Lésungsprogramms erfolgt durch ein Branch & Bound-Verfahren, das
fur groRe ProblemgréRen in eine heuristische Verfahrensvariante transformiert werden
kann (vgl. Kapitel 2.3.4).

Altemeier (2009) erlautert eine Methodik zur Kapazitatsabstimmung getakteter Varian-
tenflieRlinien mit Fokus auf dem kostenoptimalen Einsatz von Unterstiitzern. Der adres-
sierte Planungsfall ist hierbei die Rekonfiguration der FlieBbandabstimmung hinsichtlich
eines veranderten Produktionsprogramms fiir die jeweils néchste Planungsperiode, wo-
bei der wesentliche Freiheitsgrad in der Reallokation von Arbeitsvorgdngen besteht.
Die Verringerung von Uberlastsituationen wird dabei auf Basis negativer Korrelationen
der variantenbedingt unterschiedlich ausgepragten Arbeitsvorgdnge angestrebt. Im
Rahmen der an die FlieRbandabstimmung anschlieRenden Reihenfolgebildung wird
durch eine simulationsunterstitzte Heuristik die minimale Unterstitzeranzahl bestimmt.

Gamberini, Grassi & Rimini (2006) und Gamberini et al. (2009) prasentieren einen Op-
timierungsansatz zur Anpassung bestehender FlieRbandabstimmungen durch die Re-
allokation von Arbeitsvorgangen. Ein Zielkriterium des beschriebenen Ansatzes besteht
in der Maximierung der Ahnlichkeit der FlieRbandabstimmung vor und nach einer Ver-
anderung. Zur Bewertung dieser Ahnlichkeit filhren Gamberini et al. einen Ahnlichkeits-
faktor ein, der die Menge aller Arbeitsvorgange, deren Stationszuordnung durch den
Wandel nicht veréndert wird, beschreibt.

Gans (2009) beschreibt einen Ansatz zur kostenoptimalen Neu- und Anpassungspla-
nung der Struktur von getakteten FlieBmontagesystemen, wobei die Zuordnung von
Kundenauftrdgen zu Montagelinien hervorgehoben betrachtet wird. In Abhangigkeit des
Vorliegens von geschlossenen oder offenen Stationsgrenzen erldutert Gans dabei zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen. Geschlossene Stationsgrenzen werden im Fall der
Neuplanung betrachtet und durch eine Aufteilung von Produkten auf zu installierende
Montagelinien adressiert. Dieses Vorgehen folgt der Zielstellung, Effizienzverluste und
Produktionskosten zu minimieren, wobei die FlieBbandabstimmung nicht beriicksichtigt
wird. Hinsichtlich offener Stationsgrenzen zielt die Allokation von Kundenauftragen zu-
dem auf eine Minimierung der Varianz an einzelnen Arbeitsstationen ab, um entste-
hende Uberlast zu verringern und somit einen Kostenvorteil zu erzielen.
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Die Variantenbeherrschung im Rahmen der FlieBbandabstimmung etabliert
Medo (2010) durch die Definition von fiinf Leitlinien. Initial erfolgt hierbei die Differen-
zierung von variantenabh&ngiger und variantenunabhéngiger Arbeitsinhalte. Stationen,
denen variantenunabhangige Arbeitsinhalten alloziert werden, weisen aufgrund ihrer
Unabhéngigkeit eine geringe Varianz auf und eignen sich fiir eine konstant hohe Aus-
lastung. Stationen mit variantenabh&ngigen Arbeitsinhalten sind im Gegensatz dazu
durch eine héhere Varianz gekennzeichnet, die Uiber die Personaleinsatzplanung be-
herrscht wird. Die Methodik kann sowohl dazu verwendet werden, unter fixierter Takt-
zeit und Austaktung den notwendigen Personalbedarf zu bestimmen, als auch unter
fixierter Austaktung und Personalausstattung die optimale Taktzeit zu ermitteln.

Weyand (2010) prasentiert einen variantenorientierten Planungsansatz fur die
Auslegung von Montagesystemen der Automobilfabrik mit der Zielstellung, kostenin-
tensive Anderungsschleifen im Planungsverlauf zu reduzieren. Hierzu fiihrt Weyand
Prozess- und Ressourcengraphen ein. In Prozessgraphen werden Informationen des
Zusammenhangs von Prozessplanung und FlieBbandabstimmung dokumentiert, die
nachfolgend die Allokation von Montageaufgaben zu Stationen unterstiitzen. Ressour-
cengraphen werden auf Basis von Prozessgraphen erstellt und enthalten Prozess-Res-
source-Verknlpfungen, womit die Wiederverwendbarkeitsplanung von Ressourcen un-
terstiitzt wird. Die Reduktion der Anderungsschleifen fiihrt Weyand auf das verbesserte
Zusammenspiel der Prozessplanung und FlieRbandabstimmung zurtick.

Die Rekonfiguration von FlieRbandabstimmungen wird von Yang, Gao & Sun (2013)
durch eine multikriterielle Optimierung adressiert. Dabei bewerten Yang, Gao & Sun die
Gute der Neuzuweisung von Arbeitsvorgdngen zu Stationen anhand der Summe der
verlagerten Arbeitsvorgdnge sowie deren Komplexitdt. Weiterhin présentieren Yang,
Gao & Sun die Minimierung der varianteninduzierten Arbeitslastvariation an Stationen
als MalRnahme zur Erhéhung der Flexibilitat von FlieBbandabstimmungen im Rahmen
der Rekonfiguration.

Keckl, Abou-Haydar & Westkdmper (2016) und Keckl et al. (2016) beschreiben einen
Ansatz zur Komplexitatsbeherrschung von FlieBmontagesystemen durch eine dynami-
sche Anpassung der FlieBbandabstimmung. Hierzu wird ein fiinf-phasiger Zyklus ein-
gefihrt, mithilfe dessen die FlieBbandabstimmung kontinuierlich evaluiert und ange-
passt wird. Die Evaluierung basiert auf einer Komplexitdtskennzahl, die sich aus konti-
nuierlich und diskret auftretenden Veranderungen sowie den notwendigen Montagepro-
zessen zur Bearbeitung aller Varianten im Produktionsprogramm zusammensetzt. Aus
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der Evaluierung abgeleitete Anpassungsstrategien fokussieren die Reduktion von Leer-
zeiten unter Berticksichtigung von Effizienz und Flexibilitdtsanforderungen.

Prépster (2016) erlautert eine Methodik zur kurzfristigen Abstimmung variantenreicher
FlieBmontagesysteme, um eine effiziente Abstimmung des Montagebands im Fall von
Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen zu erméglichen. Hinsichtlich der Verande-
rung von Stuckzahlschwankungen werden FlieRbandabstimmungsalternativen fir un-
terschiedliche Taktzeiten definiert, die durch Variation der Werkerdichte realisiert wer-
den. Schwankungen im Variantenmix werden, in Anlehnung an die von Medo (2010)
entwickelten Leitlinien, berilicksichtigt, wobei eine Integration zuséatzlicher Varianten
nicht im Fokus der Methodik steht. Es erfolgt hierbei eine Trennung von variantenab-
h&ngigen und variantenunabh&ngigen Montageschritten, um diese gesondert auf dem
FlieBband zu allozieren. Die durch die Anwendung der Regeln erzeugten Austaktungs-
ergebnisse werden mithilfe eines Simulationswerkzeugs umgesetzt und abschlieRend
anhand eines Kennzahlensystems evaluiert.

Die systematische Nutzung von Freiheitsgraden in der Anordnung von Montagemodu-
len nutzen Kuber et al. (2016) und Kiber (2017) zur Entwicklung produktflexibler Mon-
tagekonfigurationen im Rahmen der variantenreichen Serienmontage. Hierzu erfolgt
einleitend die Modularisierung von Montageprozessen mit der Zielstellung fixe sowie
flexible Montagemodule zu erzeugen. Die Definition von Freiheitsgraden zwischen
Montagemodulen wird mittels Adjazenzmatrizen bestimmt und umfasst mégliche Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehungen der Montagemodule. Durch Uberlagerung der modul-
Ubergreifenden Freiheitsgrade und produktspezifischen Vorranggraphen wird ein pro-
duktspezifischer Mischgraph erzeugt, von dem mdégliche guiltige Montagekonfiguratio-
nen abgeleitet werden. Zur Verbesserung der identifizierten Konfigurationen werden
Verblockung, Vertauschung und Parallelisierung von Montagemodulen als geeignete
MaRnahmen definiert.

3.3 Forschungsdefizit

Nachdem die relevanten Forschungsanséatze beschrieben sind, erfolgt die Diskussion
der in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen sowie die Ableitung des Forschungsdefi-
zits. Abbildung 3.1 stellt den Erfillungsgrad der bestehenden Forschungsansatze hin-
sichtlich der definierten Anforderungen vergleichend gegenuber.
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Abbildung 3.1: Ubersicht bestehender Ansétze zur Gestaltung verédnderungsfahiger

Kriterien der Systemgrenze

FlieBbandabstimmungen

Die Betrachtung von Produktvarianten wird insbesondere von Anséatzen eingeschlos-

sen, die sich mit einer vergleichsweise detaillierten Produktionsplanung (Roscher 2008;
Landherr 2014) sowie der FlieRbandabstimmung beschéftigen. Betriebsmittel stellen
eine vielbeachtete Moglichkeit zur Gestaltung von Veranderungsfahigkeit dar. Beste-
hende Anséatze fokussieren hierbei einerseits die Gestaltung von Betriebsmittel (Den-
kena & Drabow 2005; Koren & Shpitalni 2010) sowie deren Bewertung und Auswahl
(Boysen 2005; Heger 2007; Kiiber 2017). Hinsichtlich der Reihenfolgeplanung kann
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festgestellt werden, dass diese vereinzelt beriicksichtigt wird, um durch die FlieRband-
abstimmung induzierte Uberlast aufzuldsen (Boysen 2005; Altemeier 2009; Gans 2009;
Keckl et al. 2016). Eine Ruckfuhrung der hierdurch verursachten Kosten in die Bewer-
tung einer FlieBbandabstimmung erfolgt jedoch durch keinen der identifizierten An-
séatze.

Kriterien der FlieBbandabstimmung

Die mathematische Optimierung von veradnderungsféhigen Fliebandabstimmungen
wird nur in wenigen Planungsansatzen aufgegriffen (Boysen 2005; Becker 2007; Alte-
meier 2009; Gans 2009; Yang, Gao & Sun 2013). Abseits der Fokussierung auf die
Verénderungsfahigkeit bestehen vielfltige spezifische Erweiterungen des mathemati-
schen Basisproblems der FlieRbandabstimmung (vgl. Kapitel 2.3.5). Anséatze, die eine
mathematische Optimierung beschreiben, nutzen haufig ein Mehrzielsystem, um so-
wohl eine Optimierung hinsichtlich der entstehenden Kosten als auch Aspekte der Ver-
anderungsfahigkeit vornehmen zu kénnen. Der Ansatz nach Gans (2009) stellt hiervon
eine Ausnahme dar, da alle Bewertungskriterien monetarisiert vorliegen. Die Flexibilitat
von FlieRbandabstimmungen zur Beherrschung von Schwankungen im Variantenmix
wird vielfaltig aufgegriffen. So stellen beispielsweise Medo (2010) und Prépster (2016)
der FlieRbandabstimmung eine Trennung von variantenabhangigen und variantenun-
abhéngigen Arbeitsvorgdngen voran, Weyand (2010) fokussiert die Auswahl
geeigneter Betriebsmittel, Lafou et al. (2015) erldutern die Einplanung einer ausrei-
chenden Anzahl an Stationen, Kiiber (2017) beschreibt die Erhéhung der Werkerdichte
und Boysen (2005) présentiert einen Aufschlag auf die durchschnittliche
Bearbeitungszeit von Montagevorgangen. Die Wandlungsfahigkeit von FlieRbandab-
stimmungen wird im Gegensatz zur Betrachtung der Flexibilitdt nur von wenigen Ansat-
zen aufgegriffen, wobei hier vorrangig die Kosten der Reallokation von Arbeitsvorgan-
gen Gegenstand der Optimierung sind. Yang, Gao & Sun (2013) bestimmen diese an-
hand der Anzahl der zu verschiebenden Arbeitsvorgdnge sowie der anfallenden Kosten
zur Requalifizierung von Mitarbeitern, wohingegen Altemeier (2009) und Kuber (2017)
Konfigurationsszenarien mit nachfolgender Kostenschatzung durch Experten erzeu-
gen. Zusétzlich der Kosten bewerten Gamberini et al. (2009) zudem die Reallokation
von Arbeitsvorgéngen durch einen Ahnlichkeitsindex, der die Menge der unveréndert
allozierten Arbeitsvorgénge reprasentiert. Hinsichtlich der Wandlungsféhigkeit von
FlieBbandabstimmungen ist festzustellen, dass kein Ansatz identifiziert werden konnte,
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der die Kosten einer Reallokation von Betriebsmitteln bereits in der Optimierung be-
ricksichtigt. Weiterhin werden die beschriebenen Ansatze reaktiv, unter Vorliegen ei-
nes Veranderungsbedarfs, angewendet. Eine Bericksichtigung der Reallokationsmd&g-
lichkeiten von Arbeitsvorgangen und Betriebsmitteln in der initialen Ausgestaltung der
FlieRbandabstimmung findet nicht statt.

Kriterien der Planungsfille

Hinsichtlich der Planungsfélle konnten sowohl Ansétze identifiziert werden, die eine
Neuplanung (Kratzsch 2000; Becker 2007; Medo 2010; Kuber et al. 2016) oder Umpla-
nung (Klemke 2014; Gamberini et al. 2009; Yang, Gao & Sun 2013) fokussieren, als
auch Anséatze, welche beide Planungsfélle berticksichtigen (Roscher 2008; Gans 2009;
Prépster 2016).

Kriterien der Bewertung

Die monetére Bewertung von Handlungs- und Gestaltungsalternativen stellt einen ver-
breiteten Ansatz zur Evaluation der Losungsgute dar. Im Hinblick auf zukiinftige Veran-
derungen werden hierbei Verfahren der Investitionsrechnung wie das Kapitalwertver-
fahren (Heger 2007; Koch 2011; Gans 2009), Realoptionen (Méller 2008) oder Lebens-
zykluskosten (Pachow-Frauenhofer 2012) angewendet. Im Rahmen der mathemati-
schen Optimierung zur Ermittlung optimaler FlieRbandabstimmungen stellt die Minimie-
rung der Kosten ein typisches Zielkriterium dar (Altemeier 2009; Yang, Gao & Sun
2013; Propster 2016), wobei die Integration, Desintegration sowie Reallokation von Be-
triebsmitteln hierbei bisher unbericksichtigt ist. Um die Entscheidungsgrundlage zur
Auswahl von Handlungs- und Gestaltungsalternativen weiter zu prazieren, bieten einige
Ansétze Instrumente zur Bewertung der Verdnderungsfahigkeit. So beschreiben u.a.
Hernandez Morales (2003), Denkena & Drabow (2005), Heger (2007) und Koch (2011)
Indizes zur Ermittlung von Wandlungsfahigkeit. Gagsch (2002) verwendet ein Portfolio-
Instrument, um die Wandlungsfahigkeit im Verhaltnis zum Wandlungsbedarf abzubil-
den. Einen weiteren Ansatz bietet Landherr (2014), der das Vorliegen von Wandlungs-
fahigkeit und Flexibilitét durch einen Kriterienkatalog prift. Pachow-Frauenhofer (2012)
definiert ein Veranderungsfahigkeitslevel, bestehend aus Flexibilitdts- und Wandlungs-
fahigkeitslevel, und gleicht dieses mit einem auf ein Montagesystem wirkenden Anpas-
sungsdruck ab. Optimierungsansétze verwenden haufig Anpassungskosten zur Be-
schreibung der Veranderungsfahigkeit von erzeugten Lésungen (Altemeier 2009; Gans
2009; Kuber 2017). Gesondert auszuweisen ist hierbei der Ansatz nach Gamberini et



Stand der Forschung 49

al. (2009), der mit dem Ahnlichkeitsindex ein weiteres MaR zur Evaluierung der Veran-
derungsfahigkeit von FlieBbandabstimmungen aufweist. Der Trade-off von Verédnde-
rungsfahigkeit und Kosten wird nur vereinzelt aufgegriffen. Méller (2008) bertcksichtigt
diesen Trade-off in der Bewertung einer Realoption, die sich neben den erwarteten
Zahlungsstromen auch aus der realoptionsinhdrenten Wandlungsfahigkeit ergibt.
Pachow-Frauenhofer (2012) erldutert den Trade-off im Auswahlprozess geeigneter
Wandlungsbefahiger, der einen Vergleich der resultierenden Kosten und des entste-
henden Veranderungsféhigkeitslevels des Montagesystems umfasst. Der Trade-off von
Veranderungsféhigkeit und Kosten in Bezug auf die Ausgestaltung von FlieRbandab-
stimmungen wird lediglich von Yang, Gao & Sun (2013) fokussiert. Im Rahmen einer
multikriteriellen Bewertung entwickeln Yang, Gao & Sun konkurrierende Zielkriterien
der Verénderungsfahigkeit und Kosten.

Kriterien der Entscheidungsunterstiitzung

Hinsichtlich der strategischen Entscheidungsunterstiitzung kann festgestellt werden,
dass eine Vielzahl von Ansétzen die Durchfihrung einer Nutzwertanalyse beschreibt
(Kratzsch 2000; Heger 2007; Landherr 2014; Kiiber 2017). Der rein monetére Vergleich
von Entscheidungsalternativen wird von Méller (2008) und Pachow-Frauenhofer (2012)
angewendet. Portfolioansatze stellen eine weitere Methode zur strategischen Entschei-
dungsunterstitzung dar und werden von Klemke (2014) und Gagsch (2002) fokussiert.
Die Entscheidungsfindung in der Anwendung von optimierungsbezogenen Ansatzen
erfolgt meist anhand der Zielfunktionswerte von Alternativen (Boysen 2005; Becker
2007; Altemeier 2009). Aufgrund der multikriteriellen Optimierung im Ansatz von Yang,
Gao & Sun (2013) werden multiple Zielfunktionswerte erzeugt, die als Entscheidungs-
grundlage herangezogen werden. Die Entscheidungsauswahl anhand errechneter Er-
gebnisse findet sich in der Gruppe der Planungs- und Bewertungsansatze auch bei
Roscher (2008) und Koren & Shpitalni (2010). Die Anwendung eines Outranking-Ver-
fahrens (vgl. Kapitel 2.3.1) wurde von keinem der identifizierten Anséatze vorgeschla-
gen. Eine Beriicksichtigung der Unsicherheit von Entscheidungsalternativen wird von
Ansétzen, die eine Investitionsrechnung anwenden, durch Sensitivitdtsanalysen oder
der Berechnung der Standardabweichung des erwarteten Kapitalwerts dargestellt (He-
ger 2007; Koch 2011; Pachow-Frauenhofer 2012). Ebenso wird das Szenario-Manage-
ment von einigen Ansatzen angewandt, um den méglichen zukiinftigen Entwicklungen
geeignete Reaktionsméglichkeiten gegeniiberzustellen (Roscher 2008; Gans 2009;
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Propster 2016). Moller (2008) unterscheidet Unsicherheit primarer und sekundarer Art
und evaluiert durch eine Baumstruktur das kombinierte Auftreten von Risikoursachen.

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kein bestehender Ansatz die defi-
nierten Anforderungen vollumfénglich erfillt. Die mathematische Optimierung von
FlieBbandabstimmungen wird zwar vielschichtig beleuchtet, wobei jedoch kein Ansatz
identifiziert werden konnte, der die Veranderungsfahigkeit von Flielbandabstimmun-
gen im Trade-off mit entstehenden Kosten unter Beriicksichtigung méglicher Szenarien
integriert optimiert. Hinsichtlich der Wandlungsfahigkeit von FlieBbandabstimmungen
fokussieren bestehende Ansétzen den Vorgang der Reallokation bei gegebener Fliel3-
bandabstimmung. Die Anwendung der Wandlungsfahigkeit als Zielkriterium der initialen
FlieBbandabstimmung ist nach wie vor Gegenstand der Forschung. Erganzend hierzu
konnte kein Ansatz identifiziert werden, der im Rahmen der Reallokation von Arbeits-
vorgangen eine monetédre Bewertung der Reallokation der zugehdrigen Betriebsmittel
beschreibt. Ferner kann festgestellt werden, dass die Kosten zur Auflésung von Uber-
last im Rahmen der Reihenfolgebildung lediglich von Altemeier (2009) monetér bewer-
tet werden. Es findet hierbei jedoch keine Integration der Kosten in die Bewertung und
Auswahl von Fliefbandabstimmungen statt.
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4 Loésungsansatz

Ausgehend von dem in Kapitel 1 motivierten und in forschungsleitende Fragestellungen
Uberfiihrten Handlungsbedarf, wird, im Einklang mit dem in Kapitel 3.3 beschriebenen
Forschungsdefizit, nachfolgend der in Abbildung 4.1 dargestellte Losungsansatz der
vorliegenden Arbeit skizziert.

5.1 Optimierungsmodul

Konzeptentwicklung (5.1.1 — 5.1.5)
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5.3 Entscheidungsmodul
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Abbildung 4.1: Ubersicht des Lésungsansatzes

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methodik zur FlieR-
bandabstimmung, die sowohl Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeitsanforderungen auf-
grund von Verédnderungen im Variantenmix bertcksichtigt, als auch eine Bewertung der
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resultierenden Kosten ermdglicht. Im Stand der Forschung hat sich zur Durchfiihrung
von FlieRbandabstimmungen die mathematische Optimierung als geeignetes Werk-
zeug herausgestellt. Es erfolgt daher der Aufbau eines multikriteriellen Optimierungs-
modells, das in Abhangigkeit méglicher zukiinftiger Szenarien verdnderungsfahige
FlieRbandabstimmungen erzeugt. Da Flexibilitdtsuntersuchungen und die monetére
Bewertung zur Aufldsung von Uberlast erst nach erfolgter Reihenfolgeplanung durch-
zuftihren sind, ist eine der Optimierung nachgelagerte Bewertung der FlieRbandabstim-
mungen erforderlich. Aufgrund der konkurrierenden Zielkriterien von Kosten, Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit schliet die Methodik mit einer multikriteriellen Auswahlent-
scheidung alternativer FlieBbandabstimmungen. Fir die Methodik zur Gestaltung ver-
anderungsfahiger getakteter FlieBmontagesysteme ergeben sich die folgenden drei
Module:

1. Optimierungsmodul — zur mathematischen Optimierung der FlieBbandabstim-
mung unter Beriicksichtigung der Veranderungsfahigkeit

2. Bewertungsmodul — zur Bewertung der Flexibilitdt sowie der Kosten zur Kom-
pensation von Uberlast im Kontext der Reihenfolgebildung

3. Entscheidungsmodul — zur Erzeugung einer Entscheidungsvorlage des multi-
kriteriellen Auswahlproblems alternativer FlieRbandabstimmungen

Die Zielstellung des Optimierungsmodauls liegt in der Formalisierung eines Optimie-
rungsproblems zur Erzeugung von verdnderungsféhigen FlieBbandabstimmungen.
Hierzu gilt es in einem ersten Schritt die Systemgrenze der FlieBbandabstimmung
durch eine geeignete Modellierung des FlieBmontagesystems zu definieren. Darauf
aufbauend wird der Begriff der Verdnderungsfahigkeit im Rahmen der FlieBbandab-
stimmung interpretiert und eine Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit der
FlieRbandabstimmung vorgenommen. Hieran schliefit die Konzeptbeschreibung der
Erzeugung von Flexibilitdt und Wandlungsféahigkeit in der FlieBbandabstimmung an, die
nachfolgend im Rahmen der Modellbildung formalisiert wird. Das Basisproblem der
FlieBbandabstimmung zur Minimierung der Stationsanzahl (vgl. Kapitel 2.3.5) bzw. der
Kosten der Greenfield-FlieBbandabstimmung wird hierbei um Zielkriterien der Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit ergénzt, so dass ein multikriterielles Optimierungsproblem
vorliegt. Zur Evaluierung der Wandlungsfahigkeit erfolgt die Definition von Zukunftssze-
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narien mit Bewertung des Wandlungsvorgangs hin zu einer jeweils geeigneten Fliel3-
bandabstimmung. Um einen erhéhten Praxisbezug zu ermdglichen, wird das Optimie-
rungsproblem um Nebenbedingungen erweitert, die charakteristische Merkmale der
Automobilmontage beschreiben. Das Optimierungsmodul schlief3t mit einer Diskussion
geeigneter algorithmischer Losungsverfahren. Als Ergebnis des Optimierungsmoduls
liegt ein formalisiertes Optimierungsproblem vor, mithilfe dessen eine FlieRbandabstim-
mung unter Berlcksichtigung der Veranderungsfahigkeit vorgenommen werden kann.
Durch die Lésung des Optimierungsproblems mit einem Optimierungsverfahren kann
eine Menge von FlieBbandabstimmungen erzeugt werden, die jeweils eine Zuordnung
von Arbeitsvorgdangen und Betriebsmitteln zu Arbeitsplatzen an Montagestationen be-
inhalten.

Da eine exakte Bestimmung der Uberlast erst nach erfolgter Reihenfolgeplanung vor-
genommen werden kann (vgl. Kapitel 2.1.4.2), gilt es diese, sowie die hiermit verbun-
den Auswirkungen, im Rahmen des Bewertungsmoduls zu evaluieren. Die Grundlage
des Moduls bildet die Entwicklung eines Algorithmus zur Reihenfolgebildung, der auf
die ermittelten FlieRbandabstimmungen ausgerichtet ist. Nachfolgend gilt es die Pro-
duktionsprogramme zu erzeugen, hinsichtlich derer eine Optimierung der Reihenfolge
zu ermitteln ist. Hierzu werden durch systematische Variation des Variantenmix sowie
der verfligbaren Ausstattungsoptionen Szenarien gebildet und entsprechende Produk-
tionsprogramme abgeleitet. Die ermittelte Uberlast eines Produktionsprogramms stellt
das planungsrelevante Ergebnis der Reihenfolgebildung dar. Die Anpassung der Ziel-
kriterien (der Greenfield-Kosten sowie der Wandlungsfahigkeit) erfolgt durch einen Kos-
tenaufschlag zur Kompensation von Uberlast. Der hierzu zu ermitteinde Aufschlag wird
durch eine Monetarisierungsfunktion der Uberlast spezifisch je Lésung des FlieRband-
abstimmungsproblems bestimmt. Das Flexibilitatszielkriterium im Optimierungsmodul
stellt eine mathematische GréRe dar, die keine Interpretation hinsichtlich des Flexibili-
tatskorridors einer FlieBbandabstimmung erlaubt und daher durch eine Flexibilitats-
kennzahl ersetzt wird. Zur Ermittlung der Flexibilitdtskennzahl einer FlieRbandabstim-
mung wird geprift, fir welche Variationen des Variantenmix zulassige Auftragsreihen-
folgen erzeugt werden kénnen. Je starker der Variantenmix dabei variiert werden kann,
desto hoéher ist die Flexibilitdt der FlieBbandabstimmung zu bewerten. Das Ergebnis
dieser Prifungen wird durch die Bewertung definierter Kriterien in eine Flexibilitdtskenn-
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zahl Uberfiihrt. Als Ergebnis des Bewertungsmoduls liegen die um die Kosten der Uber-
lastkompensation ergadnzten Bewertungen der Greenfield-Kosten und Wandlungsfahig-
keit sowie die Flexibilitdtskennzahl als Uberarbeitete Zielkriterien vor.

Das Entscheidungsmodul bildet den abschlieenden Baustein der Methodik und
dient der Auswahl von durch das Optimierungsmodul generierten und das Bewertungs-
modul evaluierten Fliefbandabstimmungen. Die Greenfield-Kosten sowie die Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit bilden die Entscheidungskriterien des Auswahlproblems.
Dieses wird durch das Multi-Attribute-Decision-Model TOPSIS aufbereitet und geldst.
Als Ergebnis des Entscheidungsmoduls liegt ein parametrisiertes Auswahlproblem vor,
durch das je nach Préaferenzfunktion des Entscheiders eine geeignete veranderungsfa-
hige FlieBbandabstimmung identifiziert werden kann.
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5 Gestaltung veranderungsfahiger getakteter FlieBmonta-
gesysteme

Nachfolgend der zusammenfassenden Darstellung des Lésungsansatzes in Kapitel 4
erfolgt nun dessen detaillierte Vorstellung in drei Teilmodulen. Im Optimierungsmodul
(Kapitel 5.1) erfolgt die Konzepterstellung und Formulierung der Zielfunktionen und Ne-
benbedingungen des Optimierungsproblems einer verdnderungsféhigen FlieBbandab-
stimmung. Im darauffolgenden Bewertungsmodul (Kapitel 5.2) wird ein Konzept erlau-
tert, um die Ausprdgung von Veranderungsfahigkeit der in Kapitel 5.1 identifizierten
Lésungen hinsichtlich Kosten, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit zu evaluieren. Ab-
schlieflend wird im Rahmen des Entscheidungsmoduls (Kapitel 5.3) die Parametrisie-
rung eines Mehrzielauswahlmodells zur |dentifikation einer préferierten Lésung be-
schrieben.

5.1 Optimierungsmodul

Im Rahmen des Optimierungsmoduls wird das Konzept der Veranderungsfahigkeit in
den Kontext der FlieRbandabstimmung tbertragen und in die Formulierung des Opti-
mierungsproblems integriert.

5.1.1 Annahmen

Zur Formulierung des Optimierungsmodells einer verdnderungsfahigen FlieBbandab-
stimmung werden folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

1. Zyklenfreie und konvergierende Montagevorrangbeziehungen: Zyklische
oder divergierende Montagevorrangbeziehungen werden von der Betrachtung
ausgeschlossen.

2. Diskrete Bearbeitungszeit: Die Bearbeitungszeit eines Arbeitsvorgangs wird
durch einen diskreten Wert beschrieben. Lerneffekte in der frihen Phase nach
Produktionsanlauf werden als vernachlassigbar betrachtet.
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3. Betriebsmittel: Die eingesetzten Betriebsmittel unterscheiden sich durch ihren
Funktionsumfang. Vereinfachend werden die Bearbeitungszeiten von Arbeitsvor-
gangen als unabhéngig von der Betriebsmittelauswahl ausgenommen. Zudem
weisen alle Betriebsmittel eine einhundertprozentige Verfiigbarkeit auf und die
physische Reallokation von Betriebsmitteln erfolgt gleichzeitig.

4. Bandvorlauf: Der Bandvorlauf beschreibt eine Erhéhung der FlieRbandge-
schwindigkeit um voraussichtliche Stérungsdauern auszugleichen (Kratzsch
2000). Aufgrund der einhundertprozentigen Verfligbarkeit der Betriebsmittel wird
kein Bandvorlauf benétigt und die Taktzeit aller Stationen konstant gehalten.

5. FlieBband: Die Flielbandabstimmung umfasst ausschlieflich Montagestatio-
nen. Technikstationen zur Umlagerung des Fahrzeugs sowie Pufferstationen
werden von der Betrachtung ausgeschlossen.

6. Ausbringungsmenge: Die Ausbringungsmenge des Montagesystems pro Zeit
ist konstant. Eine etwaige Stlickzahlanpassung ist Uber die Betriebsnutzungszeit
zu realisieren.

7. Werker-Laufgeschwindigkeit: Die Zeit, die ein Werker nach Abschluss der
Montagetatigkeit an einem Fahrzeug zum Stationsanfang zuriick benétigt, wird
als vernachlassigbar betrachtet. Werker bewegen sich daher mit unendlicher Ge-
schwindigkeit.

5.1.2 Modellierung des FlieRmontagesystems

Der organisatorische Aufbau des FlieRmontagesystems erfolgt in einer hierarchischen
Struktur (vgl. Abbildung 5.1). Die oberste Hierarchieebene bildet die Montagestation
k € K, innerhalb der die Taktzeit C zur Bearbeitung der zugewiesenen Arbeitsvorgange
i € I zur Verfugung steht. Der Station untergeordnet ist die Ebene der Arbeitsplatze j €
J. Die maximale Anzahl der Arbeitsplatze pro Station wird Uber alle Stationen als kon-
stant beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass kein Zwang zur Nutzung aller Arbeits-
platze besteht, wobei ungenutzte Arbeitsplatze in der Kostenbewertung entsprechend
berlcksichtigt werden (vgl. Kapitel 5.1.6.1). Wird fur die Anzahl der Arbeitsplatze ein
Wert gréRer als 1 definiert, so wird hierdurch die parallele Durchfiihrung von Montage-
tatigkeiten erméglicht. Dabei ist zu beachten, dass die Zuordnung von Arbeitsvorgén-
gen zu unterschiedlichen Arbeitsplatzen einer Montagestation, die zeitgleich bei identi-
scher Karosserieansprache oder bei Bestehen einer Reihenfolgerestriktion durchge-
fuhrt werden, zur Unzulassigkeit der FlieBbandabstimmung fihrt.
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Abbildung 5.1: Ubersicht der Struktur des FlieBmontagesystems

Jedem Arbeitsplatz wird eine geordnete Menge an Arbeitsvorgdngen zugewiesen, wel-
che innerhalb der definierten Taktzeit durchzufiihren sind. Ist eine Parallelisierung von
Montagetatigkeiten an einer Station nicht méglich, so existieren an dieser Station keine
parallelen Arbeitsplatze und entsprechende Arbeitsvorgdnge werden der darauffolgen-
den Station zugeordnet. Zur Durchfiihrung von Arbeitsvorgédngen kénnen Betriebsmittel
b € B erforderlich sein. Diese werden uUber einen Arbeitsvorgang einem Arbeitsplatz
zugewiesen. Werden Arbeitsvorgénge im Rahmen der Anderung der FlieRbandabstim-
mung neu alloziert, so kann hierdurch implizit sichergestellt werden, dass die Betriebs-
mittel ebenfalls in der Neuallokation beriicksichtigt werden.

5.1.3 Einfiihrung der Verdnderungsfahigkeit von FlieRbandabstimmungen

Nachdem die Modellierung des FlieRmontagesystems abgeschlossen ist, gilt es die
Veranderungsfahigkeit von FlieBbandabstimmungen dieser Montagesysteme zu be-
schreiben. Dies stellt die Basis zur Umsetzung der Veranderungsfahigkeit als Zielfunk-
tion in der mathematischen Optimierung von FlieBbandabstimmungen dar.

5.1.3.1 Ubersicht

Die Aufgabe des Automobilmontagesystems ist die vollstédndige Bearbeitung des Pro-
duktionsprogramms im dafuir vorgesehenen Zeithorizont. Wirkt ein Veranderungsim-
puls (vgl. Kapitel 2.2.2) auf ein Unternehmen, so kann hierauf mit einer Anpassung des
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Produktionsprogramms reagiert werden. Werden dabei Veréanderungen im Varianten-
mix vorgenommen, neue Varianten integriert oder Verdnderungen der Betriebsmittel
erforderlich, so entsteht das Risiko, diese Veranderungen nicht mit der installierten
FlieBbandabstimmung umsetzen zu kénnen. Dieses Risiko wird nachfolgend als Mon-
tagerisiko bezeichnet. Der vorliegende Ansatz verfolgt die Zielstellung, das Montageri-
siko durch eine verdnderungsfahige FlieBbandabstimmung zu verringern. Hierbei wer-
den die Konzepte der Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeit als Bestandteile der Veran-
derungsféhigkeit (vgl. Kapitel 2.2.2) separat fokussiert.

Die Entstehung von Montagerisiko wird im vorliegenden Ansatz auf zwei Ursachen zu-
rickgefihrt: Schwankungen im Variantenmix und Verdnderung der Produktionspro-
grammbreite. Schwankungen im Variantenmix kénnen durch einen Zeitpuffer der Be-
arbeitungszeit kompensiert werden. Je groRer der Zeitpuffer, desto gréRere Schwan-
kungen kénnen dabei kompensiert werden. Entspricht der Zeitpuffer einer Auslegung
auf den Maximaltyp, so erlaubt die FlieRbandabstimmung die erfolgreiche Montage al-
ler méglichen Variantenmischverhéltnisse (vgl. Kapitel 2.1.4.2). Die Eigenschaft mul-
tiple Variantenmischverhaltnisse ohne entstehende Wandlungsaufwande montieren zu
kénnen, entspricht dem Flexibilitdtsbegriff nach Zah, Méller & Vogl (2005), nachdem
Flexibilitat die Eigenschaft eines Systems beschreibt, seinen Output zu verdndern ohne
sich selbst zu verandern und wird nachfolgend als Flexibilitdt der FlieRbandabstim-
mung bezeichnet. Werden Anderungen der Produktionsprogrammbreite des Montage-
systems vorgenommen, so entspricht dies einer Abnahme oder Zunahme der Varian-
tenanzahl und der zugehdérigen Arbeitsvorgéngen. Eine Abnahme der Variantenanzahl
beeintrachtigt das Montagerisiko nicht, da lediglich Anforderungen an das Montagesys-
tem aufgelést werden. Die Zunahme von Varianten kann sich jedoch auf das Montage-
risiko auswirken, indem zusatzliche Arbeitsvorgange durchzufiihren sind oder beste-
hende Arbeitsvorgénge variantenspezifische Betriebsmittel oder zusatzliche Montage-
zeit erfordern. Die zuséatzliche Montagezeit fur bestehende Arbeitsvorgédnge kann durch
entsprechende Flexibilitdt vorgehalten werden. Hinsichtlich zusatzlicher Arbeitsvor-
gange oder Betriebsmittel ist die Flexibilitat jedoch nicht ausreichend. Es ist ein Umbau
des Montagesystems erforderlich, der mdglichst kostenguinstig durchzufiihren ist. Die
Eigenschaft, die FlieRbandabstimmung zu mdglichst geringen Kosten anzupassen,
wird nachfolgend als Wandlungsfahigkeit der FlieBbandabstimmung bezeichnet.
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Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs von Montagerisiko und Flexibilitdt sowie der
Wandlungsfahigkeit von FlieBbandabstimmungen wird das Montagerisiko entspre-
chend Abbildung 5.2 in zwei Klassen eingeteilt. Das unsystematische Risiko beschreibt
den Teil des Montagerisikos, der durch eine héhere Flexibilitat, also die Beherrschung
einer steigenden Anzahl an Variantenmischverhéltnissen, eliminiert werden kann.
Dementgegen kann die Anforderung, neue Arbeitsvorgénge oder Betriebsmittel zu in-
tegrieren, nicht durch Flexibilitat erfillt werden, womit dieser Teil als systematisches
Risiko bezeichnet wird. Eine wandlungsfahige Ausgestaltung des Montagesystems un-
terstutzt jedoch den Aufwand zur Anpassung des Montagesystems bei Eintreten des
systematisch induzierten Risikos ebenso wie bei Eintreten des unsystematischen Risi-
kos. Im Gegensatz zum Konzept der Flexibilitdt wirkt die Wandlungsféhigkeit somit a
posteriori.

\

N

>

Unsystematisches Risiko
Schwankungen der durchschnittlichen
Bearbeitungsdauer im Variantenmix

Montagerisiko

\ 4

X
Systematisches Risiko
Zusatzliche Arbeitsvorgdnge oder
Betriebsmittel

V.

Flexibilitat von FIieBbandabstimmungen'
Abbildung 5.2: Systematischer und unsystematischer Teil des Montagerisikos
5.1.3.2 Lésungsraum verdnderungsfahiger FlieRbandabstimmungen

Die Veranderungsfahigkeit des modellierten Montagesystems entsteht durch eine ge-
eignete Allokation von Arbeitsvorgéngen zu Arbeitsplatzen sowie der entsprechenden
Auswahl von Betriebsmitteln.

Um Flexibilitdt auf der Ebene der Arbeitsvorgénge herzustellen, lassen sich zwei An-
séatze unterscheiden, die beide die Zielstellung verfolgen, einen Zeitpuffer der Bearbei-
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tungszeit herzustellen. Zum einen kann davon ausgegangen werden, dass bei der Al-
lokation von Arbeitsvorgdngen Taktzeitverluste entstehen, falls die zur Verfugung ste-
hende Taktzeit nicht vollstdndig ausgenutzt wird. Es gilt daher, entsprechende Zeitpuf-
fer in Form von Taktzeitverlusten den Arbeitsplatzen mit hoher Zeitspreizung zuzuord-
nen. Zum anderen kann ein Zeitpuffer bei der Erzeugung des Variantenmischgraph auf
die gemittelte Bearbeitungszeit aufgeschlagen werden. Die Wandlungsfahigkeit von
FlieBbandabstimmungen beschreibt den Aufwand zur Reallokation aller Arbeitsvor-
gange, der zur Anpassung an eine Veradnderung im Produktionsprogramm erforderlich
ist. Hierunter fallt neben der organisatorischen Planung auch die physische Anpassung
der Betriebsmittelallokation am Montageband.

Eine hohe Flexibilitét von Betriebsmitteln wird durch die Uberdimensionierung in Funk-
tion, Leistung oder Genauigkeit beschrieben, um somit eine Verdnderung von Anforde-
rungen a priori zu beriicksichtigen (Denkena & Drabow 2005). Wird die Wandlungsfa-
higkeit von Betriebsmitteln fokussiert, so ist diese einerseits funktionell erweiterbar zu
gestalten (Foith-Forster & Bauernhansl 2015) und andererseits durch einen geeigneten
Algorithmus im Bedarfsfall aufwandsminimal zu reallozieren (Yang, Gao & Sun 2013).

Die flexible und wandlungsféhige Ausgestaltung der Allokation von Arbeitsvorgangen
und die geeignete Auswahl von Betriebsmitteln stellen somit den Lésungsraum veran-
derungsfahiger FlieRbandabstimmungen dar und werden nachfolgend beschrieben.

5.1.4 Flexibilitat von FlieBbandabstimmungen

Das methodische Vorgehen zur Ausgestaltung einer angemessenen Flexibilitdt des
Montagesystems gliedert sich in zwei Schritte. Die Zielsetzung des ersten Schritts (Ka-
pitel 5.1.4.1) besteht in der Identifikation eines geeigneten Bearbeitungszeitpuffers bei
der Bildung des Variantenmischgraphen. Im zweiten Schritt (Kapitel 5.1.4.2) gilt es das
Optimierungsproblem der FlieBbandabstimmung derart zu gestalten, als dass Taktzeit-
verluste als Zeitpuffer fir zeitvolatile Arbeitsvorgénge dienen. Die Flexibilitdt von Be-
triebsmitteln liegt in der Uberdimensionierung von Eigenschaften und entscheidet im
Wandlungsfall Gber zusatzliche Investitionen. Daher wird hierfur auf die Systematik der
Wandlungskosten in Kapitel 5.1.5.2 verwiesen.

5.1.4.1 Zeitaufschlag der Bearbeitungszeit

Da die Bearbeitungszeiten von Arbeitsvorgdngen durch diskrete Werte beschrieben
sind, besteht hinsichtlich der Bildung von Mischgraphen eine diskrete Verteilung von
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Bearbeitungszeiten. Die Vereinigung von Montagevorranggraphen erfordert einen re-
présentativen Durchschnittswert dieser Verteilung. Dieses Vorgehen erweist sich je-
doch dann als nachteilig, wenn die tatsachliche Auspragung des Produktionspro-
gramms gegeniber dem geplanten Produktionsprogramm einen gréfieren Anteil Gber-
durchschnittlicher Bearbeitungszeiten aufweist und somit ungeplante Uberlast entsteht.
Wird der durchschnittlichen Bearbeitungszeit eines Arbeitsvorgangs eine zusatzliche
Pufferzeit aufgeschlagen, so erhéht sich damit die Wahrscheinlichkeit der Vermeidung
von Uberlast und somit der vollstandigen Herstellbarkeit des Produktionsprogramms.
Nachfolgend gilt es daher ein geeignetes Mal} des Zeitaufschlags zu definieren.

Diskussion bestehender Ansatze

Im Stand der Forschung werden explizit Ansétze zu spezifischen Teilproblemen aus-
geklammert. Ansétze, die sich mit Zeitpuffern beschaftigen, werden daher an dieser
Stelle diskutiert.

Einheitlicher Zeitpuffer: Zur Bildung von Mischgraphen wird typischerweise eine durch-

schnittliche Bearbeitungszeit von Arbeitsvorgdngen gebildet. Zur Vermeidung von
Uberlast kann ein hierbei einheitlicher Zeitpuffer aufgeschlagen werden (Roscher
2008). Dieses Vorgehen vernachlassigt die spezifische Zeitspreizung von Arbeitsvor-
gangen und wird daher nicht weiter verfolgt.

Bandvorlauf: Einen ahnlichen Ansatz stellt der Bandvorlauf dar. Hierbei wird mit einer
erhéhten Bandgeschwindigkeit geplant, um eventuelle Stérzeiten ausgleichen zu kén-
nen (Kratzsch 2000). Dieser Ansatz entspricht einer Reduktion der verfligbaren Taktzeit
und kann somit ebenfalls zur Vermeidung von Uberlast dienen. Analog dem einheitli-
chen Zeitpuffer vernachlassigt jedoch auch der Bandvorlauf die spezifische Zeitsprei-
zung von Arbeitsvorgédngen und wird daher nicht weiter berlicksichtigt.

Min-Max: Eine Md&glichkeit die Herstellbarkeit des Produktionsprogramms abzusichern
ist die Anwendung von min-max-Ansatzen (auch: absolute Robustheit). Diese Ansatze
verfolgen die Zielstellung, die beste Lésung fiir das nachteiligste Szenario zu identifi-
zieren. Eine Ubersicht exemplarischer Anwendungen liefern hierzu Aissi, Bazgan &
Vanderpooten (2009). Entspricht die Auspragung des nachteiligsten Szenarios einer
vollstdndigen Fokussierung auf die Variante der héchsten Bearbeitungszeit, so ent-
spricht dies einer vollstidndigen Eliminierung der Entstehung von Uberlast. Somit kén-
nen keine Vorteile durch Vermeidung von ungenutzter Taktzeit entstehen. Die Anwen-
dung eines min-max-Ansatzes wird daher abgelehnt.
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Erwartungswert: Der Ansatz nach Boysen (2005) erweitert diese Grundidee und zielt
darauf ab, die Einhaltung der Taktzeit fur ein zu definierendes Wahrscheinlichkeitsni-
veau sicherzustellen. Der Zeitaufschlag errechnet sich hierbei auf Grundlage der sze-
nariobasierten Erwartungswerte der Anteile im Variantenmix, wobei die Unsicherheit
der prognostizierten Anteile jedoch nicht berticksichtigt wird. Die Qualitat der prognos-
tizierten Erwartungswerte ist allerdings von wesentlicher Bedeutung fiir die FlieBband-
abstimmung (Halubek 2012).

Um die Unsicherheit des zukinftigen Variantenmix angemessen zu beriicksichtigen,
wird daher ein Vorgehen entwickelt, das sowohl den Erwartungswert als auch die Vari-
anz der Anteile im Variantenmix einbezieht.

Vorgehen zur Bestimmung einer reprasentativen Bearbeitungszeit

Die Ausgestaltung der Fliebandabstimmung richtet sich wesentlich nach dem zu pro-
duzierenden Produktionsprogramm, welches den prognostizierten zukinftigen Varian-
tenmix enthalt (Kern, Rusitschka & Bauernhansl 2016). Im Rahmen der Entwicklung
von Szenarien wird eine konkrete Auspragung des Variantenmix als Betriebspunkt be-
zeichnet. Durch strategische Entscheidungen, wie bspw. der Aufteilung des Produkti-
onsprogramms auf mehrere Linien oder Werke, kann ein Betriebspunkt auch unter Ver-
anderung der Kundennachfrage konstant gehalten werden (Fisel et al. 2018). Hierdurch
wird die Forderung nach Flexibilitdt des Produktionssystems eingeschrankt. Liegen
keine strategischen Entscheidungen vor, die eine Fixierung des Produktionsprogramms
ermdglichen, so ist die FlieRbandabstimmung hinsichtlich eines unsicheren Produkti-
onsprogramms vorzunehmen. Besonders in Variantenmontagesystemen, in denen sich
die Varianten in unterschiedlichen Produktlebenszyklen befinden, sind Veranderungen
im Variantenmix zu beriicksichtigen (Kriiger 2004). Hierzu kann durch eine Szenario-
analyse'® eine Méglichkeit zur Orientierung geschaffen werden (Scholl 2001).

Zur Beschreibung von Betriebspunkten in Szenarien werden folgende Anforderungen
definiert: Der Betriebspunkt beschreibt die Anteile der Varianten am Variantenmix mit
einem Erwartungswert. Weiterhin ist die Unsicherheit von Prognosen des Betriebs-
punktes zu berlicksichtigen sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine Entwicklung

'8 Die Szenarioanalyse steht nichtim Fokus des Ansatzes. Fiir weitere Informationen zu Methoden und Werkzeu-
gen zur Szenarioanalyse sei auf Gausemeier, Fink & Schlake (1995) verwiesen.
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hin zu diesem Betriebspunkt zu definieren. Hierzu ist anwendungsfallbezogen eine ge-
eignete Verteilungsfunktion zu wéhlen. So eignen sich beispielsweise links- bzw.
rechtsschiefe Verteilungen um asymmetrische Unsicherheit abzubilden (Rosenkranz &
Missler-Behr 2005). Nachfolgend wird aus Griinden der Einfachheit von einer Normal-
verteilung der Unsicherheit ausgegangen, wobei ein Betriebspunkt durch einen Erwar-
tungswert EW(Z) = u und dessen Varianz Var(Z) = o2 einer Zufallsvariablen Z be-
schrieben wird (Bleymdiller et al. 2015). Der Erwartungswert bezeichnet hierbei den
wahrscheinlichsten Anteil einer Variante im Variantenmix, wohingegen die Varianz die
Streuung der Wahrscheinlichkeitsdichte des Anteils kennzeichnet. Somit kann der Be-
triebspunkt stochastisch modelliert werden, wobei Unsicherheit durch die Normalver-
teilung symmetrisch berilicksichtigt wird. Die Dichtefunktion des Betriebspunktes einer
Variante ergibt sich damit nach Formel 5.1 (Bleymdiller et al. 2015).

e 25

(2

Sy @) =

VZER,ueR;0>0 (5.1)
oV 2T

Im Rahmen der Erzeugung von Szenarien ist darauf zu achten, dass die Erwartungs-
werte der Variantenanteile in Summe einhundert Prozent ergeben. Abbildung 5.3 stellt
exemplarische, durch eine Szenarioanalyse ermittelte Dichtefunktionen unter normal-
verteilter Modellierung eines Produktionsprogramms mit drei Varianten dar.

100%
= Variante A
o}
% Variante B
= Variante C
2
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2
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@
=
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0% Variantenmixanteil 100%

Abbildung 5.3: Exemplarische Dichtefunktionen normalverteilter Variantenmixanteile

Nachdem die Modellierung der Vorausschau des Variantenmix abgeschlossen ist, kann
auf dieser Basis die Bearbeitungszeit inklusive des Zeitaufschlags t,,,,s: bei der Bil-
dung des Variantenmischgraphen bestimmt werden. Die hierzu notwendigen Schritte
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abseits der Bestimmung des Zeitaufschlags kénnen Kapitel 2.1.4.2 enthommen wer-
den. Der Ansatz zur Bestimmung von t,.,;..s;: Zielt darauf ab, Unsicherheit iber den Be-
triebspunkt zum unglinstigsten Fall, also des héchsten Anteils der Variante mit der
langsten Bearbeitungszeit, umzuverteilen. Das hierzu entwickelte Vorgehen ist in An-
lehnung an Fisel et al. (2018) als Pseudocode in Abbildung 5.4 dargestellt und wird
nachfolgend fur einen Variantenmix von Antriebskonzepten dc € DC beschrieben.

initialize all parameters
(1) repeat
lower bound,;. = max(expected sharey. — Varianceg, ,0)
upper bound,. = min(expected sharegy, + Variancegz. ,100)
slacky, = upper bound,. — lower bound ;.
sharey. = lower bound,.
until all variants processed

(2) build list of variants by descending assembly times
(3) slackorq = X slacky,
(4) repeat

select variant with highest rank
if (slackipeq < slacky.) then
slackgy. = slackora
end if
sharey. = sharey. + slackgy.
trobust.ac = Shareq. * assembly timey,
slackiorqr = slack,oeq) — Slackg,
remove variant from list

until all variants removed

(5) trobust = 2 trobust.de

Abbildung 5.4: Algorithmus zur szenariospezifischen Anpassung der Bearbeitungszeit
von Arbeitsvorgéngen (in Anlehnung an Fisel et al. (2018))

(1) Der erste Schritt dient zur Bestimmung der Initialwerte der Hilfsvariablen. Fir jedes
Antriebskonzept dc wird der Mindestanteil im Modellmix lower bound festgelegt, der
zur Gewichtung der spezifischen Bearbeitungszeit des Arbeitsvorganges dient. Dieser
wird durch den Erwartungswert definiert, von dem der Wert der Varianz als Mal} der
Unsicherheit subtrahiert wird. Weiterhin wird analog dem beschriebenen Vorgehen der
Maximalanteil im Modellmix upper bound festgelegt. Die Differenz aus Maximal- und
Minimalanteil je Antriebskonzept stellt den Schlupf im Modellmix slack dar. Abschlie-
Rend wird der Anteil des betreffenden Antriebskonzepts auf den Minimalanteil gesetzt.
Hierbei ist zu beachten, dass die Summe der Anteile share,, kleiner als 100% ist.
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(2) Um eine Worst-Case-Bestimmung durchfiihren zu kénnen, gilt es nachfolgend eine
geordnete Liste zu erstellen, die alle Antriebskonzepte in absteigender Reihenfolge ih-
rer Bearbeitungszeiten des betreffenden Arbeitsvorgangs darstellt.

(3) Die Summe der Schlupfanteile tGber alle Antriebskonzepte slack,,.,, wird gebildet.

(4) Nachfolgend wird der Schlupf anhand der geordneten Liste verteilt. Dabei wird der
Anteil des Antriebskonzepts mit der héchsten Bearbeitungszeit bis zum Maximalanteil
aufgefillt. Der verbleibende Gesamtschlupf reduziert sich daher um den spezifischen
Schlupf und der antriebskonzeptspezifische Anteil an der Taktzeit kann durch Multipli-
kation der spezifischen Bearbeitungszeit mit dem spezifischen Anteil als Gewichtungs-
faktor errechnet werden. Dieses Vorgehen wird fir alle Antriebskonzepte der geordne-
ten Liste in absteigender Reihenfolge durchgefiihrt bis der Gesamtschlupf aufgebraucht
ist. Die antriebskonzeptspezifischen Anteile ergeben in Summe nun 100 %.

(5) AbschlieRend kann die reprasentative Bearbeitungszeit t,.,p,s; durch Aufsummieren
der antriebskonzeptspezifischen Bearbeitungszeitanteile bestimmt werden. Mit der
Identifikation des arbeitsvorgangsspezifischen Zeitaufschlags ist die Bildung des
Mischgraphen und somit der erste Schritt der Flexibilitdtsgestaltung abgeschlossen.

5.1.4.2 Gestaltung des Optimierungsproblems

Nachfolgend wird der zweite Schritt der Flexibilitatsgestaltung beschrieben. Die Fliefl3-
bandabstimmung unter Anwendung planungsunterstiitzender Operations Research-
Methoden erfolgt durch Maximierung oder Minimierung des Funktionswertes einer oder
mehrerer Zielfunktionen (vgl. Kapitel 2.3.2). Daher wird die Anforderung der Flexibilitat
in ein geeignetes Zielkriterium transformiert. Wird die Anforderung der Flexibilitat auf
die Allokation von Arbeitsvorgdngen zu Stationen tbertragen, so kann dies als Vermei-
dung von Uberlast interpretiert werden. Da diese jedoch nur im Rahmen der Reihenfol-
geplanung exakt zu bestimmen ist (vgl. Kapitel 2.1.4.2), stellt ein Flexibilitatszielkrite-
rium eine Reprasentanz der Uberlast dar, die maximiert oder minimiert werden kann.
Die Kernursache von Uberlast sind variantenspezifische Bearbeitungszeiten. Werden
einem Arbeitsplatz mehrere Arbeitsvorgédnge mit variantenspezifischer Bearbeitungs-
zeit alloziert, stellt sich die Frage nach der Auswirkung auf die aggregierte Bearbei-
tungszeit des Arbeitsplatzes. Gilt die Annahme, dass die Bearbeitungszeit eines Ar-
beitsvorgangs nicht von der Bearbeitungszeit weiterer Arbeitsvorgdnge desselben Ar-
beitsplatzes abhéngig ist, so entspricht dies stochastischer Unabhéngigkeit der Arbeits-
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vorgange. Diese Annahme wird jedoch abgelehnt, da die Abh&ngigkeit zwischen Ar-
beitsvorgadngen in der Automobilindustrie, bspw. durch die Bildung von Ausstattungs-
paketen'®, gegeben ist. Es gilt daher, Arbeitsvorgénge durch eine entsprechende Zu-
ordnung derart den Arbeitsplatzen zu allozieren, als dass der Einfluss von Schwankun-
gen im Variantenmix auf die Einhaltung der Taktzeit minimiert wird.

Diskussion bestehender Ansatze

In der Literatur sind Ansétze zur Gestaltung flexibilitdtsbezogener Zielkriterien bekannt,
die nachfolgend auf deren Eignung gepruft werden.

Gleichmé&Rige Variantenverteilung: Nach Thomopoulos (1970) kann Uberlast reduziert

werden, indem die gesamte Bearbeitungszeit jeder Variante méglichst gleichmafig auf
die Montagestationen verteilt wird. Dieser Ansatz beriicksichtigt die arbeitsvorgangs-
spezifische Zeitspreizung nur indirekt und vernachlassigt die stochastische Abhangig-
keit von Arbeitsvorgangen.

GleichmaRige Auslastung: Ein vergleichsweise einfacher Ansatz besteht in der Forde-

rung nach variantenlibergreifender, gleichmaRiger Auslastung der Montagestationen
(Rachamadugu & Talbot 1991). Dieser Ansatz wird von Yang, Gao & Sun (2013) auf
eine quadratische Bestrafung der Leerzeit je Montagestation erweitert. Der hierdurch
erzielte Glattungseffekt beruht dabei jedoch auf durchschnittlichen Bearbeitungszeiten.

Vermeidung variantenbedingter Schwankungen: Je Montagestation soll die varianten-
induzierte Abweichung der Bearbeitungszeit von einem Durchschnittswert minimiert
werden (Matanachai & Yano 2001). Dieser Ansatz beriicksichtigt variantenspezifische

Bearbeitungszeiten, jedoch nicht die stochastische Abh&ngigkeit der Arbeitsvorgénge.

Trennung korrelierter Arbeitsvorgange: Altemeier (2009) verfolgt den Ansatz, Arbeits-

vorgange, die hdufig zusammen auftreten, unterschiedlichen Stationen zuzuordnen.
Hierdurch wird eine Glattung angestrebt, da sich die Bearbeitung von Werkstticken so-
mit auf mehrere Stationen verteilt. Andererseits sind sich gegenseitig ausschlieRende
Arbeitsvorgénge derselben Station zuzuordnen, um ebenfalls eine Glattung zu ermdég-
lichen. Das Auflésen des Auslastungsgefélles wird jedoch nicht im Rahmen einer ma-

9 Ausstattungspakete bezeichnen ein Biindel von Produktzugaben die gemeinsam angeboten werden und sich
meist auf einen spezifischen Bereich des Automobils beziehen. Typische Beispiele sind nach Zerres & Hiinerberg
(2011) Unterhaltungs- oder Sicherheitspakete.
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thematischen Optimierung, sondern in einem nachgelagerten Prozessschritt durchge-
fuhrt. Hierzu ist festzustellen, dass die individuelle Hohe der Bearbeitungszeitspreizung
unberiicksichtigt bleibt. Die Information der arbeitsvorgangsspezifischen Varianz wird
somit nicht in die Modellbildung einbezogen.

Absolute Obergrenze: Die maximale absolute Anzahl von Arbeitsvorgédngen mit Zeit-
spreizung je Montagestation ist ein einheitlicher Wert fur alle Montagestationen (Hazir
& Dolgui 2013). Dieser Wert ist durch eine mathematische Optimierung zu minimieren.
Aufgrund der Vernachlassigung der arbeitsvorgangsspezifischen Zeitspreizung wird
dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Relative Obergrenze: Hazir & Dolgui (2013) prasentieren einen weiteren Ansatz, der
eine maximale relative Anzahl von Arbeitsvorgangen mit Zeitspreizung je Montagesta-
tion fokussiert. Die relative Anzahl wird in der Zielfunktion der mathematischen Opti-

mierung als Bestrafungsterm verwendet. Die Kritik des Ansatzes entspricht der Kritik
des Ansatzes mit absoluter Obergrenze.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vielféltige Ansatze zur Gestaltung
flexibilitatsbezogener Zielkriterien existieren. Wird jedoch die Abhangigkeit der Arbeits-
vorgange fokussiert, so konnte hierzu nur der Ansatz nach Altemeier (2009) identifiziert
werden. Hierbei ist anzumerken, dass die Auswirkungen der stochastischen Abhangig-
keit von Arbeitsvorgédngen auf die aggregierte Bearbeitungszeit eines Arbeitsplatzes
durch keinen Ansatz explizit modelliert wurden. Eine mégliche Ursache hierfur wird da-
rin vermutet, dass sich die Varianz auf Ebene der Arbeitsplatze erst durch die Allokation
von Arbeitsvorgéngen ergibt. Somit ist die Varianz jedes Arbeitsplatzes entweder im
Rahmen der mathematischen Optimierung zur Laufzeit zu errechnen oder aus einer
verfigbaren Datenbasis zu beziehen. Dies setzt die a priori Berechnung der Varianz
jeder méglichen Zuordnungskombination der Arbeitsvorgadnge voraus und erscheint da-
her, speziell fir groRe Probleminstanzen, ungeeignet.

Um die arbeitsvorgangsspezifische Zeitspreizung sowie die stochastische Abhangigkeit
der Arbeitsvorgénge adaquat zu bertcksichtigen, wird daher die Varianz der aggregier-
ten Bearbeitungszeit eines Arbeitsplatzes als Zielkriterium verwendet. Durch eine ge-
eignete Formulierung soll die hierfur bendétigte Berechnung der Varianz zur Laufzeit
geleistet werden.
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5.1.5 Wandlungsfahigkeit von FlieBbandabstimmungen

Nachdem in den Kapiteln 5.1.3.1 und 5.1.3.2 die konzeptionelle Grundlage der Wand-
lungsfahigkeit von FlieRbandabstimmungen gelegt wurde, wird diese nun ausdetailliert.
Hierzu wird einleitend der Betrachtungsumfang einer wandlungsfahigen FlieBbandab-
stimmung beschrieben.

5.1.5.1 Betrachtungsumfang wandlungsféahiger FlieBbandabstimmungen

Voneinander verschiedene FlieBbandabstimmungen sind durch nicht identische Allo-
kationen von Arbeitsvorgéngen zu Stationen gekennzeichnet. Der Ubergang von einer
FlieRbandabstimmung fa, zu einer hiervon verschiedenen FlieBbandabstimmung fag
wird im Rahmen der Modellierung als Wandel bezeichnet. Dieser umfasst die Menge
aller notwendigen Reallokationsvorgénge von Arbeitsvorgangen und Betriebsmitteln
sowie die hieraus resultierenden Aufwdnde. Eine wandlungsféhige Gestaltung der
FlieRbandabstimmung verfolgt die Zielstellung diese Aufwénde zu minimieren.

Diskussion bestehender Ansatze

Die Gestaltung einer wandlungsféhigen FlieBbandabstimmung kann somit auf das
Problem der Reallokation von Arbeitsvorgdngen zuriickgefuhrt werden. Daher werden
nachfolgend Ansétze, die sich mit dieser Problemstellung beschaftigen auf ihre Eig-
nung gepruft.

Multikriterielle Kennzahlenoptimierung: Bukchin & Tzur (2000) prasentieren einen An-
satz zur Auswahl moglichst kostengiinstiger Betriebsmittel. Die monokriterielle Zielfunk-
tion des Ansatzes beschreibt die kostenminimale Auswahl von Betriebsmitteln, welche

konkurrierende Eigenschaften der Dimensionen Kosten, Flexibilitdt und Geschwindig-
keit aufweisen. Hierbei ist zu beachten, dass Flexibilitdt die Eigenschaft bezeichnet fur
mehrere Arbeitsvorgédnge geeignet zu sein. Das Konzept, eine mehrfache Verwendung
von Betriebsmitteln zu erlauben wird aufgrund des hohen Realitdtsbezugs als vorteil-
haft bewertet. Der Ansatz bezieht sich jedoch ausschlief3lich auf die Allokation und nicht
die Reallokation von Arbeitsvorgdngen, wodurch hieraus resultierende Aufwénde ver-
nachlassigt werden.

Ahnlichkeitsindex: Die Gesamtheit der Reallokation von Arbeitsvorgangen kann durch
einen Ahnlichkeitsindex bewertet werden, der die Menge der unveranderten Arbeits-
vorgdnge als Schnittmenge der FlieBbandabstimmung vor und nach einem Wandel re-
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prasentiert (Gamberini, Grassi & Rimini 2006; Gamberini et al. 2009). Da eine allge-
meine Bewertung spezifischer Reallokationen im Rahmen einer Mengendarstellung
nicht sinnvoll erscheint, bietet dieses Vorgehen keine Ansatzpunkte zur Entwicklung
eines Bewertungsansatzes.

Expertenschatzung: Altemeier (2009) beschreibt ein zweistufiges Verfahren zur Be-
stimmung der Kosten einer Reallokation von Arbeitsvorgdngen. Im Zuge eines Wandels
wird die FlieRbandabstimmung erneut fiir das anvisierte Szenario durchgefuhrt. Im Ab-
gleich mit der urspriinglichen FlieBbandabstimmung werden hieraus unterschiedliche
Mdéglichkeiten zur Reallokation ermittelt. Nachfolgend gilt es, die hierdurch erzeugten
Méoglichkeiten mit den geringsten Verschiebevorgangen durch eine Expertenschatzung
monetar bewerten zu lassen und somit ein Reallokationsvorgehen auszuwéhlen. Die
erneute FlieBbandabstimmung unterliegt der Restriktion, dass Betriebsmittel ortsfest
sind, wodurch der Lésungsraum der Reallokation (vgl. Kapitel 5.1.3.2) eingeschrénkt
wird und somit potentielle Optima a priori ausgeschlossen werden.

Anzahl an Reallokationsvorgédngen: Eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung eines

Wandels besteht in der Minimierung der Anzahl an Reallokationsvorgédngen (Maks-
soud, Battaia & Dolgui 2013). Diese sind uniform modelliert, wodurch Reallokations-
kosten nicht detailliert bewertet werden kénnen. Eine Erweiterung dieses Ansatzes um
eine individuelle Bewertung von Reallokationsvorgéngen erlaubt die Bestimmung mini-
maler Reallokationskosten anstelle minimaler Reallokationsvorgéange.

Bearbeitungszeiten und Requalifizierungsaufwand: Die Kosten der Reallokation kén-

nen durch die Summe der verlagerten Bearbeitungszeiten bewertet werden. Weiterhin
kénnen zudem die aggregierten Kosten zur gegebenenfalls notwendigen Requalifizie-
rung der Mitarbeiter angewandt werden (Yang, Gao & Sun 2013). Die Summe der ver-
lagerten Bearbeitungszeiten als Mal der Reallokationskosten heranzuziehen, impliziert
das Vorliegen von identischen Reallokationskosten der Arbeitsvorgédnge. Werden he-
terogene Betriebsmittel in den Prozess der Reallokation miteinbezogen, so ist dieser
Ansatz nicht zielfiihrend. Die Kosten der Requalifizierung sind nicht ausreichend um
einen Wandel zu bewerten, da wesentliche Kostenfaktoren wie Kosten fiir Planung und
Umbau nicht berlicksichtigt werden.

AbschlielRend kann festgestellt werden, dass hinsichtlich der Reallokation von Arbeits-
vorgangen und Betriebsmitteln problemspezifische Anséatze existieren. Hierbei ist fest-
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zuhalten, dass die Bewertung der Reallokationskosten in keinem Ansatz detailliert mo-
delliert wird. Daher werden diese nachfolgend modelliert und zur Implementierung in
der Zielfunktion formalisiert.

5.1.5.2 Systematik der Kostenbewertung

Zur Klassifizierung der Kosten von Wandlungsvorgangen kann auf wissenschaftliche
Vorarbeiten aufgebaut werden. Die Reallokation von Arbeitsvorgdngen entspricht der
Verlagerung von Wandlungsobjekten (vgl. Kapitel 2.2.3), sodass die Klassifizierung der
Wandlungskosten in Anlehnung an Wiendahl & Heger (2004) in Wandlungsobjektkos-
ten sowie in direkte und indirekte Wandlungsprozesskosten erfolgt. Die modulare Sys-
tematik zur Kostenbewertung wird in Abbildung 5.5 anhand der Reallokation des Ar-
beitsvorgangs i von Arbeitsplatz (AP) A zu Arbeitsplatz B visualisiert. Die geklammerten
Werte 0 und 1 kennzeichnen dabei den Zustand vor (0) und nach dem Wandel (1).
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Abbildung 5.5: Modulare Systematik der Kosten eines Wandlungsvorgangs

Den Wandlungsobjektkosten (WOK) werden die Kosten der Investition c;,,, und Desin-
vestition cginp iN Betriebsmittel (BM) zugeordnet, wobei hinsichtlich Desinvestitionen
in Abhangigkeit des Restwerts sowohl positive als auch negative Zahlungsstréme ent-
stehen kdnnen. Die direkten Wandlungsprozesskosten (DWK) beschreiben die unmit-
telbar mit dem Wandlungsprozess verbundenen Kosten. Diese werden durch die Kos-
ten der Integration c;,,;, Desintegration c;.zn:, des Transports cy.qns SOWie der Planung
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Cpian reprasentiert. Die Desintegration beschreibt das Herauslésen des Betriebsmittels
aus dem FlieBmontagesystem, wohingegen die Integration das Einfliigen eines Be-
triebsmittels beschreibt. Ist ein herausgeléstes Betriebsmittel zu verschieben, so fallen
hierbei die Kosten des Transports an. Durch die organisatorische Planung der Reallo-
kation eines Arbeitsvorgangs fallen betriebsmittelunabhangige Kosten an, die unter den
Kosten der Planung zusammengefasst werden. Die indirekten Wandlungsprozesskos-
ten (IWK) umfassen die Kosten, die mittelbar durch den Wandlungsprozess entstehen.
Diese Kosten werden unter den Kosten entgangener Erlése ¢,,; zusammengefasst.

5.1.5.3 Formalisierung der Wandlungskosten

Die identifizierten Kosten eines Wandlungsvorgangs werden nachfolgend aufgegliedert
und formalisiert, um eine detaillierte Betrachtung der Wandlungskosten zu erméglichen.

Wandlungsobjektkosten

Investition

Die Kosten der Investition c;,,, beschreiben Zahlungen, die anfallen, um ein Wandlungs-
objekt in den Besitz des Unternehmens zu Uberfihren. Dies betrifft insbesondere den
zu bezahlenden Kaufpreis cp. Fallen Zuschlage fiir Transport und Verpackung cg; des
Betriebsmittels an, so sind diese zusatzlich zu bericksichtigen. Weiterhin sind die Kos-
ten der innerbetrieblichen Aufwéande des Beschaffungsprozesses c,, abzubilden. Diese
Kosten werden mafigeblich durch das beteiligte Personal beeinflusst. Durch die be-
schriebene Kostenstruktur kénnen auch Wandlungsobjekte beschrieben werden, die in
Eigenfertigung erstellt wurde. Die hierbei entstehenden Zahlungen an verantwortliche
Bereiche zu Planung, Forschung und Entwicklung sowie Produktion kénnen durch den
Kaufpreis reprasentiert werden. Tabelle 5.1 fasst die beschriebenen Elemente der
Wandlungsobjektkosten zusammen. (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.1: Wandlungsobjektkosten der Investition

Formelzeichen Kostenart

Cinv Investition
Cp Kaufpreis
Csi Transport und Verpackung

Cor Beschaffungsprozess
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Die Kosten der Investition in ein Betriebsmittel c;,,,, , ergeben sich nach Formel 5.2 aus
der Summe der Kostenelemente und werden nach Formel 5.3 zu den Investitionskos-
ten aufsummiert. Die Beschaffung von Betriebsmitteln b € B,,,, unterliegt der Annahme,
dass Beschaffungsvorgédnge unabhangig sind und dementsprechend keine kostensei-
tige Interaktion der Beschaffungsvorgange stattfindet.

Cinvp = Cpb +Coip + Corb Vb € Binw (52)
Cinv = Z Cinv,p Vb € Biny (5.3)

Desinvestition

Desinvestition beschreibt den Vorgang, ein Wandlungsobjekt b € B4, ZU verauern
(vgl. Tabelle 5.2). Hierbei ist festzustellen, dass sowohl ein positiver Zahlungsstrom
durch einen vorliegenden Restwert ¢, des Wandlungsobjekts, als auch ein negativer
Zahlungsstrom durch die Entsorgung des Wandlungsobjekts, realisiert werden kann.
Die anfallenden Kosten fiir den Abtransport und die Verpackung c,; sowie die Auf-
wande des Entsorgungsprozesses c,; werden separat ausgewiesen (A_Hellweg 2017).

Tabelle 5.2: Wandlungsobjektkosten der Desinvestition

Formelzeichen Kostenart

Cdesinv Desinvestition

Cr Restwert

Csa Abtransport und Verpackung
Cod Entsorgungsprozess

Die Kosten der Desinvestition ¢, €rgeben sich formal in Anlehnung an die Kosten
der Investition nach den Formeln 5.4 und 5.5.

Cdesinv,p = Crp T Csap T Coap Vb € Besiny (5.4)
Cdesinv = Z Cdesinv,b Vb € Byesiny (55)

Direkte Wandlungsprozesskosten

Fir die Beschreibung der Wandlungsprozesskosten wird ein modularer Ansatz ge-
wahlt, um unterschiedliche Ausgestaltungen von Wandlungsvorgéngen abbilden zu
kénnen. Die Wandlungsprozesskosten werden hierzu in vier Kostenarten aufgeteilt: In-
tegration, Desintegration, Verschiebung und Planung.
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Integration

Die Kosten der Integration c;,, beschreiben alle Zahlungen, die entstehen, um die Pro-
duktionsfahigkeit des Wandlungsobjekts herzustellen und es somit in das FlieBmonta-
gesystem zu integrieren (vgl. Tabelle 5.3). Hierbei fallen Kosten fir die physische In-
tegration c;,;;4 des Wandlungsobjekts an, die den ordnungsgemafRen Aufbau sowie die
Medienanbindung umfassen. Weiterhin fallen Kosten der Inbetriebnahme c,,, fir die
Einrichtung von Software und die Begleitung des Hochlaufs an. Zudem entstehen Kos-
ten der Mitarbeiterqualifikation c,,,, um den ordnungsgemaélien Betrieb des Betriebs-
mittels mit der erforderlichen Geschwindigkeit sicherzustellen. (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.3: Direkte Wandlungsprozesskosten der Integration

Formelzeichen Kostenart

Cint Integration

Chuild Physische Integration
Cset Inbetriebnahme

Cimg Mitarbeiterqualifikation

Die formale Beschreibung der Integrationskosten c,, fir alle zu integrierenden Be-
triebsmittel b € B;,,; findet sich in Formeln 5.6 und 5.7.

Cintp = Chuitdb T Cset,p + Cmab Vb € B (5.6)

Cint = Z Cint,b Vb € By, (5.7)

Desintegration

Die Kosten der Desintegration c.;,: beschreiben das Herauslésen von Wandlungsob-
jekten aus dem FlieRmontagesystem und bilden damit das Gegenstiick der Integration
(vgl. Tabelle 5.4). (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.4: Direkte Wandlungsprozesskosten der Desintegration

Formelzeichen Kostenart
Cdesint Desintegration

Die Formel 5.8 stellt die Beschreibung der Desintegrationskosten cy,4in: aller heraus-
zulésenden Betriebsmittel b € By, dar.

Cdesint = Z Cdesint,b vb € Bdesint (58)
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Transport

Die Transportkosten c...,s beschreiben die Kosten der o&rtlichen Verlagerung von
Wandlungsobjekten (vgl. Tabelle 5.5). Um hierbei die physischen Merkmale von Wand-
lungsobjekten zu berlcksichtigen, werden die Transportkosten wandlungsobjektspezi-
fisch festgelegt. Aufgrund der vergleichsweise kurzen Verlagerungsstrecken in Flie3-
montagesystemen wird auf eine Modellierung der Transportkosten als Funktion der
Verlagerungsstrecke verzichtet. (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.5: Direkte Wandlungsprozesskosten des Transports

Formelzeichen Kostenart
Cerans Transport

Die Transportkosten c;,..,,s der zu verlagernden Betriebsmittel b € B,,,,; werden nach
Formel 5.9 ermittelt.

Ctrans = Z Ctrans,b Vb € Birans (59)

Planung

Die Kosten der Planung c,,;q, (vgl. Tabelle 5.6) stellen eine Besonderheit dar, als dass
sie auf die Reallokation von Arbeitsvorgdngen anstelle von Betriebsmitteln bezogen
sind (vgl. Abbildung 5.5). Sie fallen bspw. fiir die Planung der Schnittstellen zur Medi-
enversorgung, zum IT-System oder zur Logistik an. Den Planungskosten ist gemein,
dass sie wesentlich durch den Einsatz von Personal getrieben sind. (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.6: Direkte Wandlungsprozesskosten der Planung

Formelzeichen Kostenart
Cplan Planung

Die Planungskosten eines Wandels c,,,, werden nach Formel 5.10 aus der Summe der

Planungskosten c,;.,; der neu zu allozierenden Arbeitsvorgénge i € 1,4, bestimmt.

Cplan = Z Cplan,i vie Iplan (510)
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Indirekte Wandlungsprozesskosten

Entgangene Erlése

Im Zeitraum des Wandels kann das FlieRmontagesystem nicht betrieben werden, so-
dass keine Produkte montiert werden kénnen. Die heraus entstehenden Opportunitats-
kosten ¢, (vgl. Tabelle 5.7) ergeben sich in Abhangigkeit der strategischen Organisa-
tion des Wandels und sind daher im Einzelfall herzuleiten. (A_Hellweg 2017)

Tabelle 5.7: Indirekte Wandlungsprozesskosten der entgangenen Erlése

Formelzeichen Kostenart
Clost Entgangene Erlése

5.1.5.4 Bewertung multipler Reallokationen von Betriebsmitteln

Die Wirtschaftlichkeit der Reallokation von Betriebsmitteln ist von mehreren Faktoren
abhéangig. So kann bspw. das Betriebsmittel am urspriinglichen Arbeitsplatz weiterver-
wendet werden oder am Zielarbeitsplatz bereits vorhanden sein. Da alle Betriebsmittel-
bedarfe der Arbeitsplatze zu befriedigen sind, ergibt sich somit eine Interaktion multipler
Reallokationen. Um die Kosten der Reallokation von Betriebsmitteln zu bestimmen,
wird die Zuordnung eines geeigneten Betriebsmittels zu einem Arbeitsplatz vor und
nach einem Wandlungsvorgang beschrieben. Dieser Zustand wird nachfolgend anhand
der Verlagerung eines Betriebsmittels von einem Arbeitsplatz A zu einem Arbeitsplatz
B untersucht (vgl. Abbildung 5.5).

Liegt eine Allokation des Betriebsmittels zu einem Arbeitsplatz vor, so ist der Status der
Zuordnung wahr, ansonsten falsch. Von der ndheren Betrachtung werden vorab alle
Kombinationen von Zuordnungen ausgeschlossen, die einerseits kein geeignetes Be-
triebsmittel vor dem Wandel Arbeitsplatz A zuordnen oder kein geeignetes Betriebsmit-
tel nach dem Wandel Arbeitsplatz B zuordnen, da hierdurch die Durchfihrung des Ar-
beitsvorgangs vor bzw. nach dem Wandel nicht méglich ist. Die verbleibenden Wand-
lungsfélle sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass dies eine bilate-
rale Reallokation darstellt. Die Zustandsbeschreibung der Zuordnung von Betriebsmit-
teln vor und nach einem Wandel erlaubt einem L&sungsalgorithmus beliebige Kombi-
nationen bilateraler Reallokation zu prifen und ermdglicht somit die Bewertung mehre-
rer Reallokation.
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Tabelle 5.8: Alternative Zuordnungen eines geeigneten Betriebsmittels

Vor Wandel Nach Wandel
Ao Bo A4 B+
wahr wahr wahr wahr
wahr wahr falsch wahr
wahr falsch wahr wahr
wahr falsch falsch wahr

Wird die Zuordnung eines geeigneten Betriebsmittels des abgebenden Arbeitsplatzes
A sowohl vor als auch nach dem Wandel mit wahr gekennzeichnet, also (4, A A4;) =
wahr, so kann dies auf mehrere mégliche Ursachen zuriickgefihrt werden. Einerseits
kann das Betriebsmittel am entsprechenden Arbeitsplatz verbleiben und wird nach dem
Wandel zur Durchfiihrung eines anderen Arbeitsvorganges genutzt, wobei keine Wand-
lungskosten entstehen. Andererseits kann eine Desintegration des Betriebsmittels mit
anschlieBender Desinvestition oder anschlieRendem Transport erfolgen. Daraufhin er-
folgt die Integration eines Betriebsmittels des gleichen Typs.

Kann der Wandel des abgebenden Arbeitsplatzes A durch (4, = wahr) A (A, = falsch)
beschrieben werden, so findet eine Desintegration des Betriebsmittels statt. Nachfol-
gend wird entweder der Transport zu einer anderen Station oder die Desinvestition des
Betriebsmittels vorgenommen.

Gilt (B, A B;) = wahr fur den aufnehmenden Arbeitsplatz B, ist dies ebenfalls auf meh-
rere mogliche Ursachen zurlickzufiihren. So kann ein geeignetes Betriebsmittel vor
dem Wandlungsvorgang schon am Arbeitsplatz vorhanden sein und weiterverwendet
werden. Ebenso kann das Betriebsmittel durch Desintegration und anschlieRender
Desinvestition oder anschlieRendem Transport nicht verfligbar sein. Ein Betriebsmittel
des gleichen Typs kann infolgedessen durch Investition mit anschlieRender Integration
in das FlieBmontagesystem bereitgestellt werden.

Ist das Betriebsmittel an der aufnehmenden Station ausschlieRlich nach dem Wandel
verfugbar, so gilt (B, = falsch) A (B, = wahr). Das benétigte Betriebsmittel wird durch
Investition oder Transport mit anschlieRender Integration in das FlieRmontagesystem
bereitgestellt.
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5.1.6 Optimierungsmodell verdnderungsfahiger FlieBbandabstimmungen

In den Kapiteln 5.1.2 bis 5.1.5 wurden Konzepte und Modellierungsansétze von verén-
derungsfahigen FlieRbandsystemen eingefihrt. Diese werden nachfolgend in ein Opti-
mierungsproblem Uberfiihrt. Entsprechende Zielfunktionen und Nebenbedingungen
werden hierzu formal beschrieben und Empfehlungen zur Implementierung ausgespro-
chen.

5.1.6.1 Zielfunktionen

Nachdem das Grundproblem der FlieBbandabstimmung (vgl. Kapitel 2.3.5) sowie die
Ansétze zur Erweiterung des Problems um die Gestaltung von Flexibilitat (vgl. Kapitel
5.1.4) und Wandlungsféhigkeit (vgl. Kapitel 5.1.5) aufgezeigt wurden, wird hieraus
nachfolgend das Zielsystem einer veranderungsfahigen FlieRbandabstimmung entwi-
ckelt. Aufgrund der Erweiterung des Fliefbandabstimmungsproblems wird der vorlie-
gende Ansatz der Klasse GALPB (vgl. Kapitel 2.3.5) zugeordnet.

Die Zielstellung der Flexibilitat liegt in der Minimierung der Varianz aller Arbeitsvor-
gange, die einem Arbeitsplatz zugeordnet sind (vgl. Kapitel 5.1.4.2). Eine Grenzfallbe-
trachtung verdeutlicht, dass im Gegenzug zu vorgehaltener Flexibilitét zusatzliche Kos-
ten entstehen kdnnen (vgl. Kapitel 2.2.3): Eine simple Regel zur Minimierung der Vari-
anz ist die Festlegung, dass jedem Arbeitsplatz héchstens ein Arbeitsvorgang mit Zeit-
spreizung zugeordnet werden kann. Existieren nur Arbeitsvorgdnge mit Zeitspreizung,
ist ausgeschlossen, dass mehrere Arbeitsvorgénge einem Arbeitsplatz zugeordnet wer-
den kénnen. Mégliches Potential zur Reduktion der Arbeitsplatze und somit Kostener-
sparnis kann daher durch die Forderung einer geringen Varianz nicht ausgeschdpft
werden. Hinsichtlich einer wandlungsféhigen Gestaltung der FlieBbandabstimmung
verdeutlicht ebenso eine Grenzfallbetrachtung den Kostenzusammenhang: Sind alle
Betriebsmittel an allen Arbeitspléatzen verfigbar, so kénnen hierdurch verringerte Real-
lokationskosten durch héhere Kosten der initialen Greenfield-FlieRbandabstimmung er-
reicht werden. Aus diesem Grund bilden die konkurrierenden Zielkriterien der Green-
field-Kosten, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit das Zielsystem verédnderungsféhiger
FlieRbandabstimmungen.

Hinsichtlich der Architektur des Zielsystems ist festzulegen, ob ein monokriterielles oder
multikriterielles Zielsystem umgesetzt werden soll. Aus zwei Griinden wird dabei ein
multikriterielles Zielsystem (vgl. MODM in Kapitel 2.3.1) verwendet. Einerseits liegen
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durch die Ermittlung von Kosten und Varianz unterschiedliche Dimensionen der Zielkri-
terien vor. Andererseits erfordert die integrierte Optimierung mehrerer Zielkriterien eine
starre Gewichtung der Zielkriterien ex ante, wodurch nur ein Zielfunktionswert ermittelt
und damit eine nachgelagerte Bewertung obsolet wird. Die Zielkriterien des Problems
0P werden durch die Zielfunktionen f,, (Greenfield-Kosten), f;., (Flexibilitat), und £,
(Wandlungsfahigkeit) beschrieben, die im Zielfunktionsvektor Z (siehe Formel 5.11) zu-
sammengefasst und nachfolgend entwickelt werden.

for

OP: minZ = | friex (5.11)
fuwr

Greenfield-Kosten

In dieser Zielfunktion werden ausschlief3lich die Kosten der Greenfield-FlieRbandab-
stimmung vor einem Wandel fokussiert. Daher wird diese FlieRbandabstimmung als
FlieRbandabstimmung fiir Szenario 0 (im Folgenden: s,) bezeichnet. Alle méglichen
Zukunftsszenarien werden mit s € S|s # 0 bezeichnet.

Die Kernaufgabe der FlieBbandabstimmung besteht in der Zuordnung von Arbeitsvor-
gangen zu Montagestationen von FlieBmontagesystemen (vgl. Kapitel 2.3.5). Um eine
realitdtsnahe Modellierung des Montageprozesses sicherzustellen, wird eine parallele
Bearbeitung von Arbeitsvorgéngen an bis zu WP unterschiedlichen Arbeitsplatzen einer
Montagestation ermdéglicht. Daher gilt es in der Zielfunktion fy, (siehe Formel 5.12) so-
wohl die Kosten fir Montagestationen als auch fir Arbeitsplatze und Betriebsmittel in
Szenario 0 zu bericksichtigen. Die Kosten einer Montagestationen werden durch die
Summe eréffneter Montagestationen y, o, und dem Kostensatz einer Montagestation
Cseat (To) Zum Zeitpunkt 7, bestimmt. Analog hierzu ergeben sich die Kosten der Arbeits-
platze aus der Summe eréffneter Arbeitsplatze y; ,, sowie dem Kostensatz c,, (7,). Die
Kosten der Betriebsmittel werden anhand der Summe bendtigter Betriebsmittel 7, ; 5,

sowie dem spezifischen Kostensatz c;,,,, , (o) bestimmt.

fgk = Z Z (.VR * Cstut(TO) + Yik * Cap(TO) + Z Tvk,j,so * Cinv,b(TO)) (512)
k€K, j€Jk,s

beB
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Flexibilitat

Nachdem in Kapitel 5.1.4.2 die Gestaltung eines flexibilitdtsbezogenen Zielkriteriums
beschrieben wurden, wird dieses nun sukzessive definiert. Die hierbei verfolgte Ziel-
stellung besteht in der Bestimmung der Varianz der aggregierten Bearbeitungszeit ei-
nes Arbeitsplatzes var; durch die Aggregation der Varianzen der allozierten Arbeitsvor-
génge var;; unter Berlicksichtigung der stochastischen Abhéngigkeit der Arbeitsvor-
gange. Formel 5.13 (Henking, Bluhm & Fahrmeir 2006) gibt die Varianz abhangiger
Zufallszahlen Z; und Z, an.

var(Z, + Z,) = var(Z,) + var(Z,) + 2 * cov(Z,Z,) (5.13)

Der Wert der Kovarianz cov gibt dabei an, ob hohe Werte von Z; eher mit hohen oder
niedrigen Werten von Z, einhergehen, wobei eine positive (negative) Kovarianz darauf
hindeutet, dass hohe Werte von Z; mit hohen (niedrigen) Werten von Z, einhergehen?
(Bosch 2015). Liegt eine positive Kovarianz zweier Arbeitsvorgdnge an einem gemein-
samen Arbeitsplatz vor, so tragt dies zu einer Erh6hung der vereinten Varianz bei. Die-
ser Zusammenhang erscheint im Rahmen der FlieBbandabstimmung plausibel.

Da einem Arbeitsplatz mehrere Arbeitsvorgange zugeordnet werden kénnen, ist die
Varianz mehrerer Zufallszahlen Z,, zu ermitteln. Der Faktor w,, dient hierbei als Gewicht
der Varianz einer Zufallsvariable. Daher ist die Zielfunktion entsprechend der Berech-
nung der Varianz einer gewichteten Summe von Zufallsvariablen zu formulieren. Diese
ergibt sich nach Laux & Schabel (2008) fur Zufallsvariablen Z, mitn = 1, ..., N und Ge-
wichten w,, nach Formel 5.14.

var(w1 *Zi+wy*Zy+ .+ WN *Zy)
Z w2 xvar(Z,) + Z Z cov(Wy, * Zy; Wy * Zoy)
n=1 n=1m=1
m==n

n=1m=n+1

N
z w2 xvar(Z,) + 2 = Z z Wy, * Wy, % cOV(Zy; Zp)  (5.14)
n=1

20 Die Kovarianz ist nicht mit der der Korrelation zu verwechseln. Diese bezeichnet nach Schira (2009) eine Nor-
mierung der Kovarianz auf das Intervall [-1;1] durch Division mit den Standardabweichungen der Zufallszahlen.
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Die allgemeine Form der Varianz mehrerer Zufallszahlen wird nun auf das Problem der
FlieRbandabstimmung bertragen. Die Funktion f,., s (siehe Formel 5.15) beschreibt
dabei die Varianz einer Fliebandabstimmung flr ein Szenario s. Um die Berechnung
der Varianz aller Arbeitsvorgénge eines Arbeitsplatzes durchzufiihren, sind diese aus
der Menge aller Arbeitsvorgénge auszuwahlen. Hierzu wird der Gewichtungsfaktor w,,
durch die bindre Zuordnungsvariable x;;, s € {0,1} ersetzt, die fur x;;,, = 1 eine Zu-
ordnung des Arbeitsvorgangs i zum Arbeitsplatz j der Montagestation k in Szenario s
anzeigt. Da x; ;. s binér ist kann auf die Quadrierung verzichtet werden.

g sl 1isl

friexs = Z Z Z Xij ks * VAT + 2 * Z Z Xujjes * Xo,jks * cOV(U;v) | (5.15)

KEKs j€Jk;s \ =1 u=1v=u+1

Fir die Auswahl einer FlieBbandabstimmung ist die Flexibilitdt der Greenfield-Fliel3-
bandabstimmung von grof3er Bedeutung. Zudem ist jedoch auch die Flexibilitat von
FleiBbandabstimmungen nach einem Wandel nicht zu vernachlassigen. Daher erfolgt
die Bestimmung des aggregierten Zielfunktionswertes nach Formel 5.16 mit den Ge-
wichten w,. Zur Bestimmung eines Gewichtungsfaktors wird die Eintrittswahrscheinlich-
keit des Szenarios s verwendet.

fflex = folex,s * Wy (516)

SES
Wandlungsfahigkeit
Bei der Bestimmung der Wandlungsféhigkeit wird der erwartete Zeitpunkt des Wandels

berlcksichtigt. Die hierbei entstehenden Kosten ¢ werden daher als Funktionen des
Wandlungszeitpunkts c(t) beschrieben.

Die Bestimmung der Planungskosten erfolgt nach Formel 5.17 durch die Funktion
fpian,s- Hierbei wird fur ein Szenario s geprift, ob Arbeitsvorgénge i in s, unterschiedlich
alloziert sind und mit den Kosten ¢4, s zu bewerten sind. Damit jeder Arbeitsvorgang
genau einmal berUcksichtigt wird, erfolgt eine Multiplikation mit der bindren Zuord-
nungsvariable x; . ;. Flr das Szenario s, gilt x; j x s = X; j x5,» WOdurch keine Planungs-

kosten bei unverédnderter FlieRbandabstimmung anfallen.

fplan,s = z Z Z (xi,j,k,s - xi,j,k,so) *Xijks * Cplan,s(T) (517)

I€l5 KEKs jE] ks
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Sind nach einem Wandel zusétzliche Betriebsmittel b erforderlich (5,45, s = 1), so wird
die Differenz der Betriebsmittel g, ; der Szenarien s, und s|s # s, durch die Funktion

finv,s NAch Formel 5.18 mit den Investitionskosten des Betriebsmittels c;,,, , bewertet.

finv,s = Z |Qb,s| * 6pos,b,s * Cinv,b (T) (51 8)

bEB

Ebenso besteht die Mdglichkeit, dass Betriebsmittel b nach einem Wandel nicht weiter
bendtigt werden (8¢ = 1). In Formel 5.19 erfolgt die Bewertung der Betriebsmittel-
differenz durch die Funktion f;.n,,s mMit den Desinvestitionskosten ceginy . die fr ei-

nen positiven Restwert einen negativen Wert annehmen.

fdesinv,s = Z|Qb,s| * neg,b,s * Cdesinv,b (T) (51 9)

bEB

Die bei einem Wandel zu Szenario s neu zugeordneten oder zugekauften Betriebsmittel
b werden am entsprechenden Arbeitsplatz j der Montagestation k in das FlieBbandsys-
tem integriert (M. 1, ;s = 1)- Nach Formel 5.20 erfolgt die Bewertung der Integrations-
aufwénde mit den Kosten c;,; , () durch die Funktion f;,,; ..

fints = Z Z Z Mint,bjk,s * Cint,p (T) (5.20)
bEB KEKs|s#0 jE]k s|s#0
Ebenso ist die Desintegration (mgesp, jxs = 1) der Betriebsmittel b in Szenario s, mit
den Kosten cye5ine p ZU bewerten, falls diese in Szenario s realloziert oder nicht weiter

benétigt werden. Dies erfolgt durch die Funktion fyesine s in Formel 5.21.

faesints = Z Z Z Maes,b,jk,s * Cdesint,p (T) (5.21)
bEB K€Ky, j€Jk,sq
Die Reallokation von Betriebsmitteln b verursacht entsprechend der Funktion fi,4,s s in
Formel 5.22 Kosten des Transports ¢4y, fUr alle Transportvorgdnge g qnsp.s-

ftrans,s = Z qtrans,b,s * Ctrans,b (T) (522)
bEB
Formel 5.23 beschreibt die Berechnung der indirekten Wandlungskosten durch die
héchsten (v, s = 1) betriebsmittelspezifischen Opportunitétskosten c;,. ,(7) (vgl. For-
meln 5.46 und 5.47) durch die Funktion fj, ;.
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flust,s = Z Yb,s * Clast,b (T) (523)

beEB

Entsprechend den Greenfield-Kosten, sind auch fiir die FlieBbandabstimmungen der
Szenarien s € S|s # s, die Betriebskosten in Form der Werker an Arbeitspldtzen mit
den Kosten c,, (1) sowie g4 s zusétzliche Montagestationen (gs4; s = 1) mit den Kos-
ten csq¢(t) zu bewerten. Diese werden nach der Funktion f,,, s in Formel 5.24 erfasst.
Hierbei gilt, dass Montagestation die nach einem Wandel nicht 1&nger benétigt werden
keinen Restwert aufweisen.

fadas = Gstat;s * Estat,s * Cstare (1) + Z Z Vijk * Cap ) (5.24)
KEKs|s#0 jE]J s|s#0
Nachdem die Kostenfaktoren durch die Formeln 5.17 bis 5.24 beschrieben sind, wer-
den diese nach Formel 5.25 durch die Zielfunktion f,, . vereint. Dabei werden die Kos-

tenfaktoren summiert und mit w, gewichtet.

fwf = Z(fplan,s + finv,s + fdesinv,s + fint,s + fdesint,s + ftrans,s + flost,s

SES
+ fadd,s) * Wg

(5.25)

5.1.6.2 Nebenbedingungen

Die Optimierung der Zielfunktionswerte erfolgt unter Beriicksichtigung von Nebenbe-
dingungen. So beschreiben die Nebenbedingungen (1) bis (4) die Konfiguration von
Montagestationen und Arbeitsplatzen, die Nebenbedingungen (5) bis (7) montagesta-
tionsinterne Restriktionen zur Parallelisierung von Arbeitsvorgédngen und die Nebenbe-
dingungen (8) bis (13) die Allokation von Betriebsmitteln.

(1) Ausfiihrung aller Arbeitsvorgange

Die Durchfiihrung aller Arbeitsvorgdnge i stellt eine notwendige Bedingung zur erfolg-
reichen Durchfihrung des Montageprozesses dar und wird durch Formel 5.26 sicher-
gestellt. Fur alle Arbeitsvorgange eines Szenarios s muss daher gelten, dass diese tber
die Zuordnungsvariable x; ; , € {0,1} zu genau einem Arbeitsplatz j an einer Montage-
station k alloziert sind. (A_Exner 2018)

Z z Xijks =1 ViEl;s€S (5.26)

k€K j€]k,s
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(2) Taktzeitrestriktion

Die Taktzeit C beschreibt die verfugbare Zeit zur Ausfiihrung von Montageumfangen
einer Station (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Durch Formel 5.27 wird ausgeschlossen, dass die
Summe von Bearbeitungszeiten t,,p,s; ; s der einem Arbeitsplatz j an Montagestation k

allozierten Arbeitsvorgange i die Taktzeit Uberschreitet. (A_Arslan 2017)

Z Xijks * trobustis < C vieJ;; keK;seS (5.27)

iel,

(3) Reihenfolgerestriktionen auf Montagestationsebene

Hinsichtlich der Abfolge von Arbeitsvorgéngen sind entsprechende Reihenfolgerestrik-
tionen zu beachten (vgl. Kapitel 2.1.4.2). Formel 5.28 garantiert, dass ein Arbeitsvor-
gang i, der Nachfolger eines Arbeitsvorgangs h ist, frihestens an der Montagestation
k von Arbeitsvorgang h startet. Diese Restriktion gilt nur fir Arbeitsvorgénge, die im
fokussierten Szenario in einer Vorrangbeziehung stehen ((h, i) € I, ;).

V(h,i) € I,5;k €K ;

(k * xpps) = (k% xip5) <0 ses

(5.28)

(4) Arbeitsplatz- und Montagestationseréffnung

Zur kostenseitigen Bewertung von Arbeitsplatzen und Montagestationen ist erforder-
lich, dass der Eréffnungsstatus y; . ; eines Arbeitsplatzes j bzw. y, ; einer Montagesta-
tion k in Szenario s diesen als geoffnet kennzeichnet, sollte dem betreffenden Arbeits-
platz einer Station ein Arbeitsvorgang alloziert sein. Gilt daher 3x;;, . = 1, so folgt
Yjks = Yks = 1, womit nach Formel 5.29 Arbeitsplatz j und Station k geéffnet sind. Die
Konstante?' M € R, beschreibt eine hinreichend groRRe Zahl, die gréRer der Anzahl an
Arbeitsvorgangen |I,| ist und durch den Anwender definiert wird. Durch M wird ausge-
schlossen, dass die linke Seite der Ungleichung fiir mehr als einen zugewiesenen Ar-
beitsvorgang unwahr wird. (A_Exner 2018)

in.j.k.s =M Yjjes * Yis <0 Vji€EJsk€EK,;s €S (5.29)

icl,

21 Weiterfihrende Informationen zur Big-M-Methode liefern Hillier & Lieberman (2015).
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(5) Gemeinsame Bearbeitung von Arbeitsvorgéangen an einem Arbeitsplatz

Werden in einem Szenario s zwei Arbeitsvorgange h und i am selben Arbeitsplatz j der
Station k ausgefihrt, es giltalso x;, j s = 1 und x; ; , « = 1, dann muss nach Formel 5.30
fur die gemeinsame Zuordnung gy ; j s = 1 gelten. (A_Exner 2018)

Vj€Jsk €Kghi€lglh#i;

SES (530)

Xnjis T Xijks = Inijks = 1

Ebenso muss gelten, dass aus der Zuordnung zweier Arbeitsvorgénge h und i zu einem
gemeinsamen Arbeitsplatz (gp,; ;s = 1) auch die individuelle Allokation der Arbeitsvor-
gange zum gemeinsamen Arbeitsplatz x; ; , ; = 1 folgt (siehe Formel 5.31). Der Allquan-
tor gewahrleistet dies analog fur Arbeitsvorgange h. (A_Exner 2018)

Vj€Jsk €Kghi€llh#i; (5.31)

~Xiiks T Gnijrs =0
i,jk,s gh,l,],k,s seS

(6) Karosserieansprache

Die parallele Bearbeitung erlaubt Mitarbeitern gleichzeitig an mehreren Arbeitsplatzen
derselben Station zu arbeiten. Zur Reduzierung zuritickzulegender Wege der Werker
erfolgt die Durchfiihrung von Arbeitsvorgéngen, die denselben Karosserieansprache-
punkt (vgl. Kapitel 2.1.3) beanspruchen, am selben Arbeitsplatz einer Montagestation.

Formel 5.32 schlief3t daher aus, dass zwei Arbeitsvorgédnge h und i unterschiedlichen
Arbeitsplatzen j zugewiesen werden (g, j s = 0), wenn die Schnittmenge ihrer Karos-
serieansprachepunkte KA, ; N KA;¢ nicht leer ist (also gilt 3(h, i) € Ik, ;) und sie zur
selben Montagestation k alloziert sind.

wP

Z Xijrs T Xnjis — Gnijhs < 1 V(hi) €Elgassk €EK;s €S (5.32)
=

(7) Intrastationdre Reihenfolgerestriktionen

Die einer Montagestation zugewiesenen Arbeitsvorgange werden dann an einem ge-
meinsamen Arbeitsplatz durchgefuhrt, falls zwischen ihnen eine Vorrangbeziehung be-
steht. Somit kann sichergestellt werden, dass sich Stérungen im Montageprozess an
einem Arbeitsplatz nicht derart auswirken, als dass Wartezeiten fiir weitere Werker ent-
stehen, die auf Fertigstellung des Arbeitsvorgangs angewiesen sind. Formel 5.33 for-
dert dementsprechend, dass zwei Arbeitsvorgédnge h und i demselben Arbeitsplatz j
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zugewiesen werden (g ks = 1), wenn sie in einer Vorrangbeziehung stehen (also gilt

3(h,i) € I, 5) und zur selben Montagestation k alloziert sind.

wp
v(h,i)el, .k € K

Z Xijrs ¥ Xnjks — Inijis <1 s (e S) s ¥ (5.33)

=

(8) Betriebsmittelsubstitution

Die Eignung der Betriebsmittel b € B zur Durchfiihrung des Arbeitsvorgangs i € I istin
der Substitutionsmatrix Bm,,,,; definiert. Dabei sind die verfiigbaren Betriebsmittel so-
wie deren Eignung fur alle Szenarien s identisch. Ist ein Betriebsmittel nicht zur Durch-
fihrung eines Arbeitsvorgangs geeignet oder wird nicht benétigt (3,,c5 Bmy,,,; = 0), SO
stellt Formel 5.34 sicher, dass das Betriebsmittel dem Arbeitsvorgang nicht alloziert
werden kann (bm,;,; = 0). (A_Exner 2018)

bmy,; =0 Vb € B;i € L] Z Bmyyi =0 (5.34)

UEB

Ist ein Betriebsmittel fiir die Durchfiihrung eines Arbeitsvorgangs geeignet, ist dies
durch das Vorhandensein von mindestens einem Eintrag in der Substitutionsmatrix
(Xue Bmy,; = 1) ersichtlich. Hierbei garantiert Formel 5.35, dass genau eines der
Betriebsmittel b € B dem Arbeitsvorgang i als Betriebsmittel alloziert ist (bm,,; = 1).
(A_Exner 2018)

by, = 1 Vb eBii €| Z Bmoui21 (535

UEB|BMp,y,i=1 u€eB

(9) Zuordnung von Betriebsmitteln

Bei der Modellbildung des FlieBmontagesystems wurde die Zuordnung von Betriebs-
mitteln Uber Arbeitsvorgdnge zu Arbeitsplatzen beschrieben (vgl. Kapitel 5.1.2). Ist in
Szenario s ein Betriebsmittel b an Arbeitsplatz j der Montagestation k erforderlich, es
gilt also bm;,; = 1 Ax; s = 1, so muss fur die Entscheidungsvariable der Zuordnung
von Betriebsmitteln zu Arbeitsplatzen 7, ;, s = 1 gelten (siehe Formel 5.36). Da qgilt,
dass einem Arbeitsplatz mehrere Betriebsmittel zuordenbar sind, ist die Konstante M
hinreichend groR zu wahlen. Eine geeignete Auspragung hierfiur stellt die Anzahl der
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Arbeitsvorgénge |I;| dar. Hierdurch kann eine mehrfache Zuordnung von Betriebsmit-
teln unterbunden werden. (A_Exner 2018)

Z by * Xijges =M * Ty s < 0 VbEB;j€EJ k€K seS  (5.36)

i€l

(10) Betriebsmittelintegration und -desintegration

Die Integration und Desintegration von Betriebsmitteln stellt ein wesentliches Element
zur Bestimmung der Wandlungskosten von FlieRbandabstimmungen dar (vgl. Kapitel
5.1.5.2). Ein Wandel der FlieRbandabstimmung ist durch einen Ubergang von Szena-
rien s gekennzeichnet, wobei die Allokation der Betriebsmittel durch die bindre Ent-
scheidungsvariable 7, ; ; . beschrieben ist. Durch Formel 5.37 wird sichergestellt, dass
Betriebsmittel der Arbeitsplétze j € J, s, die durch den Wandel zu einem anderen Ar-
beitsplatz j alloziert werden, nicht an Arbeitsplatz [ verbleiben. Die bindre Entschei-
dungsvariable mges ;. s der Desintegration von Betriebsmittel b an Arbeitsplatz [ der
Montagestation k fiir ein Szenario s nimmt dabei den Wert 1 an. (A_Exner 2018)

Vb € B;j € Js; L€ 5|l = ji k €K

o (537
me Kgm=k;s €S5|s #5, (5:37)

rb,j,k,s + mdes,b,l,m,s <1

Die wandlungsbedingte Integration eines Betriebsmittels b an Arbeitsplatz j der Monta-
gestation k in Szenario s ist durch den Wert 1 der bindaren Entscheidungsvariable
Minep,j ks DESChrieben. Hierbei ist nach Formel 5.38 sicherzustellen, dass entsprechend
der Integration von Betriebsmitteln auch die Allokation des Betriebsmittels durch die
bindre Entscheidungsvariable 1, ;, ; zum Arbeitsplatz j der Montagestation k erfolgt.
(A_Exner 2018)

~Tjks T Mintp s < 0 VbEB;jE]; kE€EK;sES|s#s, (5.38)

(11) Desinvestition und zusétzliche Investition in Betriebsmittel

Durch die Reallokation von Arbeitsvorgdngen kann sich die benétigte Anzahl von Be-
triebsmitteln b verandern. Die Differenz der vor und nach einem Wandel zu einem Sze-
nario s geltenden Betriebsmittelzuweisungen r, ;; ,, und 7, ; , ; wird nach Formel 5.39

durch g, ; erfasst.
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Z Z Tpjks — Z Z Tpjkso — dbs =0 Vb EB;jE]s k €K (5.39)

KE€Ks j€lrs K€Ky j€TRs0 s € S|s # 59

Zur Bestimmung der entstehenden Kosten wird in den Formeln 5.40 bis 5.42 durch den
Wert 1 der folgenden Indikatoren angezeigt, ob zusétzliche Betriebsmittel b benétigt
werden 8,,5 s € {0,1}, Betriebsmittel b nicht mehr benétigt werden 8,4 5, s € {0,1} oder
die Anzahl unveréndert bleibt 6., s € {0,1}.

Vb € B;
Z Z rb,j,k,so * pos,bs | Z Z rb,j,k,s <1 s € SlS + So (540)

kEKso je]k,so k€K j€]k,s
Vb € B;
Z Z rb,j,k,s * neg,b,s | — Z Z rb,j,k,so <1 sE SlS + So (541)
k€Ks j€Jk,s kEKSg jE]k,sl)
Vb € B;
|qb,s| * 5eq,b,s * M — Seq,b,s <0 s€ SlS + So (542)

Formel 5.43 stellt sicher, dass genau ein Zustand 8posps = 1V Spegps = 1V Seqps = 1
fur Betriebsmittel b bei Wandel zu Szenario s eingenommen wird.

Oposps T Onegps T Oeqps = 1 Vb EB;s€S|s#s, (543)

(12) Reallokation

Die physische Verlagerung von Betriebsmitteln b bei Wandel zu Szenario s verursacht
Transportvorgdnge g qnsps € N (vgl. Kapitel 5.1.5.2) gemal Formel 5.44. Hierbei ist
zu beachten, dass ausschlieRlich Betriebsmittel transportiert werden, die vor und nach
einem Wandel benétigt werden. Zusétzliche (g, 5|6,055,s = 1) 0der entsorgte Betriebs-

mittel (qp s|6,eg,ps = 1) verursachen keine Transportvorgénge

z Z ((mint,b,j,k,s - |qb,s|) * 5pos,b,s + (mdesint,b,j,k,s - |Qb,s|) vb € B:

kEKs j€]k,s

S ES|s # s (5.44)

* 6neg,b,s + mint,b.j.k,s * 6eq,b,s) - qtrans,b,s =0

Die Variable ¢, ; € {0,1} nimmt in Formel 5.45 den Wert 1 an, falls ein Betriebsmittels b
bei einem Wandel zu Szenario s physisch verlagert wird. Als Indikator der physischen
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Verlagerung wird hierzu das Vorliegen von mindestens einem Transportvorgang des
Betriebsmittels q,qns 5,5 VErwendet.

Vb € B;

s ES|s # 5 (5.49)

(Eb,s + qtrans,b,s) - (M * Sb,s * qtrans,b,s) <0

Da die Reallokation von Betriebsmitteln gleichzeitig erfolgt (vgl. Kapitel 5.1.1), werden
durch Formel 5.46 ausschlie3lich die héchsten betriebsmittelspezifischen Opportuni-
tatskosten ¢, beriicksichtigt. Die Variable y, s € {0,1} kann fir Betriebsmittel den
Wert 1 annehmen, die mit mindestens einer Instanz realloziert und physisch verscho-
ben werden (¢, ; = 1) sowie héhere betriebsmittelspezifischen Opportunitatskosten als
alle Betriebsmittel u aufweist.

Vb €B;
(Vb,s * Crostu * Su,s) - (Vb,s * Clost,b * Sb,s) <0 u € Blu # b; (5.46)
SES|s# s
Formel 5.47 stellt sicher, dass ein Betriebsmittel als das mit den héchsten Opportuni-
tatskosten (y, s = 1) gekennzeichnet wird. Weiterhin wird ausgeschlossen, dass Oppor-
tunitétskosten mehrfach erfasst werden, falls das Maximum der Opportunitdtskosten
mehrerer Betriebsmittel identisch ist.

Zyb,s =1 Vs€ES|s#s, (5.47)

(13) Zusatzliche Montagestationen

Erfordert die FlieBbandabstimmung eines Szenarios s # s, mehr Montagestationen als
die FlieRbandabstimmung fir s,, so sind bei einem Wandel nach Formel 5.48 zusatzli-
che Montagestationen gy, s € Z zu beschaffen.

Z yk,s - Z yk,so - qstat,s =0 Vk € KS; 548
keK; KeKs, s €S|s # 59 ( )

Als Indikator der Beschaffung zuséatzlicher Betriebsmittel (g4, s > 0) wird die Variable
Estats € {0,1} verwendet. Diese zeigt gemaR Formel 5.49 eine zuséatzliche Beschaffung
durch den Wert 1 an.

Vb € B;

S ES|s #sg (5.49)

(‘Sstat,s + qstat,s) - (M * Estat,s * qstat,s) <0
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5.1.6.3 Lésungsverfahren

Hinsichtlich eines geeigneten Losungsverfahrens fir multikriterielle Optimierungsprob-
leme kénnen zwei Vorgehensweisen unterschieden werden (Deb 2001).

o Praferenzbasiertes Vorgehen: Die Gewichtung der Zielfunktionen erfolgt vor der
Lésung des Optimierungsproblems. Die Lésungsmenge enthalt hierbei aus-
schlief3lich die, der Gewichtung entsprechende, optimale L&sung.

o |dealtypisches Vorgehen: Durch die L6sung des nicht modifizierten multikriteriel-
len Optimierungsproblems werden mehrere Losungen gefunden. Aus diesen L6-
sungen wird durch nachtragliche Bewertung eine L6sung ausgewahlt.

Da die Gestaltung einer verdnderungsfahigen FlieRbandabstimmung hinsichtlich po-
tentieller Szenarien und somit einer unsicheren zukinftigen Entwicklung erfolgt, kann
eine Sensitivitdtsanalyse zur Entscheidungsfindung beitragen. Unter Anwendung eines
praferenzbasierten Vorgehens kann der Einfluss unterschiedlicher Gewichtungen auf
die Ausgestaltung der Lésung nicht analysiert werden, weshalb ein idealtypisches Vor-
gehen angewendet wird (vgl. Kapitel 5.1.6.1).

Hinsichtlich der Auswahl eines geeigneten L&sungsalgorithmus sind sowohl die L6-
sungsgite auch die Losungsgeschwindigkeit wichtige Auswahlkriterien. Das Optimie-
rungsproblem der FlieBbandabstimmung stellt ein NP-schweres Problem (vgl. Kapitel
2.3.5) dar, fir das bei groRen Probleminstanzen Heuristiken empfohlen werden (Ree-
ves & Beasly 1993; Scholl 2001). Aufgrund der definierten Entscheidungsvariablen®?
(vgl. Kapitel 5.1.6.1) wird das Optimierungsproblem als solches klassifiziert und dem-
entsprechend ein heuristisches Verfahren (vgl. Kapitel 2.3.4) verwendet. Aus dem Be-
reich der heuristischen Verfahren erscheint ein genetischer Algorithmus aus der Klasse
der evolutiondren Algorithmen auf Basis der in Kapitel 2.3.4 erlauterten Vorteilhaftigkeit
als besonders geeignet. Im Gegensatz zu typischen evolutiondren Algorithmen zur
Mehrzieloptimierung bietet der Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II)
eine vergleichsweise geringe Berechnungskomplexitat, eine hohe L&sungsspreizung
sowie eine starke Konvergenz der Anndherung an die Pareto-Front (Deb et al. 2002)
und wird daher zur Implementierung empfohlen.

22 Fir ein vergleichsweise kleines FlieRbandabstimmungsproblem, bestehend aus 4 Arbeitsvorgéngen und 2 Sta-
tionen, besteht der Lésungsvektor aus 48 Entscheidungsvariablen, welche einen Raum von 2,27*10% méglichen
Loésungen aufspannen.
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Eine typische Malinahme zur Reduktion der Lésungsmenge multikriterieller Optimie-
rungsprobleme ist die Identifikation der Pareto-Front, die alle pareto-optimalen L&sun-
gen vereint. Pareto-optimale Lésungen sind dadurch definiert, als dass sie hinsichtlich
aller Zielkriterien, im Vergleich zu allen weiteren Lésungen mindestens Zielfunktions-
werte gleicher Gite aufweisen. Zusétzlich dominieren sie diese hinsichtlich mindestens
eines Zielkriteriums. (Mehnen 2005) Da durch die nachfolgenden Kapitel eine Bewer-
tung der Lésungen erfolgt, die Gber die Zielkriterien hinausgeht, erscheint eine Reduk-
tion der Lésungsmenge auf die Pareto-Front an dieser Stelle nicht geeignet.

Als Ergebnis des Optimierungsmoduls liegt ein Verfahren vor, um die FlieRbandabstim-
mung unter Beriicksichtigung der Verdnderungsfahigkeit zu gestalten. Unter Anwen-
dung des Verfahrens kann eine Menge von FlieRbandabstimmung erzeugt werden, die
jeweils eine Zuordnung von Arbeitsvorgdngen und Betriebsmitteln zu Arbeitsplatzen
und Montagestationen beinhalten.

5.1.6.4 MaBnahmen zur Verringerung der Rechenzeit

Zur Berechnung grofRRer Probleminstanzen des NP-schweren Problems der FlieRband-
abstimmung (vgl. Kapitel 2.3.5) werden in Anlehnung an die vom Autor angeleiteten
studentischen Arbeiten von A_Arslan (2017) und A_Hort (2018) nachfolgend MafR3nah-
men vorgestellt, die eine Verringerung der Rechenzeit unter Anwendung des NSGA-II
ermdglichen. Diese fokussieren die Modellierungstechnik sowie die Einschrankung des
L&sungsraums.

Umcodierung von Entscheidungsvariablen

Der NSGA-II kann der Klasse der evolutiondren Algorithmen zugeordnet werden. In
Anlehnung an die Evolutionstheorie arbeitet der Algorithmus mit Populationen, die eine
Menge von Individuen darstellen. Jedes Individuum enth&lt ein Chromosom, auf dem
sich Gene befinden, die jeweils einen Eintrag des Entscheidungsvektors reprasentie-
ren. Im Rahmen binarer Probleme weist ein Gen entweder den Wert 0 oder den Wert
1 auf. Durch schrittweise Mutation dieser Gene und Uberpriifen der hierdurch erzeug-
ten Population erfolgt eine Annaherung an die optimale Losung. Da grof3e Proble-
minstanzen durch eine hohe Anzahl an Genen die Identifikation des Optimums er-
schweren, wird die Anzahl an Genen durch ein entsprechendes Vorgehen einge-
schrankt. Hierzu werden die Zuordnungen von Arbeitsvorgangen zu Arbeitsplatzen und
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Montagestationen x; ; , sowie die Eréffnung von Arbeitsplétzen y;, und Montagestatio-
nen y, nicht weiter bindr codiert, sondern anhand der ID des Arbeitsplatzes vorgenom-
men. Dies wird an nachfolgendem Beispiel fiir die Zuordnung von Arbeitsvorgdngen zu
Arbeitsplatzen erlautert (vgl. Abbildung 5.6). Hierbei sollen zwei Arbeitsvorgdnge zwei
Arbeitsplatzen derart zugeordnet werden, dass Arbeitsvorgang 1 an Arbeitsplatz 1 und
Arbeitsvorgang 2 an Arbeitsplatz 2 durchgefiihrt wird. Anhand der veranderten Codie-
rung ist ersichtlich, dass die Anzahl der Gene des Entscheidungsvektors ¥ auf die An-
zahl an Arbeitsvorgangen reduziert wird. Weiterhin werden hierdurch ungiltige Lésun-
gen ausgeschlossen, die durch die Allokation eines Arbeitsvorgangs zu einem Arbeits-
platz (x,; = 1) erzeugt werden, der nicht eréffnet ist (y; = 0).

Binare Codierung ID Codierung

=» FDOEEE - B

X11 X12 X21 X22 Y1 Y2

N =Y = I

Abbildung 5.6: Prinzip der Umcodierung von Entscheidungsvariablen
Hierarchische Priifung von Nebenbedingungen

Die hierarchische Modellierung basiert darauf, dass die Giiltigkeit der Allokation von
Arbeitsvorgangen i zu einem Arbeitsplatz j der Montagestation k nicht gepriift werden
muss, wenn ausgeschlossen werden kann, dass Arbeitsvorgang i der Montagestation
k alloziert wird. Daher ist fUr die Implementierung des Lésungsalgorithmus eine stufen-
weise Prifung der Nebenbedingung (3) und nachfolgend (6) und (7) zu empfehlen.
Hierdurch kann die Anzahl der Prifung von Nebenbedingungen reduziert und somit die
Berechnungszeit verringert werden.

Einschrankung des Losungsraums

Die Kernidee ist die Einschrénkung (x;;, = 0) der Montagestationen k, denen durch
die Berlcksichtigung des kritischen Pfades der Reihenfolgerestriktionen von Arbeits-
vorgdngen ein Arbeitsvorgang i alloziert werden kann. Daher ist das Montagestations-
intervall zu identifizieren, das durch die friihestmdgliche und spéatestmdgliche gultige
Montagestation (x; ;, = 1) begrenzt ist. Die Grundlage hierfir bilden der friheste (Is; €

R,) und spateste Startzeitpunkt (us; € R, ) eines Arbeitsvorgangs i, die in Anlehnung
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an Becker & Scholl (2009) sukzessiv bestimmt werden kdnnen. Bezlglich des frihest-
moglichen Startzeitpunkts (siehe Formel 5.50) ist zu beachten, dass zusétzlich zum
Startzeitpunkt der Vorganger h auch dessen Bearbeitungszeit t;, zu beriicksichtigen ist.
Gilt fir einen Arbeitsvorgang i, dass er in keiner Vorrangbeziehung steht (I, = {}), so
betragt der friiheste Startzeitpunkt ls; = 0.

Is; = max{0; s, + t,} V(h,i) € I, (5.50)

Zur Bestimmung des spatestmdglichen Startzeitpunkts (siehe Formel 5.51) ist eine
Festlegung der maximalen Montagestationsanzahl |K| ex post erforderlich. Durch die
Multiplikation mit der Taktzeit und Subtraktion der Bearbeitungszeit t;,, ergibt sich die
Obergrenze fur den Fall, dass keine nachfolgenden Arbeitsvorgénge i existieren.

us, = min{C * |K| — t,; us; — t} V(h,i) € I, (5.51)

Nach den Formeln 5.52 und 5.53 kdnnen, unter Berlicksichtigung der Taktzeit C sowie
der Anzahl an Arbeitsplatzen pro Montagestation WP, die friihestmdgliche (ly; € N) und
spatestmégliche (uy; € N) Montagestation bestimmt werden.

lSi +t; .

by, = [ viel (5.52)
_ us; + ti 3

Wi = e CJ Viel (5.53)

Ebenso erfolgt die Einschrénkung der Entscheidungsvariable der Betriebsmittelzuord-
nung n, ;. € {0,1}. Aufgrund der hierarchischen Modellierung steht dabei die Zuordnung
1y, IMm Fokus. Damit ein Betriebsmittel b zwangsweise zu Montagestation k alloziert
wird, muss Ir,, = 1 gelten. Die Bedingung hierfiir ist, dass ein Arbeitsvorgang i ein
Betriebsmittel b erfordert, zu dem kein Substitut u existiert (Bm,,,,; = 1) und durch die
untere Grenze ly; und obere Grenze wy; auf Montagestation k eingegrenzt ist (siehe
Formel 5.54). Ist die Zuweisung ausgeschlossen, so ist ur, ;, = 0 festzulegen. Dies
erfordert, dass kein Arbeitsvorgang i der Station k zugeordnet sein kann (I, ), das
Betriebsmittel b erfordert (siehe Formel 5.55).

Iry , = {1 fur Bmy,; = 1Aly; = uy;;Vi € Loy ;u € B viel (5.54)
' 0 sonst

ury = {0 fr Bty = 05VEE fporyie € B viel (5.55)
’ 1 sonst
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Da ein Betriebsmittel nur von einem Arbeitsplatz verschoben werden kann, wenn es
dortin Szenario s, integriert war, gilt, dass die Variable der Desintegration von Betriebs-
mitteln umgesine b ks, TUF UTp ks, = 0 den Wert O annimmt (siehe Formel 5.56). Ebenso
kann ein Betriebsmittel nicht an einen Arbeitsplatz verschoben werden (um,; ;. s = 0),
an dem es in Szenario s # s, nicht alloziert ist (sieche Formel 5.57). Somit werden aus-
schliel3lich obere Grenzen definiert.

0 fururs, =0

umdesint,b,k,so = {1 sonst Viel (556)
UMintp ks = {(1) fsrt;zrb’k’s Vs € Sls # 5o viel (5.57)

5.2 Bewertungsmodul

Eine Loésung des Optimierungsproblems der FlieBbandabstimmung sol € SOL be-
schreibt ein Lésungsbiindel bestehend aus einer FlieRbandabstimmung fa, € FA, des
Szenarios s, in Periode p, sowie je einer FlieRbandabstimmung fa, fir jedes Szenario
s € S\ {so} der Periode p,. Aufgrund herrschender Unklarheit tber die konkrete Aus-
pragung des durchschnittlich betrachteten Variantenmix (vgl. Kapitel 2.1.4.2) erlaubt
das Optimierungsproblem keine Bewertung von Flexibilititskorridoren und Uberlast.
Die Zielfunktionswerte ZFWg;,, ZFWy,,, und ZFW,,; einer FlieBbandabstimmungen fa
liefern somit keine ganzheitliche Bewertung. Es bedarf daher einer nachgelagerten Be-
wertungserganzung der ermittelten FlieRbandabstimmungen.

Diese erfolgt anhand von drei Bewertungskriterien, die in Abbildung 5.7 dargestellt sind.
Die Greenfield-Kosten einer Lésung ergeben sich aus dem Zielfunktionswert ZF W,
des Optimierungsproblems der FlieRbandabstimmung sowie zusatzlich anfallenden
Kosten zur Kompensation von Uberlast (vgl. Kapitel 2.1.4.3). Die Zielfunktion friex bildet
die gewichtete Varianz der FlieRbandabstimmungen fa, ab. Diese stellt einen Befahi-
ger und Indikator der Flexibilitat dar, ist jedoch nicht ausreichend, um das Flexibilitats-
verhalten von FlieBbandabstimmungen zu beschreiben, also die Eigenschaft mehrere
Variantenmischverhdltnisse ohne entstehende Wandlungsaufwande abzubilden (vgl.
Kapitel 5.1.3.1). Daher erfolgt in Kapitel 5.2.4 die Formulierung der Flexibilitdtskennzahl
FKZ;, von FlieBbandabstimmungen. Analog der Bewertungsergéanzung der Greenfield-
Kosten wird auch bei der Bewertung der Wandlungsfahigkeit ein Aufschlag der Kosten
zur Kompensation von Uberlast vorgenommen.
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Abbildung 5.7: Ubersicht des Bewertungsmoduls

Zur Bestimmung der Kosten des Uberlastausgleichs ist zunéchst die Uberlast selbst zu
bestimmen. Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, stellt diese das Ergebnis der optimierten
Reihenfolgeplanung eines Produktionsprogramms beziglich einer bestimmten FlieR-
bandabstimmung dar und wird abschlieend durch eine geeignete Funktionsvorschrift
monetarisiert. Daher wird nachfolgend den zugrundeliegenden Annahmen in Kapitel
5.2.1 ein Modell zur Optimierung der Reihenfolgebildung in Kapitel 5.2.2 beschrieben.

Produktionsprogramm
0 0o 0Jo 0 Jo 0 g 0]
o Do D Jo D JoDJoDJ

Reihenfolgeplanung

0_0 SSNON0N

FlieBbandabstimmung
il

Legende: Uberlast

Monetarisierung

e-1(2%)

‘

Abbildung 5.8: Ansatz zur Kostenbewertung von Uberlastkompensation
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5.2.1 Annahmen

Da die Flielbandabstimmung und die Reihenfolgebildung Planungsaufgaben dessel-
ben FlieBmontagesystems darstellen, besitzen die Annahmen, die im Rahmen der
FlieBbandabstimmung getroffen wurden auch fiir die Reihenfolgeplanung Giltigkeit.
Diese werden nun durch spezifisch die Reihenfolgeplanung betreffende Annahmen er-
ganzt:

1. Universelle Einsetzbarkeit von Unterstiitzern: Es wird angenommen, dass
Unterstitzer alle anfallenden Arbeitsvorgénge beherrschen und somit universell
einsetzbar sind. Alle Kosten zur Vermittlung der hierfir notwendigen Kenntnisse
sind mit den Lohnkosten abgegolten.

2. Unterstiitzer-Laufgeschwindigkeit: Die o&rtliche Verteilung der anfallenden
Uberlast wirkt durch die anfallenden Wegstrecken auf die Kapazit4t der Unter-
stltzer. Da die hierzu notwendige Definition des Layouts nicht Teil der vorliegen-
den Planungsaufgabe ist, erfolgt analog der Werker-Laufgeschwindigkeit (vgl.
Kapitel 5.1.1) die Annahme einer unendlichen Unterstitzer-Laufgeschwindigkeit.

3. Fraktales Produktionsprogramm: Das Produktionsprogramm einer Schicht
weist die gleichen Variantenanteile wie das Produktionsprogramm eines Jahres
auf. Da in FlieBmontagesystemen der Automobilindustrie typischerweise keine
Rustzeit anfallt (vgl. Kapitel 2.1.2.3), entstehen durch den Variantenwechsel
keine Zeitverluste.

5.2.2 Optimierungsmodell der Reihenfolgebildung zur Bestimmung der
Uberlast

Da zur Bildung der reprasentativen Bearbeitungszeit im Rahmen der Erstellung von
Variantenmischgraphen (vgl. Kapitel 2.1.4.2) ein szenariobasierter Durchschnittstyp mit
Erwartungswert und Varianz entwickelt wurde (vgl. Kapitel 5.1.4.1), kann in der Reihen-
folgeplanung Uberlast entstehen. Die Zielstellung des Optimierungsmodells besteht da-
rin, fir eine nach Kapitel 5.1.6 modellierte FlieBbandabstimmung eine Montagesequenz
des Produktionsprogramms so zu ermitteln, dass die resultierende Uberlast minimal
wird.

5.2.2.1 Vorgehensmodell zur Bestimmung von Uberlast

Das in Abbildung 5.9 schematisch dargestellte Vorgehensmodell beschreibt die Identi-
fikation der Uberlast einer FlieRbandabstimmung auf Grundlage ihrer Eigenschaften
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sowie weiterer Eingangsgréfen. Hierzu sind zwei wesentliche Zwischenschritte durch-
zufuhren: Die Berechnung arbeitsplatz- und optionsspezifischer Bearbeitungszeiten so-
wie die Berechnung flieRbandabstimmungsspezifischer Driftbereiche. Liegen keine zu-
kiinftigen Produktionsprogramme vor, so kénnen diese entsprechend dem algorithmi-
schen Vorgehen in Anhang A.2 aus dem generischen Variantenmix des jeweiligen Sze-
narios unter Berlcksichtigung von Ausstattungsoptionen und Ausstattungspaketen in-
stanziiert werden. Der Algorithmus erzeugt zufallige Auspréagungen aus v = 2°¢ * dc
Fahrzeugvarianten von dc Antriebskonzepten und oe Ausstattungsmerkmalen, die in
ihrer Gesamtheit den jeweils eingangs definierten Eintrittswahrscheinlichkeiten ent-
sprechen.

Ergebnis der FlieBbandabstimmung (Kapitel 5.1)
( [ Anzahl | [ Arbeitsplatze je |
P ‘ AVO Allokation ‘ ‘ Stationen ‘ ( Station ‘
Bearbeitungszeit ) ) - -
je AVO |
T v _ v (" Driftfahigkeit je ‘
‘ Antriebskonzepte Berechnung arbeitsplatz- Berechnung AVO |
ﬁiﬁi und optionsspezifischer flieBbandabstimmungs- S E——
usstattungs- B . i o > Xi
‘\ — Bearbeitungszeiten spezifischer Driftbereiche ' Driftbereich jo AVO |
(" Produktions- | v
‘ programm }—V Ausfiihrung der Optimierung
© Montagesequenz Uberlast

Legende: [ ]EingangsgroRe B Fokussiertes Ergebnis -] Nebenergebnis

Abbildung 5.9: Vorgehensmodell zur Bestimmung von Uberlast (in Anlehnung an
A_Heinzelmann (2018))

Berechnung arbeitsplatz- und optionsspezifischer Bearbeitungszeiten

Die im Montagesystem herzustellenden Fahrzeugvarianten bilden sich im vorliegenden
Ansatz aus den Antriebskonzepten und Ausstattungsoptionen (vgl. Kapitel 2.1.2.3). Zur
Optimierung der FlieBbandabstimmung werden entsprechend Kapitel 5.1.4.1 durch-
schnittliche robuste Bearbeitungszeiten je Szenario errechnet. Im physischen Monta-
geprozess wird jeweils eine konkret ausgepragte Fahrzeugvariante bearbeitet, sodass
die Ansetzung von Durchschnittswerten nicht zul&ssig ist. Es ist daher ein Algorithmus
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erforderlich, der fUr jeden Arbeitsplatz einer FlieBbandabstimmung die konkreten Bear-
beitungszeiten aller zuldssigen Kombinationen aus Antriebskonzept und Ausstattungs-
option erzeugt. Ein hierzu geeigneter Algorithmus findet sich in Anhang A.3.

Berechnung flieBbandabstimmungsspezifischer Driftbereiche

Das Driften von Montagemitarbeitern wird verwendet, um Arbeitsvorgange auch tber
die Stationsgrenzen hinaus bearbeiten zu kénnen und somit Uberlast zu vermeiden
(vgl. Kapitel 2.1.4.3). Es gilt daher entsprechende Driftbereiche des Arbeitsplatzes j
zwischen Montagestationen k zu definieren sowie deren zeitliche Auspragung zu
bestimmen. Abbildung 5.10 verdeutlicht die Entstehung von Driftbereichen auf Basis
der Driftfahigkeit von Arbeitsvorgéngen (AVO).

Auspragung 1 Auspréagung 2
Kein Driftbereich  Kein Driftbereich Driftbereich Kein Driftbereich

—r — —r —

+ - + - + o+ -+

4 4 4 4 4 4 4 4

a & a & & a
AVO1, AVO2, AVO3 | AVO4, AVO5, AVO6 | AVO7, AVO8, AVO9 AVO1, AVO2, AVO3 | AVO4, AVOS5, AVO6 | AVO7, AVO8, AVO9
Flussrichtung Flussrichtung
Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Avrbeitsplatz j
Station k-1 Station k Station k+1 Station k-1 Station k Station k+1
Auspréagung 3 Ausprégung 4
Kein Driftbereich Driftbereich Driftbereich Driftbereich

— —r —r —r

- - + o+ + o+ + o+

4 4 4 Iy 4 4 4 4

a a a s ||| a|]]| s
AVO1, AVO2, AVO3 | AVO4, AVO5, AVO6 | AVO7, AVO8, AVO9 AVO1, AVO2, AVO3 | AVO4, AVO5, AVO6 | AVO7, AVO8, AVO9
Flussrichtung Flussrichtung
Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j Arbeitsplatz j
Station k-1 Station k Station k+1 Station k-1 Station k Station k+1

Legende: + driftféhig - nicht driftfahig

Abbildung 5.10: Ubersicht méglicher Ausprégungen von Driftbereichen (in Anlehnung
an A_Heinzelmann (2018))

Der zeitliche Umfang von Driftbereichen wird nachfolgend als Driftzeitpuffer tg,. ;, be-

zeichnet. Dieser beschreibt, wie lange der Mitarbeiter an Arbeitsplatz j an Montagesta-

tion k maximal in den nachgelagerten Arbeitsplatz der Montagestation k + 1 eindringen

kann. Entsprechend wird festgelegt, dass ebenso die Arbeit an Arbeitsplatz j der Mon-

tagestation k + 1 um tg, ;, friiher begonnen werden kann. Weiterhin ist die Nutzung
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von Driftbereichen nur mdéglich, wenn hierdurch keine Restriktionen der parallelen Be-
arbeitung verletzt werden. Um einen Driftbereich zu etablieren, ist es zudem erforder-
lich, dass sowohl der Arbeitsvorgang an der rechten Stationsgrenze von j an k als auch
an der linken Stationsgrenze von j an k + 1 driftfahig ist (t4, ;. > 0). Die Driftfahigkeit
kann beispielsweise abgelehnt werden, falls einem Arbeitsvorgang ein stationéres Be-
triebsmittel alloziert ist. Die automatisierte Bestimmung von Driftbereichen wird durch
das algorithmische Vorgehen in Anhang A.4 ermdéglicht. (A_Heinzelmann 2018)

5.2.2.2 Modell der Reihenfolgeplanung zur Unterstiitzung der Bewertung

Nachdem die notwendigen Vorarbeiten zur Bestimmung der Uberlast beschrieben sind,
erfolgt die Entwicklung des Optimierungsmodells der Reihenfolgebildung.

Diskussion bestehender Ansatze

Nachfolgend werden Ansétze aus der Literatur vorgestellt, die eine Minimierung der
Uberlast im Rahmen der Reihenfolgebildung ermdglichen und somit als Vorarbeit die-
nen kdénnen.

Car Sequencing: Das Car Sequencing steuert die Abfolge von Fahrzeugen mit ver-
gleichsweise arbeitsintensiven Ausstattungsoptionen so, dass Uberlast vermieden
wird. Zur Steuerung der Abfolge werden bestimmten Ausstattungsoptionen Sequenzie-
rungsregeln zugeordnet. Das Optimierungsproblem ermittelt dabei Montagesequen-
zen, die diese Sequenzierungsregeln einhalten. (Gottlieb, Puchta & Solnon 2003) Er-
weiterungen des Basisproblems beschéftigen sich unter anderem mit der Unterschei-
dung von weichen und harten Sequenzierungsregeln (Solnon et al. 2008), der Gutebe-
wertung von Sequenzierungsregeln (Lesert et al. 2011) und der Skalierung von Se-
quenzierungsregeln zur Erzeugung von Flexibilitdt innerhalb der Auftragsreihenfolge
(Burgin 2018). Der Car-Sequencing-Ansatz setzt voraus, dass Sequenzierungsregeln
der Ausstattungsoptionen vorliegen. Weiterhin zielt der Ansatz lediglich auf die Identifi-
kation einer den Regeln genligenden Montagesequenz. Die Minimierung der Uberlast
ist nicht probleminharent vorgesehen und ist gegebenenfalls iber Nebenbedingungen
zu formulieren.

Mixed-Model-Sequencing: Das Mixed-Modell-Sequencing wurde von Kilbridge & Wes-

ter (1963) sowie Thomopoulos (1967) eingefiihrt und fokussiert die Uberlastentstehung
in der Flie¥fertigung. Die Zielstellung des Ansatzes besteht darin eine Sequenz zu iden-
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tifizieren, in der durch die Abwechslung von Varianten mit unterschiedlichen Bearbei-
tungszeiten eine minimale Uberlast erreicht wird (Thomopoulos 1967). Eine Ubersicht
Uberlastbezogener Zielkriterien findet sich bei Boysen (2005).

Das Mixed-Modell-Sequencing erweist sich hinsichtlich der Zielstellung als geeigneter
Ansatz, da die mathematische Formulierung auf die Minimierung der Uberlast aus-
gelegt ist und keine Sequenzierungsregeln bekannt sind. Dieser Ansatz wird daher
nachfolgend angewendet. Die Formulierung des Grundproblems wird in Anlehnung an
Boysen (2005) vorgenommen, wobei hier die Bearbeitung an mehreren Arbeitsplatzen
Jj einer Montagestation k nicht berlcksichtigt ist. Es erfolgt daher eine Weiterentwick-
lung des Modells zur Beherrschung paralleler Arbeitsplatze.

5.2.2.3 Zielfunktion

Die Zielfunktion in Formel 5.58 minimiert das Zielkriterium der Uberlast pro Schicht ¢,
Uber alle Takte zur Montage des Produktionsprogramms at € AT, Arbeitsplatze j € |
und Montagestationen k € K. Uberlast entsteht dann, wenn der Startzeitpunkt der Be-
arbeitung an einem Arbeitsplatz ms,, ;, addiert mit der Bearbeitungszeit ¢, ;, der zu-
geordneten Variante x,, ;. € {0,1} (x4 = 1) im Takt at die rechte Stationsgrenze tber-
schreitet. Die rechte Stationsgrenze entspricht der summierten verfligbaren Bearbei-
tungszeit t,, aller vor der Montagestation k durchlaufenen Montagestationen m und
kann durch die Nutzung des Driftbereichs v, jx € {0,1} (¥4rjx = 1) um den Driftzeitpuf-
fer t4, ;. erweitert werden. Da der Startzeitpunkt alle bereits vergangenen Takte (at —
1) einschlief’t, sind diese mit der Taktzeit C gewichtet vom Ende der Bearbeitung zu
subtrahieren. Beendet der Mitarbeiter die ihm zugeordneten Arbeitsvorgénge vor Errei-
chen der Stationsgrenze, verhindert die Maximum-Funktion eine Reduktion der ermit-
telten Uberlast t,;. (A_Heinzelmann 2018) Maximums-, Minimums- und Betragsfunkti-
onen sind in den Kapiteln 5.2.2.3 und 5.2.2.4 aus Griinden der Ubersichtlichkeit notiert.
Durch eine Zerlegung der Funktion in mehrere Gleichungen kann eine lineare Formu-
lierung des Modells erzeugt werden (Klein & Scholl 2012).

P:mint, = Z Z Zmax MSat,jk

at€AT keK jEJ

(5.58)

+ Z tyjk * Xyaqe —C* (at —1) — z tm = tarjk * Yat,jjo 0

vev meK|msk
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5.2.2.4 Nebenbedingungen

Nachfolgend werden die Nebenbedingungen des linearen Problems beschrieben.
Diese gliedern sich in Nebenbedingungen zur Nachfragebefriedigung (1) sowie zu
Startzeitpunkten (2) und Endzeitunkten der Bearbeitung von Montageaufgaben (3).

(1) Nachfragebefriedigung

Formel 5.59 gewahrleistet, dass in jedem Takt at der Montageprozess fiir genau eine
Fahrzeugvariante v beginnt. Die Nachfrage einer Fahrzeugvariante dm, gilt nach For-
mel 5.60 dann als befriedigt, wenn entsprechend viele Einheiten der Variante v in den
Montageprozess eingesteuert sind. (A_Heinzelmann 2018)

Z Xyar = 1 Vat € AT (5.59)

Xyt = dm, YveV (5.60)
ateAT

(2) Startzeitpunkt der Bearbeitung

Der Startzeitpunkt der Bearbeitung ms,, ; , in einem Takt at an Arbeitsplatz j der Station
k unterliegt mehreren Beschrankungen. So stellt Formel 5.61 sicher, dass der Endzeit-
punkt meq,_4 ;i des vorherigen Takts (at — 1) am selben Arbeitsplatz iberschritten ist,
bevor mit der Bearbeitung in Takt at begonnen wird. Nach Formel 5.62 gilt ebenso,
dass die Bearbeitung an der vorherigen Montagestation (k — 1) abzuschlieRen ist, be-
vor diese an Montagestation k beginnen kann. Formel 5.63 gewéhrleistet zudem, dass
die Bearbeitung an Station k in Takt at frihestens nach (at — 1) Takten und dem Durch-
laufen aller vorherigen Montagestationen m startet. Die Bearbeitung kann erst starten,
wenn das Fahrzeug nach at Takten in die Linie eingesteuert wird und alle Stationen vor
k passiert hat, an denen die Bearbeitungszeit der Montagestation t,, zur Verfiigung
steht (typisch: t,, = C). Die Bearbeitung kann jedoch um den Wert des Driftpuffers
tarjk-1 fruher starten, insofern dieser nicht von Montagestation k — 1 genutzt wird
(Vat,jk-1 = 0). FUr die Arbeitsplétze der ersten Montagestation gilt im ersten Takt nach
Formel 5.64 ein Start der Bearbeitung zum Zeitpunkt 0. (A_Heinzelmann 2018)
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Mmegt—1,jk < MSatjk ;a; ;ej /g}lﬁfe K (5.61)

Meqr jk—1 < MSar,jk Zaé;ﬁ’g}'; S (5.62)

C*(at—1)+ Z tm = tarjk-1* Yatjk-1 S MSagjpe VAL € AT (5.63)
meK[m<k je;keK

Mgt = 0 pEla=t (564

Fur Mitarbeiter an Montagestationen gilt, dass sich diese mit unendlicher Geschwindig-
keit bewegen (vgl. Kapitel 5.1.1) und somit die Wegstrecke vom Ort der Beendigung
einer Montageaufgabe zuriick zum Anfang der Montagestation keine Limitierung der
Startzeitpunkte darstellt. Mit Formel 5.65 wird daher eine Kompensation definiert, die
einen Bearbeitungsstart an allen Paaren von Arbeitsplatzen (j, l) einer Montagestation
innerhalb einer halben Taktzeit C fordert. (A_Heinzelmann 2018)

Vat € AT;

|msat,j,k - msat,l,k| < C/Z (j. l) E]k;k €K

(5.85)

(3) Endzeitpunkt der Bearbeitung

Der Endzeitpunkt der Bearbeitung me,, ;, wird nach Formel 5.66 erreicht, wenn die
Bearbeitungszeit t,, ; , der entsprechenden Variante v im Takt at an Arbeitsplatz j der
Station k vergangen ist oder das Fahrzeug die rechte Stationsgrenze erreicht. Fur
Yatjx = 1 erweitert sich die rechte Stationsgrenze um den Driftpuffer tg,. ;. Fur den
ersten Takt eines Montageprozesses existieren keine zeitlich vorgelagerten Fahrzeuge,
so dass fur alle Endzeitpunkte me, ;. des fiktiven Takts at = 0 gemé&R Formel 5.67 der
Zeitpunkt 0 gilt. Um den Abschluss des Montageprozesses zu gewabhrleisten, stellt For-
mel 5.68 sicher, dass der spateste Endzeitunkt me,4p x| Nicht nach dem Durchlaufen

aller Takte und Montagestationen liegt. (A_Heinzelmann 2018)

Mmeyy i = min MSqp ik + Z Eojk * Xpat» C+(at—1)

VeV Vie];k €K;
at =0; (5.66)
+ Z tn + tarjk * Yat jk

meK|msk
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Vj€J; k €EK;
megejx =0 ai :]0; (5.67)

5.2.2.5 Lésungsverfahren

In der Literatur sind unterschiedliche Lésungsansétze fir das Mixed-Modell-Sequen-
cing-Problem bekannt. So werden sowohl exakte Verfahren als auch heuristische Er-
6ffnungs- und Verbesserungsverfahren (vgl. Kapitel 2.3.4) eingesetzt (Boysen, Fliedner
& Scholl 2009b). Da das Mixed-Modell-Sequencing-Problem, ebenso wie das Flie3-
bandabstimmungsproblem (vgl. Kapitel 2.3.5), der Komplexitdtsklasse NP-schwer zu-
geordnet wird, werden vorrangig heuristische Verfahren eingesetzt (Tahriri, Zawiah Md
Dawal & Taha 2014). Dabei konnte in vergleichenden Studien bisher kein allgemein
dominantes Verfahren identifiziert werden (Sumichrast & Russell 1990; Bautista Val-
hondo & Cano 2006; Mosadegh, Fatemi Ghomi & Ster 2016). Daher wird der Einsatz
eines Dynamic Search- oder ein Automatic Search-Algorithmus empfohlen, die diese
an das Branch & Cut-Verfahren angelehnt sind und unterschiedliche Heuristiken zur
L&sungsfindung einsetzen (ILOG 2007; Hochdérffer 2018; Laborie et al. 2018).

5.2.3 Bewertung der Greenfield-Kosten

Um die monetére Vergleichbarkeit von FlieBbandabstimmungen mit und ohne indu-
zierte Uberlast im Rahmen der Reihenfolgebildung zu erméglichen, erfolgt in diesem
Kapitel eine Kostenbewertung zur Auflésung der Uberlast.

5.2.3.1 Kostenmodell zur Bewertung des Uberlastausgleichs

Der Zielfunktionswert des Optimierungsmodells zur Bestimmung der Auftragsreihen-
folge aus Kapitel 5.2.2 beschreibt die Uberlast pro Schicht t,;, die durch geeignete
MafRnahmen zu kompensieren ist. Hierzu wurden in Kapitel 2.1.4.3 ,Offene Stations-
grenzen® (,Driften®), ,Dynamische Kapazitdtserweiterung durch Unterstitzer” und
.Bandstopp“ als mégliche Kompensationsmaflinahmen diskutiert und die Malnahmen
,Offene Stationsgrenzen® und ,Dynamische Kapazitatserweiterung durch Unterstutzer®
als hinsichtlich der Problemstellung geeignet identifiziert. Die Offnung der Stationsgren-
zen ist im Optimierungsmodell der Auftragsreihenfolge in Kapitel 5.2.2 berlicksichtigt,
sodass die verbleibende Uberlast durch eine dynamische Kapazitatserweiterung kom-
pensiert wird.
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Das entwickelte Planungsvorgehen zur Bestimmung einer veranderungsfahigen Fliel3-
bandabstimmung umfasst eine Greenfieldplanung in Periode p, (Szenario s,) sowie
eine Brownfieldplanung hinsichtlich mehrerer Szenarien in Periode p, (vgl. Kapitel
5.1.6.1). Alle Jahre a einer Periode A, sind bei der Bewertung der Kapazitatserweite-
rung zu beriicksichtigen, da die Uberlast unter Annahme eines unverénderten Produk-
tionsprograms in jedem Jahr zu kompensieren ist. Ein Jahr besteht aus d,, Arbeitsta-
gen, an denen in shft, Schichten produziert wird. Zur Abschétzung der Kapazitatser-
weiterungskosten wird die resultierende Uberlast mit dem Stundensatz des Unterstiit-
zers ¢y, p bewertet?®. Die aus diesen Faktoren errechneten Kapazitatserweiterungskos-
ten (siehe Formel 5.69) zu Beginn einer Planungsperiode c,,,,, bilden die Basis zur
Berilicksichtigung der Lohnkostenentwicklung.

Cotop = dy * Shfty * to * Cyp (5.69)

Die Entwicklung der Lohnkosten wird durch die jéhrliche Verzinsung mit dem Zinssatz
int nach Formel 5.70 (Tietze 2014) modelliert. Somit kdnnen die jahresspezifischen
Kapazitétserweiterungskosten c,, ., errechnet werden.

Colapp = Colop * (1 +int)® ( 5.70 )

Da die Bewertung der Kapazitatserweiterungskosten zur Kompensation der Uberlast
auf Basis einer Periode erfolgt, sind die einer Periode zugeordneten jahresspezifischen
Kapazitatserweiterungskosten zu den Kapazitétsweiterungskosten einer Planungsme-
thode c,,,, nach Formel 5.71 zu aggregieren.

Colp = Z Cola (5.71)

aeAp

5.2.3.2 Addition der Kapazitatserweiterungskosten

Die Kosten fur Montagestationen ¢, Betriebsmittel c;,,,, und Mitarbeiter c,, der Pe-
riode p, werden in der Zielfunktion f,, des Optimierungsmodells der FlieRbandabstim-
mung in Kapitel 5.1.6.1 erfasst. Zur Vervollstdndigung der Bewertung von FlieBband-
abstimmungen sind zudem die Kosten zur Kompensation von resultierender Uberlast

2 Ansatze zur Feinplanung von Unterstitzereinsatzen bieten unter anderem Claus, Herrmann & Manitz (2015)
sowie Krtiger (2004).
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zu berUcksichtigen. Diese werden durch das Optimierungsmodell zur Reihenfolgebil-
dung in 5.2.2 sowie die monetdre Bewertung der Kapazitatserweiterung durch Unter-
stlitzer zur Kompensation von Uberlast ermittelt. Die Bewertung des Entscheidungskri-
teriums der Greenfield-Kosten einer Losung 7, ergibt sich damit aus der Addition der

Zielfunktion f;, und den Kapazitatserweiterungskosten c,, , (siehe Formel 5.72).

Tgk = fgk + Cot0 (5.72)

5.2.4 Bewertung der Flexibilitat

Zur Erlauterung der Flexibilitatsbewertung einer FlieRbandabstimmung wird nachfol-
gend ein Riickblick auf die bisherigen Uberlegungen und Erkenntnisse gegeben. In Ka-
pitel 5.1.3.1 wurde die Flexibilitdt der FlieBbandabstimmung als Eigenschaft definiert,
mehrere Variantenmischverhéltnisse ohne zuséatzliche Wandlungsaufwande abzubil-
den. Infolgedessen wurde im Rahmen der Losung des FlieRbandabstimmungsprob-
lems das Zielkriterium der Flexibilitét eingefuhrt. Dieses zielt darauf ab, die Varianz der
aggregierten Bearbeitungszeit eines Arbeitsplatzes zu minimieren, wodurch die Ro-
bustheit hinsichtlich Schwankungen im Variantenmix erhéht, und somit ein Flexibilitats-
korridor geschaffen wird (vgl. Kapitel 5.1.6.1). Eine direkte Ableitung der Flexibilitdtsbe-
wertung aus dem Zielfunktionswert der Flexibilitét ist nicht zulassig, da hierfir die Aus-
wirkungen verdnderter reprasentativer Bearbeitungszeiten (vgl. Kapitel 2.1.4.2) zu be-
werten sind.

5.2.4.1 Vorgehensmodell

Die Bewertung der Flexibilitdt von FlieRbandabstimmungen erfolgt anhand der Durch-
fuhrung folgender Schritte: Im ersten Schritt werden die Modellparameter definiert,
wodurch der Untersuchungsraum festgelegt wird. Zur Einschrénkung des Prifaufwan-
des gilt es nachfolgend den Untersuchungsraum durch systematische Variation der Va-
riantenanteile im Modellmix zu reduzieren und die Prifung auf Zulassigkeit der gewahl-
ten FlieBbandabstimmung durchzufiihren. Die Prifergebnisse werden in Zuldssigkeits-
vektoren zusammengefasst und abschlieffend durch die in Kapitel 5.2.4.2 beschriebe-
nen Flexibilitdtskennzahlen bewertet.
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Definition der Modellparameter

In einem ersten Schritt wird das Inkrement inc der Betriebspunkte definiert. Dieses be-
schreibt die Granularitét des Modellmix der Antriebskonzepte in Prozent und legt den
Detaillierungsgrad der Flexibilitdtsuntersuchung fest. Ein Betriebspunkt bp (siehe For-
mel 5.73), beschreibt den Modellmix wobei die Summe der Anteile shy, ..., sh;pc; 100%
entspricht.
shy
bp = (5.73)
ship

Die Anzahl der zu priifenden Betriebspunkte |BPp| wird in Abhangigkeit des Inkrements
und der Anzahl an betrachteten Antriebskonzepte |DC|, durch den in Formel 5.74 dar-
gestellten Binomialkoeffizienten®*, abziiglich des bereits als Lésung ermittelten Be-
triebspunkts angegeben.

100%
IDC| + e 1
100% -1 (5.74)

inc

|BPp| =

Reduktion des Untersuchungsraums

Da hierdurch bereits fur eine vergleichsweise grobe Granularitat von inc = 10% eine
hohe Anzahl zu priifender Betriebspunkte entsteht (vgl. Tabelle 5.9), wird nachfolgend
ein Vorgehen zur Reduktion des Untersuchungsraums beschrieben. Die Menge aller
zu prufender Betriebspunkte wird hierbei durch die reduzierte Menge zu prifender Be-
triebspunkte BP. ersetzt. Dies erfolgt durch die separate Betrachtung der Freiheitsgrade
FGy, aller Betriebspunkte BP,. Ein Freiheitsgrad beschreibt die Erhéhung (Reduktion)
des Modellmixanteils eines Antriebskonzepts dc bei komplementérer Reduktion (Erhé-
hung) der Anteile der Antriebskonzepte DC \ {dc}. Hierbei bleibt das relative Anteilsver-
héltnis der Antriebskonzepte DC \ {dc} unverandert. Die Anzahl der Freiheitsgrade |FG|
entspricht somit der Anzahl an Antriebskonzepten |DC]|.

24 Die Berechnung der Anzahl an Betriebspunkten kann auf das kombinatorische Problem ,Urnenmodell ohne
Reihenfolge mit Zurticklegen® (Papula 2014) zuriickgefiihrt werden. Dabei entsprechen die Varianten den zu zie-
henden Kugeln und das Inkrement beschreibt die Anzahl an Ziehungen.
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Tabelle 5.9: Anzahl zu priifender Betriebspunkte flir ausgewéhlte Probleminstanzen

Anzahl Antriebskonzepte |DC|

Inkrement inc

Zu prifende Betriebspunkte |BP, |

1 5 0

2 5 20

3 5 230

4 5 1770
5 5 10625
1 10 0

2 10 10

3 10 65

4 10 285

5 10 1000

Abbildung 5.11 veranschaulicht den Untersuchungsraum aller Betriebspunkte BB, fur

drei Antriebskonzepte, deren Anteile am Modellmix in Summe 100% betragen, als Fla-
che. Der reduzierte Untersuchungsraum BP, wird durch Pfeile dargestellt, die eine Ver-
schiebung des Betriebspunkts in zunehmende und abnehmende Richtung anzeigen.
Durch die Reduktion des Untersuchungsraums entsteht daher eine modellhafte Anna-
herung an das tatsachliche Zulassigkeitsverhalten des Untersuchungsraums.

/ 100%Sh1

100 % ‘\\
W,
L
\\‘ \-\ .
\ s
9 N,
9 N
\
shy \\ bp
\\ .
100 % a8
sh 3 :
Lem-i
7
’
’
’
0%

Shz

100 %

100 % sh 100 % shy

Untersuchungsraum BP, (Flache)

Untersuchungsraum BP, (Pfeile)

Abbildung 5.11: Reduktion des Untersuchungsraums am Beispiel von |DC| = 3
Antriebskonzepten fiir den Betriebspunkt shy = 30%, sh, = 20%, sh; = 50%
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Da firr einen Freiheitsgrad FG,. der Anteil eines Antriebskonzepts sh,. zwischen 0 %
und 100 % variiert wird, sind fur die weiteren Antriebskonzepte L = DC \ {dc} die rela-
tiven Anteile sh)"* im Variantenmix ohne dc zu bestimmen. Dies erfolgt durch die Ska-
lierung der jeweiligen Anteile auf 100 % (siehe Formel 5.75).

sh
sh = "1 +100% 575
= S s, " 100% (5-79)

Nach Formel 5.76 lassen sich somit die relativ skalierten Anteile shy*"% aller Varianten
L fur jeden variierten Anteil shj%" des Antriebskonzepts dc bestimmen.

shy*"% = (100% — sh¥a") = shj*° (5.76)

Abbildung 5.12 fiihrt das Beispiel aus Abbildung 5.11 fort und stellt die systematische
Variation der Anteile im Modellmix mit einem Inkrement von inc = 10 Prozentpunkten
dar. Somit besteht der reduzierte Untersuchungsraum je FG,. aus 11 Betriebspunkten.
Da eine FlieRbandabstimmung auf den Betriebspunkt bp ausgelegt und dieser damit
bekannt ist, verbleiben je FG,;. 10 zu prifende Betriebspunkte bp,.. Die reduzierte An-
zahl zu prifender Betriebspunkte ergibt sich damit zu 3 (|DC|) mal 10 (bp,. je dc) gleich
30 (vgl. Tabelle 5.10). Im Modellmix des FG, sind beispielhaft die Anteile der Antriebs-
konzepte 2 und 3 fiir die Variation des Anteils des Antriebskonzepts 1 auf 70 % sh]°
dargestellt. Der auf Gultigkeit zu priifende Betriebspunkt des reduzierten Untersu-
chungsraums setzt sich hierbei aus 70 % dc;, 21,43 % dc, und 8,57 % dc; zusammen.
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3 50 3 50 4
£ N
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w30 W 30 4
20 20
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v
LT T Tel [T TTT] [ITelTTTTTTI [T TTTTel TTTT]
Reduzierter Untersuchungsraum Reduzierter Untersuchungsraum Reduzierter Untersuchungsraum

Legende: Bl dc, [ldc, dc; (e B [®]bp

Abbildung 5.12: Konzept zur Identifikation der zu priifenden Variantenverhéltnisse
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Die reduzierte Anzahl zu prifender Betriebspunkte |BP.| entspricht fir [DC| < 2 der
nicht reduzierten Anzahl und kann daher nach Formel 5.74 bestimmt werden. Die Be-
stimmung von |BB,| fur |DC| > 2 erfolgt hingegen nach Formel 5.77.

100% \
2+ -1

BRI=1{  q000 |1 ]*IDC] (5.77)

inc

Tabelle 5.10 stellt die Anzahl sowie die durch das Vorgehen bestimmte reduzierte An-
zahl zu prifender Betriebspunkte fur ausgewahlte Varianten und Inkremente gegen-
Uber. Hierbei ist ersichtlich, dass der Prifaufwand deutlich verringert ist. Es ist anzu-
merken, dass im Ubergang von zwei zu drei Antriebskonzepten jeweils ein Bruch im
ansonsten linearen Anstieg von |BE. | vorzuliegen scheint. Dies kann jedoch darauf zu-
rickgefihrt werden, dass die Betriebspunkte beider Varianten identisch sind und daher
auf eine doppelte Prifung verzichtet wird.

Tabelle 5.10: Anzahl der reduzierten zu priifenden Betriebspunkte ausgewéhlter Prob-

leminstanzen
Anzahl Antriebs- Inkrement inc Zu prufende Betriebs- Reduzierte Anzahl
konzepte |DC]| punkte |BP,| |BF, |
1 5 0 0
2 5 20 20
3 5 230 60
4 5 1770 80
5 5 10625 100
1 10 0 0
2 10 10 10
3 10 65 30
4 10 285 40
5 10 1000 50

Zuldssigkeitspriifung

Eine FlieRbandabstimmung bzgl. eines spezifischen Variantenmix ist dann zul&ssig,
wenn fur jeden Arbeitsplatz j gilt, dass die Summe der betriebspunktspezifischen durch-
schnittlichen Bearbeitungszeiten tib” aller dem Arbeitsplatz zugeordneten Arbeitsvor-
gange i die Taktzeit C im Mittel nicht Gberschreitet (sieche Formel 5.78). Die Menge aller
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Betriebspunkte, fiir die das Kriterium der Zulassigkeit erfullt ist, wird nachfolgend als
Flexibilitdtskorridor bezeichnet.

o _ | Lfir in,-*tf”sc vjeJ

dc i€l
0 sonst

(5.78)

Das Ergebnis der Zulassigkeitsprifung zvﬁf € {0,1} kann ,zulassig" (zvﬁf = 1) oder
»hicht zulassig“ (zvé’f = 0) sein und wird im Zulassigkeitsvektor des Antriebskonzepts
7V, gespeichert (siehe Formel 5.79).

03,

(5.79)

ZVge = .
zv 320
Die durch dieses Vorgehen erzeugten Zuléssigkeitsvektoren werden nachfolgend an-

hand geeigneter Kriterien bewertet und zur Flexibilitatskennzahl aggregiert.

5.2.4.2 Flexibilitatskennzahl

Die Flexibilitatskennzahl (FKZ) setzt sich aus den untergeordneten Kennzahlen der Ro-
bustheit und Lage zusammen. Diese Kennzahlen sind derart gestaltet, als dass die
beste Auspragung dem Wert 100 entspricht, wohingegen die schlechteste Auspréagung
durch den Wert O reprasentiert wird. Die Bewertung der Flexibilitat erfolgt jeweils hin-
sichtlich des reduzierten Untersuchungsraums eines Freiheitsgrads FG,. (vgl. Abbil-
dung 5.12) und schliet in einer Aggregation der Einzelbewertungen.

Robustheit

Die Kennzahl der Robustheit Fl, ;. beschreibt die Breite eines Flexibilitidtskorridors bei
systematischer Variation des Anteils eines Antriebskonzepts dc. Dieser représentiert
den Bereich des reduzierten Untersuchungsraums eines Freiheitsgrads (vgl. Abbildung
5.12), der alle Verhéltnisse beinhaltet, die durch die jeweilige FlieRbandabstimmung
produziert werden kénnen. Die Kennzahl errechnet sich nach Formel 5.80 aus der Dif-
ferenz der oberen Begrenzung FKj, und der unteren Begrenzung FK;. des Flexibili-
tatskorridors.

Flgac = FK, — FKg, (5.80)
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Abbildung 5.13 visualisiert die Bewertung des Flexibilitatskorridors eines Antriebskon-
zepts dc durch die Kennzahlen der Robustheit und Lage.

Robustheit Flg 4.
FKg, FKie
N N
N NN
N NN
0% Shie 100%
Lage Fl; 4.
FKd_c Shdc FK;c
\\ min ] \\
g »
"l o
& &
0% s Zgr 100 %

Legende: ®NNicht zulassig [ Zulassig Il bp

Abbildung 5.13: Kennzahlen der Robustheit und Lage

Lage

Eine weitere zu bewertende Eigenschaft von Flexibilitdtskorridoren ist die relative Lage
des Betriebspunkts bp. Da durch systeminharente Flexibilitdt schwankende, unsyste-
matische Veranderungen im Modellmix adressiert werden (vgl. Kapitel 5.1.3), ist auf-
grund der unsicheren Verédnderungsrichtung dieser Schwankungen eine mdglichst
groRe Pufferzone zwischen dem Betriebspunkt sowie der oberen und unteren Begren-
zung zu préaferieren. Liegt der Anteil eines Antriebskonzepts beispielsweise nahe an
100 Prozent, so ist die Méglichkeit zur Erhéhung des Anteils stark begrenzt. Dement-
sprechend entsteht durch die Wahl des Betriebspunkts eine Obergrenze der Flexibili-
tatskennzahl FKZ*. Die Kennzahl der Lage Fi, ;. ergibt sich nach Formel 5.81 zum
Minimum der Differenzen des Betriebspunkts und der oberen sowie unteren Begren-
zung FK}. und FK.. Die Skalierung mit dem Faktor 2 wird vorgenommen, um den Wer-
tebereich bis 100 auszudehnen und so Konsistenz zum Wertebereich der Robustheits-
kennzahl herzustellen.

FlL,dc =2% min{lFK;c - Shdc'r |FKd_c - Shdcl} (581)
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Zusammenfiihrung

Die Bewertungen liegen nun fiir alle Freiheitsgrade vor. Im ersten Schritt zur Zusam-
menflhrung werden die antriebskonzeptspezifischen Bewertungen der Robustheit
Flg 4. (sieche Formel 5.82) und Lage FI, ;. (siehe Formel 5.83) arithmetisch gemittelt.

chEDC FlR dc
= e 5.82
Flp = =400 (5.82)
_ ZdCEDC FlL,dc
Fl, = S50 (5.83)

Nachdem die Robustheit und Lage als Bestandteile der Flexibilitat definiert sind, wer-
den diese mit wg,, € {0 < wg,, < 1} (Robustheit) bzw. wg,, € {0 < wg;, < 1} (Lage) ge-

wichtet und nach Formel 5.84 zur Flexibilitdtskennzahl FKZ aggregiert.
FKZ = wpgy, * Flg + wgy, * Fl, (5.84)

Die Bewertung der Flexibilitat ist damit abgeschlossen und kann im Entscheidungsmo-
dul (Kapitel 5.3) aufgegriffen und zur Entscheidungsfindung herangezogen werden.

5.2.5 Bewertung der Wandlungsfiahigkeit

Im Kontext der FlieBbandabstimmung beschreibt Wandlungsfahigkeit eine vergleichs-
weise aufwandsarme Rekonfiguration des VariantenflieRmontagesystems infolge einer
Veranderung im Variantenmix (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Evaluation der Wandlungsfahig-
keit erfolgt auf monetarer Basis. Dabei wird ein System dann als vergleichsweise wand-
lungsfahiger definiert, wenn die gewichteten Gesamtkosten zur Realisierung einer An-
zahl von Betriebspunkten durch Rekonfiguration des VariantenflieRmontagesystems
geringer sind (vgl. Kapitel 5.1.5). Analog dem Vorgehen zur Bewertung der Greenfield-
Kosten sind die Kapazitatserweiterungskosten c,;,, auch bei der Bewertung von Sze-
narien zu berlicksichtigen. Da die Eintrittswahrscheinlichkeiten P, von Szenarien s spe-
zifisch sind, werden diese zur Gewichtung der Kapazitatserweiterungskosten herange-
zogen. Die Bewertung des Wandlungsfahigkeitskriteriums r,,» ergibt sich daher nach
Formel 5.85 aus dem Wert der Zielfunktion f,,» (vgl. Kapitel 5.1.6.1) und den szenario-
spezifisch gewichteten Kapazitatserweiterungskosten c,; 4 ;.

rwf = fwf + Z Ps * Col,l,s (585)

SES
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5.3 Entscheidungsmodul

In Kapitel 5.1 und 5.2 wurden Lésungsbiindel von FlieRbandabstimmungen fir mehrere
Szenarien erzeugt und in ihrer Bewertung erweitert. In diesem Kapitel erfolgt die Zu-
sammenfihrung der methodischen Vorarbeiten zu einem multikriteriellen Auswahlprob-
lem. Zur Auswahl eines Ansatzes fiir die Problemstellung der vorliegenden Arbeit wer-
den die in Kapitel 2.3.1 benannten Ansétze Uberprift.

Die Anwendung eines klassischen Ansatzes setzt die Kenntnis der Nutzenfunktion des
Entscheiders voraus und fordert die Unabhangigkeit der Entscheidungskriterien (Geld-
ermann & Lerche 2014). Hinsichtlich der Nutzenfunktion wird davon ausgegangen,
dass diese aufgrund der Komplexitdt des Planungsproblems nicht exakt beschrieben
werden kann. Weiterhin stehen die Entscheidungskriterien Kosten, Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit in einem Zielkonflikt (vgl. Kapitel 2.2.3), sodass eine Unabhangig-
keit der Kriterien abzulehnen ist. Aufgrund dieser Einordnung wird die Anwendung ei-
nes Outranking-Ansatzes praferiert. Hinsichtlich der Auswahl eines Outranking-Verfah-
rens stellen Velasquez & Hester (2013) fest, dass Verfahren nicht hinsichtlich der Kor-
rektheit von Lésung bewertet werden kdnnen, da diese furr das Erstellen von Praferenz-
listen nicht existiert. Vielmehr sei die Auswahl eines Verfahrens anhand der problem-
spezifischen Anwendbarkeit und Nachvollziehbarkeit durchzufiihren. Unterstitzend
konstatieren Zanakis et al. (1998) sowie Tscheikner-Gratl et al. (2017), dass die An-
wendung unterschiedlicher Methoden im Rahmen von Fallstudien nicht zwingend zu
identischen, jedoch zu ahnlichen Ergebnissen fiihrt. Aufgrund der einfachen Handha-
bung, nachvollziehbaren Bewertung und verbreiteter Anwendung im produktionstech-
nischen Umfeld (Velasquez & Hester 2013), wird die Methode TOPSIS gewahlt. Die
grundlegende Vorgehensweise dieser Methode kann Anhang A.5 entnommen werden.

5.3.1 Auswabhl der Zielkriterien

Die Losungsbundel sol,,, umfassen FlieBbandabstimmungen fiir alle Szenarien s und
stellen die zur Auswahl stehenden Entscheidungsalternativen dar. Um die Bewertung
der L&sungsbindel vornehmen zu kénnen, sind nachfolgend Kriterien zu identifizieren,
anhand deren die Evaluierung erfolgen kann. Bewertet werden die Lésungsbiindel an-
hand der Zielkriterien der Greenfield-Kosten rg,,, der Flexibilitét r¢,., und Wandlungsfa-
higkeit ,,;. Die Bewertung der Greenfield-Kosten (r,,) sowie der Wandlungsféhigkeit
(41 ) setzen sich jeweils aus den Zielfunktionswerten der FlieRbandabstimmung ZW F,,
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und ZWF,, (vgl. Kapitel 5.1.6.1) sowie den Kosten der Uberlastkompensation (vgl. Ka-
pitel 5.2.3 und 5.2.5) zusammen. Die Flexibilitdtskennzahl FKZ (vgl. Kapitel 5.2.4.2)
bildet die BewertungsgréRe der Flexibilitét (r7ey ).

5.3.2 Parameter der Zielkriterien

Fur die Auswahl einer Entscheidungsalternative ist die Préferenz des Entscheiders hin-
sichtlich der Zielkriterien zu bewerten. Diese wird durch die Entscheidungsgewichte der
Greenfield-Kosten wy,, der Flexibilitat wg,., sowie der Wandlungsféhigkeit w,,; repra-
sentiert. Weiterhin ist zu definieren ob eine Minimierung (min) oder Maximierung (max)
der Zielkriterien angestrebt wird. Hinsichtlich der Zielkriterien der Greenfield-Kosten
und Wandlungsfahigkeit sind die jeweils anfallenden Kosten zu minimeren. Im Gegen-
satz dazu wird eine hohe Flexibilitdt von FlieRbandabstimmungen gefordert, weshalb
eine Maximierung der Flexibilitat erfolgt. Tabelle 5.11 fasst die Beschreibung der Ziel-
kriterien zusammen.

Tabelle 5.11: Parameter der Zielkriterien des Auswahlproblems

Zielkriterium Zeichen  Entscheidungsgewicht  Optimierungsrichtung
Greenfield-Kosten Tok Wk min
Flexibilitat Tiex Wiex max
Wandlungsféhigkeit Twr Wy s min

Der Ideal- und Nadirpunkt bilden das Bezugssystem des Losungsraums. Das theoreti-
sche Optimum aller Zielkriterien wird dabei als Idealpunkt bezeichnet, wohingegen der
Nadirpunkt die jeweils schlechteste Auspragung aller Zielkriterien vereint. Die Bestim-
mung der jeweils besten und schlechtesten Auspragungen eines Zielkriteriums richtet
sich nach dessen Optimierungsrichtung. Demzufolge wird zur Bestimmung des Nadir-
punkts die entgegengesetzte Optimierungsrichtung des Idealpunkts gewahlt.
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6 Erprobung der Methodik und prototypische Softwarere-
alisierung

In diesem Kapitel wird die industrielle Erprobung des vorgestellten Lésungsansatzes
zur Gestaltung einer veranderungsfahigen Abstimmung getakteter FlieRmontagesys-
teme beschrieben. Der Lésungsansatz wurde im Rahmen des vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekts ,EFFECT 360° - Energieeffizi-
ente und flexibel industriell herstellbare Elektrofahrzeugantriebe® mit einem Projekt-
partner aus der Automobilindustrie angewendet (Fisel & Lanza 2016; Fisel, Arslan &
Lanza 2017; Fisel et al. 2018). Der Nachweis der Anwendbarkeit des Ansatzes wurde
durch die Umsetzung in einem Softwaredemonstrator erbracht.

Zunéchst erfolgt die Einfliihrung in das Anwendungsbeispiel einer FlieRbandabstim-
mung sowie eine Darlegung der Ausgangssituation (Kapitel 6.1). Nachfolgend wird die
Anwendung der Module des Lésungsansatzes beschrieben (Kapitel 6.2 - 6.4). Das Ka-
pitel schlie3t mit einer Vorstellung des Softwaredemonstrators zur prototypischen Im-
plementierung (Kapitel 6.5).

6.1 Einfilhrung in das Anwendungsbeispiel der Automobilmon-
tage

Das Forschungsprojekt EFFECT 360° beschaftigt sich unter anderem mit der Gestal-
tung veranderungsféhiger FlieBbandabstimmungen in der Automobilmontage. Dies
ergibt sich als relevante Herausforderung, da Verdnderungen im Variantenmix, bspw.
durch neue Antriebskonzepte, in der Abstimmung des FlieRbandes zu berilicksichtigen
sind.

Um die Nachvollziehbarkeit der Erprobung sicherzustellen, wird nachfolgend das Pla-
nungsszenario beschrieben. Geplant wird die FlieBbandabstimmung fur einen PKW der
Kompaktklasse, der drei unterschiedliche Antriebskonzepte aufweist. Neben einem
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Verbrennungsmotor (ICE)? liegen sowohl die Varianten des batterieelektrischen An-
triebs (BEV)?® sowie eines bivalenten Erdgasmotors (bNGV)?” vor. Die unterschiedli-
chen Antriebskonzepte werden durch ein Conversion Design realisiert und dementspre-
chend voll integriert (vgl. Anhang A.6), filhren dabei jedoch, vor allen Dingen aufgrund
ihrer technischen Eigenschaften, zu partiell heterogenen Bearbeitungszeiten und Be-
triebsmittelanforderungen sowie zu ganzlich verschiedenen Arbeitsvorgéngen (vgl. Ka-
pitel 2.1.2.3). Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Hauptlinie der Automobil-
montage. Die Bandbelegung der Modulvormontagen wird nicht explizit betrachtet, da
diese haufig unter anderen Planungspramissen erfolgt (Klug 2010).

Die Planungsaufgabe ist die Identifikation von FlieBbandabstimmungen sowohl fir den
gegenwartigen Variantenmix als auch fur zukiinftige Variantenmixszenarien. Dabei wird
die Zielstellung verfolgt, das Bundel von FlieRbandabstimmungen zu identifizieren, das
hinsichtlich der konkurrierenden Zielkriterien das anwenderspezifische Optimum aus
den Kosten der Greenfield-Montagelinie, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit darstellt.
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgt ein Vergleich mit der ReferenzflieRbandab-
stimmung des Projektpartners fiir das Szenario s,.

6.2 Optimierungsphase

Zur Durchfiihrung der beschriebenen Planungsaufgabe wird in diesem Kapitel eine
handhabbare Datenstruktur als operative Grundlage des implementierten L&sungsal-
gorithmus gestaltet. Nachfolgend werden die Parametrisierung der entsprechenden Be-
rechnungsgréfien sowie die erzeugten Zwischenergebnisse beschrieben.

6.2.1 Ausgestaltung des Montagesystems

Zur strukturierten Formalisierung der notwendigen Elemente des Montagesystems bei
der Implementierung wird auf die Unified Modeling Language (UML) mit den in Tabelle

25 Akronym des englischen Begriffs ,internal combustion engine*

26 Akronym des englischen Begriffs ,battery electric vehicle®

27 Bivalante Erdgasfahrzeuge (bivalent natural gas vehicle - bNGV) kénnen sowohl mit Ottokraftstoff als auch
Erdgas betrieben werden. Notwendige Fahrzeuganpassungen im Vergleich mit herkémmlichen Verbrennungs-
motoren sind beispielsweisezusatzliche Druckgasbehélter, Druckregler sowie Tank- und Rickschlagventil. (van
Basshuysen 2015)

28 Weitere Informationen liefern unter anderem D'Souza & Wills (1998) sowie Balzert (2011).
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6.1 beschriebenen Notationen zurtickgegriffen. Im Folgenden wird die Formulierung der
Montagesystemkonfiguration, der Arbeitsvorgénge sowie der Betriebsmittel notiert.

Tabelle 6.1: Notation der verwendeten Dateitypen (Balzert 2011)

Datentyp Erlduterung

boolean Logischer Wert

double Gleitkommazahl

integer Ganzzahl

string Zeichenkette

[*] Array mit beliebiger Anzahl an Elementen

[1..n] Array mit n Elementen

{order} Geordnete Datenstruktur

{unique} Der zuriickgegebene Wert des Parameters hat kein Duplikat

6.2.1.1 Konfiguration des Montagesystems

Die Optimierung der FlieBbandabstimmung erfolgt auf Basis der Rahmenbedingungen
des FlieBmontagesystems (vgl. Kapitel 5.1.2), die im Folgenden beschrieben werden.
Um die parallele Bearbeitung von Arbeitsvorgdngen durch mehrere Werker im Optimie-
rungsmodell zu berlcksichtigen (vgl. Kapitel 5.1.6.2), ist eine Klassifizierung méglicher
Karosserieansprachen erforderlich (vgl. Kapitel 2.1.3). In Abstimmung mit dem Projekt-
partner wurde flr das vorliegende Planungsproblem die in Abbildung 6.1 dargestellte
Aufteilung der Karosserieansprachepunkte gewahlt.

- =S
[~ /\

M
o \/
e =

Legende: HL Hinten Links IH  Innen Hinten VMR Vorne Mitte Rechts
HM Hinten Mitte HMR Hinten Mitte Rechts VL  Vorne Links
HR Hinten Rechts VML Vorne Mitte Links VM Vorne Mitte
HML Hinten Mitte Links IV Innen Vorne VR Vorne Rechts

Abbildung 6.1: Karosserieansprachepunkte zur Verrichtung von Arbeitsvorgéngen
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Hierdurch kann die Durchfiihrung eines Arbeitsvorgangs an der Karosserie verortet
werden, wobei ein Arbeitsvorgang einen oder mehrere Karosserieansprachepunkte fur
den Zeitraum der Bearbeitung besetzt. Nach der Beendigung der Montagetatigkeiten
stehen die besetzten Karosserieansprachepunkte fir die Durchfiihrung weiterer Ar-
beitsvorgadnge zur Verfligung. Die Taktzeit C betragt 120 s, wobei das Driften D (vgl.
Kapitel 2.1.4.3) der Montagemitarbeiter zur Uberlastkompensation erlaubt ist. Je Mon-
tagestation kdnnen dabei maximal WP = 2 Arbeitsplatze eingerichtet werden, an denen
eine parallele Durchfiihrung von Arbeitsvorgdngen mdéglich ist. Die beschriebenen Kon-
stanten zur Definition des FlieBRmontagesystems sowie deren Parametrisierung sind in
Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Konstanten zur Definition des FlieBmontagesystems

Zeichen Bezeichnung Datentyp Wert
c Taktzeit [s] integer 120
D Drift méglich [1] boolean 1
wp Anzahl AP pro Station [1] integer 2
KA Karosserieansprachepunkte string [*] VL;...; HR

6.2.1.2 Arbeitsvorgéange

Als Betrachtungsumfang der Erprobung werden 100 Arbeitsvorgédnge der Hauptlinie
des Inneneinbaus definiert. Die aggregierten Bearbeitungszeiten der durchzufiihrenden
Arbeitsvorgange betragen 2645,41 s (ICE), 2510,10 s (BEV) sowie 2712,40 s (bNGV),
wobei Ausstattungsoptionen durch einen identischen Durchschnittswert reprasentiert
werden. Die unter diesen Bedingungen maximale Zeitspreizung des Betrachtungsum-
fangs betragt 202,30 s. Die Verbauquoten der Ausstattungsoptionen stehen nicht in
Abhé&ngigkeit mit dem gewahlten Antriebskonzept des Fahrzeugs. Es liegen weiterhin
keine antriebskonzeptspezifischen Ausstattungsoptionen vor, sodass neun Ausstat-
tungsoptionen gewéhlt werden kdnnen. Bei der Auswahl von Ausstattungsoptionen
kann abseits der gezielten Auswahl einzelner Optionen auch eine Auswahl von Aus-
stattungspaketen (Business, Outdoor und Klima) erfolgen, die ein Biindel von Optionen
darstellt. Eine vollstdndige Darstellung der Arbeitsvorgénge findet sich im Anhang der
Arbeit. Diese umfasst die Ubersicht der Arbeitsvorgange (Anhang A.7), deren Vorrang-
restriktionen (Anhang A.8) und Karosserieansprachepunkte (Anhang A.9) sowie eine
Ubersicht der Ausstattungspakete (Anhang A.10) und der einzelnen Ausstattungsopti-
onen (Anhang A.11).
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Zur formalen Beschreibung von Arbeitsvorgéngen wird die Klasse der Arbeitsvorgange
entsprechend Abbildung 6.2 eingefuhrt. Konkrete Arbeitsvorgédnge kénnen im Rahmen
der Anwendung aus dieser Klasse instanziiert werden. Die /D stellt den einzigartigen
Schlissel zur Identifikation des Arbeitsvorgangs dar?®. Zur Durchfiihrung von Arbeits-
vorgangen kénnen Betriebsmittel erforderlich sein. Sind hierbei alternative Betriebsmit-
tel verfugbar, so wird jedes mdgliche Betriebsmittel dem Arbeitsvorgang zugewiesen.
Die Auswahl des Betriebsmittels wird durch Nebenbedingungen des linearen Pro-
gramms sichergestellt (vgl. Kapitel 5.1.6.2). Hinsichtlich der Vereinigung der varianten-
spezifischen Montagevorranggraphen ist die Zuordnung des Arbeitsvorgangs zu einer
Variante vorzunehmen, wodurch variantenspezifische Bearbeitungszeiten definiert
werden kénnen. Ebenso sind hinsichtlich des Arbeitsvorgangs alle notwendigen Vor-
génger zu identifizieren, die vor der Durchfiihrung des fokussierten Arbeitsvorgangs
abgeschlossen sein missen. Ferner gilt es, die Karosserieansprachepunkte zu definie-
ren und die montagerelevanten Ausstattungsoptionen des Arbeitsvorgangs zu bestim-
men. Diese kann, beispielsweise durch notwendige immobile Betriebsmittel, negativ
bewertet werden.

Arbeitsvorgang

ID : integer {unique}
Ausstattungsoptionen : integer[*]
Bearbeitungszeit : double
Betriebsmittel : integer[*]
Bezeichnung : string
Karosserieansprachepunkte : string[*]
Notwendige Vorgéanger : integer[*]
Variante : string

Abbildung 6.2: Klasse der Arbeitsvorgénge
6.2.1.3 Betriebsmittel

Im Rahmen der Erprobung kénnen die in Tabelle 6.3 aufgefihrten Betriebsmittel ein-
gesetzt werden. Vergleichsweise kostengiinstige Betriebsmittel wie Sprihflaschen und
Handzangen werden dabei nicht berticksichtigt.

29 Fur weiterfuhrende Informationen zu Schliisseln sei auf Balzert (2011) verwiesen.
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Tabelle 6.3: Ubersicht verfiigbarer Betriebsmittel

Bezeichnung

Manipulator
Lastaufnahmemittel (LAM) Tar
Lastaufnahmemittel Cockpit
Akkuschrauber

EC-Schrauber

Stationdre Schraubtechnik
Blindnietgerat

N —_
O wWN OU

Bestimmte Arbeitsvorgange kénnen nur unter Einsatz von Betriebsmitteln durchgefiihrt
werden. Diese sind daher derart zu modellieren, dass sie Arbeitsvorgdngen zugeordnet
werden kénnen (vgl. Abbildung 5.1). Hierzu dient der einzigartige Schlussel der ID.
Weiterhin gilt es, die Kostenfaktoren der Betriebsmittel entsprechend der Systematik
von Wandlungsvorgéngen (vgl. Kapitel 5.1.5.2) zu modellieren. Da Investitionskosten
sowohl bei der Greenfieldplanung als auch bei einem Wandel anfallen kénnen, sind
acht Kostenwerte zu definieren. Weiterhin ist die Driftféahigkeit von Betriebsmitteln an-
hand deren Mobilitdt zu bestimmen. Ortsfeste Betriebsmittel (bspw. eine stationare
Schraubtechnik) schlieen das Driften eines assoziierten Arbeitsvorgangs aus, wohin-
gegen mobile Betriebsmittel (bspw. ein Akkuschrauber) das Driften erméglichen. Abbil-
dung 6.3 fasst die Attribuierung der Klasse zusammen.

Betriebsmittel

ID : integer {unique}
Bezeichnung : string
Kosten : double[1..8] {order}
Driftfahigkeit : boolean

Abbildung 6.3: Klasse der Betriebsmittel

6.2.2 Veranderungsfihigkeit

Der Ausgestaltung des Montagesystems folgt die Definition zukinftiger Szenarien, die
Bestimmung robuster Bearbeitungszeiten nach Kapitel 5.1.4.1 sowie die Parametrisie-
rung der Kostenfaktoren entsprechend Kapitel 5.1.5.2.
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6.2.2.1 Szenarien

Um die Dimensionierung der erforderlichen Verédnderungsfahigkeit vornehmen zu kén-
nen, ist die Definition der méglichen zukinftigen Entwicklungsméglichkeiten in Form
von Szenarien festzulegen. Die Formalisierung der Szenarien erfolgt nach Kapitel 5.1.4
durch die Modellierung von Normalverteilungen als Reprasentanz der Anteile im Vari-
antenmix. Da der Antriebsstrang eines Fahrzeugs einen wesentlichen Einfluss auf die
verbauten Komponenten und somit den Montageprozess aufweist (vgl. Kapitel 2.1.2.3),
bildet dieser das Kriterium zur Kennzeichnung einer Variante. Im Rahmen der Erpro-
bung werden die Varianten benzin- oder dieselbetriebener Verbrennungsmotor (ICE),
batterieelektrischer Antrieb (BEV) und bivalenter Erdgasmotor (bNGV) unterschieden
und in Form ihrer Anteile am Variantenmix zu Szenarien zusammengefasst. Zur Iden-
tifikation zukulnftiger Entwicklungsrichtungen wurden Studien zur Marktdurchdringung
alternativer Antriebskonzepte (Bauer 2014; Plotz et al. 2013; Schihle 2014) mit den
Projektpartnern diskutiert, nachfolgende Szenarien abgeleitet und hinsichtlich der Ein-
trittswahrscheinlichkeit bewertet:

e Low EV: Diesem Szenario liegt eine durchschnittliche Marktdiffusion batterie-
elektrischer Antriebe zugrunde, wobei weiterhin von einer Dominanz der benzin-
oder diselbetriebenen Verbrennungsmotoren ausgegangen wird.

e Focus ICE: Das Szenario beschreibt eine ausschlieRliche Montage von Fahr-
zeugen mit benzin- oder dieselbetriebenem Verbrennungsmotor-Antriebsstrang.
Der Montagelinie liegt dabei die strategische Ausrichtung zugrunde durch die
Spezialisierung auf einen Antriebsstrang Effizienzvorteile zu erzielen.

¢ High EV: Hierbei wird ebenfalls eine Marktdiffusion batterieelektrischer Antriebe
angenommen. Allerdings fallt diese deutlich stérker aus, so dass ein Ubergewicht
der batterieelektrischen Antriebe entsteht. Zudem ist dieses Szenario mit einer
héheren Unsicherheit behaftet.

e Multi Concept: Dieses Szenario folgt der Annahme koexistenter alternativer An-
triebskonzepte, wobei ebenfalls von einer erhdhten Unsicherheit des Varianten-
mix ausgegangen wird.

Die quantitativen Ausprédgungen des Erwartungswertes im Variantenmix p, der Stan-
dardabweichung ¢ sowie der Eintrittswahrscheinlichkeit P der vorgestellten Szenarien s
kann Tabelle 6.4 entnommen werden.
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Tabelle 6.4: Ubersicht der Planungsszenarien

s Bezeichnung  u (ICE;BEV;bNGV) [%] o (ICE;BEV;bNGV) [%] P, [%]
0 Low EV 80;20;0 3;3;0 45
1 Focus ICE 100;0;0 0;0;0 10
2 High EV 40;60;0 4:4,0 35
3 Multi Concept 50;25;25 5;5;5 10

Die in Abbildung 6.4 dargestellten Dichtefunktionen der Antriebskonzepte im Varian-
tenmix dienen der Visualisierung der in Tabelle 6.4 charakterisierten Szenarien.
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Abbildung 6.4: Dichtefunktionen der Antriebskonzepte je Szenario

Das beschriebene Planungsvorgehen bericksichtigt die grundsatzliche Neuausrich-
tung des Variantenmix zu einem zu definierenden Zeitpunkt. Der Zeithorizont des vor-
liegenden Planungsfalls représentiert zwei Produktlebenszyklen, wobei die Neuaus-
richtung des Variantenmix zur Mitte des Zeithorizonts nach 7 Jahren (4,,,) prognosti-
ziert wird und fur weitere 7 Jahre besteht (4,,,). Das Szenario s, beschreibt dabei den
Variantenmix der initialen Greenfieldplanung, wohingegen die Szenarien sy, s,, 55 alter-
native Neuausrichtungen und somit Gegenstand einer Brownfieldplanung darstellen.
Unter Berlicksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeiten P, fiir die Neuausrichtung des
Variantenmix ergibt sich damit der in Abbildung 6.5 dargestellte Szenariobaum des Pla-
nungsproblems.
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Abbildung 6.5: Szenariobaum des Planungsproblems

Die Verbauquoten der Sonderausstattungsoptionen (vgl. Anhang A.11) sind durch die
Neuausrichtung des Variantenmix nicht betroffen und verbleiben daher Uber den ge-
samten Zeitrahmen des Planungsproblems auf einem konstanten Niveau.

6.2.2.2 Flexibilitat

Nachdem die Definition der Szenarien erfolgt ist, werden weitere Eingangsdaten des
Optimierungsproblems vorbereitet. Zur Bestimmung robuster szenarioabhéngiger Be-
arbeitungszeiten t,,,.s: im Rahmen der Bildung des Mischgraphen wird der in Kapitel
5.1.4.1 beschriebene Algorithmus angewandt.

Eine Ubersicht der hierdurch erzeugten Bearbeitungszeiten je Arbeitsvorgang und Sze-
nario findet sich in Anhang A.12. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Sonderausstat-
tungsumfangen sind dabei unabhangig vom gewahlten Antriebskonzept und beeinflus-
sen die varianteninduzierte Abweichung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit zwi-
schen Szenarien nicht. Zur Visualisierung der Abweichung ist diese in Abbildung 6.6
fur die Szenarien ,Low EV*, ,High EV* und ,Multi Concept‘ zum Referenzszenario ,Fo-
kus ICE" dargestellt. Arbeitsvorgange die in keinem Szenario eine Abweichung aufwei-
sen, sind dabei nicht abgebildet. Die Abweichungen resultieren aus den unterschiedli-
chen Anteilen der Antriebsvarianten im Modellmix eines Szenarios. So weist Arbeits-
vorgang 16 fir batterieelektrische Fahrzeuge eine niedrigere Bearbeitungszeit auf als
fur benzin- oder dieselbetriebene Verbrennungsmotoren, da weniger Abdampfungsele-
mente im Motorraum zu verbauen sind. Aufgrund des hohen Anteils batterieelektrischer
Fahrzeuge im Modellmix des Szenarios ,High EV“ entsteht eine verringerte durch-
schnittliche Bearbeitungszeit von ca. 10 s. Die aggregierten robusten Bearbeitungszei-
ten der Szenarien betragen 2657,08 s (,Low EV*), 2655,74 s (,Focus ICE"), 2617,66 s
(,High EV*) und 2714,99 s (,Multi Concept®).
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Legende: ™ Low EV 0 High EV & Multi Concept

Abbildung 6.6: Abweichungen der robusten szenariospezifischen Bearbeitungszeiten
zur Referenz ,Focus ICE”

6.2.2.3 Wandlungsfahigkeit

Zur Berechnung der Zielfunktion f,,¢ (vgl. Kapitel 5.1.6.1) ist gemal’ Kapitel 5.1.5.2 eine
Parametrisierung der Wandlungsobjektkosten sowie der direkten und indirekten Wand-
lungskosten erforderlich. Weiterhin sind die Kosten zuséatzlicher Montagestationen so-
wie Werker an Arbeitsplatzen fur den Wandel und Betrieb der FlieBbandabstimmung
zu bestimmen.

Kosten zusatzlicher Stationen und Mitarbeiter je Arbeitsplatz

Montagestationen kénnen zu zwei Zeitpunkten beschafft werden. So werden einerseits
im Rahmen der initialen Greenfieldplanung (s,) Montagestationen benétigt und ande-
rerseits kann der Wandel der FlieRbandabstimmung (s;-s;) die Nutzung zusatzlicher
oder weniger Montagestationen erfordern. Montagestationen, die durch die Anderung
der FlieBbandabstimmung nicht weiter genutzt werden, besitzen keinen Restwert (vgl.
Kapitel 5.1.6.1) und werden daher nicht weiter betrachtet. Zur Kostenvergleichsrech-
nung wird der Wiederbeschaffungswert WBW der Montagestationen nach Formel 6.1
(Buchholz & Gerhards 2016) verwendet, um den Substanzerhalt des Unternehmens zu
fokussieren und eine Wiederbeschaffung des Anlagevermégens zum aktuellen Zeit-
punkt zu ermdglichen.

WBW = AN * (1 + int)® (6.1)
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Die Kosten einer Montagestation cgq. s, mit dem Anschaffungswert AN von 150.000 €,
einer Nutzungsdauer a,, von 14 Jahren sowie einem Zinssatz int von 1,21 %3° ergeben
sich zu 177.508,52 €. Da ein Wandel der FlieRbandabstimmung nach 7 Jahren prog-
nostiziert wird (vgl. Kapitel 6.2.2.1), werden zuséatzlich zu beschaffende Montagestatio-
nen um 7 weitere Jahre aufgezinst und daher mit c4; 5, = 193.100,40 € bewertet.

Ebenso gilt es, die Mitarbeiterkosten je Arbeitsplatz c,,, zu bestimmen. Die Berechnung
der monatlichen Mitarbeiterkosten c,,, ., basiert auf dem Entgelt c,,,. der Gruppe 7 des
IG Metall-Tarifvertrags fiir die Metall- und Elektroindustrie in Baden-Wirttemberg, wo-
bei jahrlich mt Monatsgehélter ausbezahlt werden und zusatzlich zu vergeltende Zula-
gen c,, sich nach dem Tarifgebiet Nordwirttemberg / Nordbaden richten (IG Metall
2018b). Weiterhin flieBen die Anzahl der Schichten pro Tag shft,; sowie die Lohnne-
benkosten ¢, in die Berechnung der Mitarbeiterkosten nach Formel 6.2 ein.

Capy = (Cent * Shftd * Cag + Cene * Csz) *mt (62)

Fir ein Zweischichtmodell ergeben sich bei einem Entgelt von 3240,50 €, Lohnneben-
kosten von 21 %, Zulagen von 24,29 % fur die Spatschicht und 12 Monatsgehalter pro
Jahr Kosten von 103.547,86 € pro Arbeitsplatz. Diese Kosten werden durch Formel 6.3
Uber den Planungszeitraum eines Szenarios aggregiert.

anp-1

Cap = Z Capy * (1 + int)® (6.3)

a=0
Bis zum prognostizierten Wandel nach 7 Jahren fallen fir eine jéhrliche Lohnkosten-
entwicklung von 2,44 %' somit Kosten von 780.104,08 € pro Arbeitsplatz an. Fiir die
Szenarien s;, s,und s; ergeben sich analog Kosten in Hohe von 923.505,61 €. Tabelle
6.5 fasst die ermittelten Kosten zusammen.

Tabelle 6.5: Ubersicht der Kosten fiir Montagestationen und Arbeitspléatze

Element So S1, 52,53
Montagestation (csq:) 177.508,52 193.100,40
Mitarbeiter je Arbeitsplatz (c,,,) 780.104,08 923.505,61

30 Mittlere j&hrliche Inflationsrate in Deutschland fiir 2009 bis 2018 nach Statista (2018).
31 Mittlere Entgeltentwicklung im Tarifvertrag der Metall und Elektroindustrie fur 2009 bis 2018 nach IG Metall
(2018a).
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Wandlungsobjektkosten

Die Investitionskosten c;,,, 5, der verfligbaren Betriebsmittel wurden gemaf Tabelle 6.6
festgelegt. Da ein Wandel der FlieRbandabstimmung zuséatzliche Betriebsmittel erfor-
dern kann, werden diese flr die Szenarien s;, s,und s; nach Formel 6.1 mit int = 1,21 %
aufgezinst. Die Kosten der Desinvestition fallen ausschlief3lich im Rahmen eines Wan-
dels an und entsprechen einem Restwert von 50 Prozent der Investitionskosten.

Tabelle 6.6: Ubersicht der Wandlungsobjektkosten

Betriebsmittel Cinv,s, [€] Cinv,suq [€] Caesiny €]
Manipulator 150.000,00 177.508,52 -88.754,26
Lastaufnahmemittel Tar 6.000,00 7.100,34 -3.550,17
Lastaufnahmemittel Cockpit 8.000,00 9.467,12 -4.733,56
Akkuschrauber 2.000,00 2.366,78 -1.183,39
EC-Schrauber 25.000,00 29.584,75 -14.792,38
Stationére Schraubtechnik 200.000,00 236.678,03 -118.339,02
Blindnietgerét 1.000,00 1.183,39 -591,70

Direkte Wandlungskosten

Die Kostenfaktoren zur Planung der Verschiebung von Arbeitsvorgangen und Betriebs-
mitteln (cpiqn), der Integration und Desintegration von Betriebsmitteln (c;,;) sowie des
Transports von Betriebsmitteln (c.,....s) €rgeben sich aus der Multiplikation der kumu-
lierten Bearbeitungszeit t,,,,,, beteiligter Mitarbeiter und einem entsprechenden Stun-
densatz. Dieser wird fir die Planungstétigkeit aus der Entgeltgruppe 14 und fir die In-
tegration, Desintegration und den Transport von Betriebsmitteln aus der Entgeltgruppe
7 abgeleitet und verzinst. In Tabelle 6.7 sind die hieraus resultierenden Personalkosten
zusammengefasst.

Tabelle 6.7: Personalkosten fiir Planungstétigkeiten

Kostenfaktor Komplexitét trum Kostensatz Kosten
Cplan Basis 15 h 50,23 €/h 753,48 €
niedrig 10 h 50,23 €/h 502,32 €
mittel 60 h 50,23 €/h 3.013,92 €
hoch 135h 50,23 €/h 6.781,92 €
Cints Caesint niedrig 5h 32,09 €/h 160,48 €
mittel 20 h 32,09 €/h 641,93 €
hoch 50 h 32,09 €/h 1.604,82 €
Cirans niedrig 2h 32,09 €/h 64,19 €
mittel 8h 32,09 €/h 256,77 €

hoch 25h 32,09 €/h 802,41 €
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Durch eine Komplexitdtsbewertung der Reallokation von Betriebsmitteln werden die er-
mittelten direkten Wandlungskosten den entsprechenden Betriebsmitteln zugeordnet
(siehe Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Ubersicht der direkten Wandlungskosten

Betriebsmittel Cplan [€] Cint [€] Cdesint [€] Ctrans [€]
Manipulator 6.781,32 641,93 641,93 256,77
Lastaufnahmemittel Tar 3.013,92 1.604,82 1.604,82 802,41
Lastaufnahmemittel Cockpit 3.013,92 1.604,82 1.604,82 802,41
Akkuschrauber 502,32 160,48 160,48 64,19
EC-Schrauber 502,32 160,48 160,48 64,19
Stationdre Schraubtechnik 6.781,32 1.604,82 1.604,82 802,41
Blindnietgerat 502,32 160,48 160,48 64,19

Indirekte Wandlungskosten

Die indirekten Wandlungskosten c,s; reprasentieren durch den Wandel entstehende
Opportunitatskosten. Diese werden mit einem entgangenen Gewinn pro Fahrzeug c.,
von 3000 € und der Taktzeit C von 120 s anhand Formel 6.4 kalkuliert.

tiost * 3600

Clost = - c * Ceg (6.4)

Die Zeit t;,, in der Opportunitatskosten anfallen, entspricht der Zeit zum Durchfuhren
von Desintegration (t;,,;), Transport (t;-qns) Und Integration (t;,.) eines Betriebsmittels.
Da bei der Personalkostenplanung die kumulierte Bearbeitungszeit aller durchzufiih-
renden Tatigkeiten beruicksichtigt wird, ist die Zeitdauer des kritischen Pfads zu bestim-
men. Tabelle 6.9 fasst die resultierenden indirekten Wandlungskosten zusammen.

Tabelle 6.9: Ubersicht der indirekten Wandlungskosten

Betriebsmittel tint [h] tdesint [h] ttrans [h] tlost [h] Ciost [€]

Manipulator 5 5 1,0 11,0 990.000
Lastaufnahmemittel Tar 8 8 2,0 18,0 1.620.000
Lastaufnahmemittel Cockpit 8 8 2,0 18,0 1.620.000
Akkuschrauber 2 2 0,5 4.5 405.000
EC-Schrauber 2 2 0,5 4.5 405.000
Stationare Schraubtechnik 8 8 2,0 18,0 1.620.000
Blindnietgerat 2 2 0,5 4,5 405.000
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6.2.3 Zwischenergebnisse

Vor der Durchfiihrung der Optimierung ist eine Obergrenze der Stationsanzahl zur Ver-
kleinerung des Losungsraums erforderlich (vgl. Kapitel 5.1.6.4). Da durch die Restrikti-
onen der Vorrangbeziehungen und Karosserieansprache eine parallele Bearbeitung
von Arbeitsvorgdngen an Montagestationen nicht sichergestellt werden kann, dient der
Quotient aus aggregierter Bearbeitungszeit einer Variante und der an einer Montage-
station zur Verfligung stehenden Bearbeitungszeit nicht als geeigneter Indikator. Daher
wurde die Obergrenze iterativ abgesenkt bis mit einer Populationsgré3e von 2000 und
einer Generationenanzahl von 800 bei einer einheitlichen Obergrenze von 21 Monta-
gestationen letztmalig Lésungen identifiziert werden konnten. Es werden somit alle
FlieBbandabstimmungen ausgeschlossen, die ein System mit mehr als 21 Montagesta-
tionen bendtigen. Die 116 Lésungsbiindel des multikriteriellen Optimierungsproblems
mit den beschriebenen Parametern und durch den Algorithmus frei wéhlbarer Flief3-
bandabstimmung fiir das Szenario s, sind in Abbildung 6.7 griin dargestellt. Jedes L&-
sungsbiindel beinhaltet dabei anteilig gewichtet die Bewertungen der FlieRbandabstim-
mungen der Szenarien s, bis s;. Wird als FlieBbandabstimmung des Szenarios s, die
Referenz-Fliefbandabstimmung des Projektpartners eingesetzt, so ergeben sich die 9
rot dargestellten Losungsbindel.
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Abbildung 6.7: Punktwolke der Lésungsbiindel des multikriteriellen Optimierungsprob-
lems und exemplarische Detailansicht des Lésungsbiindels 96
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Abbildung 6.7 zeigt zudem exemplarisch die Auflésung des Lésungsbiindels 96 in die
FlieBbandabstimmungen fiir die Szenarien s, bis s; aus denen sich die Bewertung des
L&sungsbindels ergibt. Im Vergleich der Lésungsbiindel weist dieses untere Bewer-
tungsrénge der Zielkriterien auf (vgl. Anhang A.13: ZFWg,: 96/125; ZFWy,,,: 80/125;
ZFW,,r: 98/125) und dient an dieser Stelle zur exemplarischen Beschreibung vorteilhaf-
ter und verbesserungsfahiger Eigenschaften der FlieRbandabstimmung. Eine Ubersicht
der FlieBbandabstimmungen des Lésungsbiindels 96 mit den Allokationen von Arbeits-
vorgangen und Betriebsmitteln sowie dem durchschnittlichen Anteil der genutzten Takt-
zeit findet sich in Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.8: Ubersicht der FlieBbandabstimmungen des Lésungsbiindels 96
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Ein positives Merkmal des Lésungsbuindels liegt hier in der beinahe unverénderten Al-
lokation der Betriebsmittel am Arbeitsplatz 1 der Station 10 in den Szenarien s, s, und
s3. Im Gegensatz dazu ist die vergleichsweise hohe Anzahl von 33 Arbeitsplatzen der
FlieRbandabstimmung flr s, verbesserungsfahig, die durch eine gemeinsame Alloka-
tion der Arbeitsvorgénge 10, 14 und 15 reduziert werden kénnte. Im Rahmen der Ana-
lyse von L&sungsbiindeln ist zu berlcksichtigen, dass szenariospezifische durch-
schnittliche Bearbeitungszeiten vorliegen, die beispielsweise die Trennung der Arbeits-
vorgdnge 1 und 2 in s; begriinden, da deren summierte Bearbeitungszeit in diesem
Szenario die Taktzeit Ubersteigt.

Tabelle 6.10 fasst die minimalen und damit besten Auspragungen der Zielkriterien fur
die ermittelten Lésungsbiindel zusammen. Hierbei ist ersichtlich, dass die Referenzl6-
sung des Projektpartners die minimalen Greenfield-Kosten um 4,7 % Ubersteigt. Dies
kann als starke Kostenfokussierung bei der Planung der Flietbandabstimmung durch
den Projektpartner gewertet werden. Durch die Referenzlésung ist die FlieBbandab-
stimmung des Szenarios s, fixiert, sodass die minimalen Greenfield-Kosten die Green-
field-Kosten in jedem Ldsungsbiindel (Farbe Rot) darstellen. Hinsichtlich der Varianz
Uberschreitet die Referenzlésung die algorithmisch ermittelte minimale Losung um
49,4 % und bietet somit Verbesserungspotential. Die erwarteten Wandlungs- und Be-
triebskosten der Szenarien s, bis s; werden unter Anwendung der Referenzlésung um
3,6 % uberschritten. Somit weist diese eine lediglich geringfligige Erhéhung der erwar-
teten Wandlungs- und Betriebskosten auf.

Tabelle 6.10: Vergleich des Algorithmus und der Referenzlésung fiir das Szenario s,

Zielkriterium Algorithmus Referenzlésung Abweichung
min Greenfield-Kosten 24.774.854,97 € 25.614.128,52 € +4,7%
min Varianz 8,70 s 13,00 s? +49.4 %
min Wandl.- und Betriebskost. 25.329.807,88 € 25.660.195,19 € + 3,6 %

Da die Wandlungs- und Betriebskosten mehrere Kostenfaktoren vereinen, werden
diese nachfolgend gesondert beschrieben. Eine vollstdndige Auflistung findet sich in
Anhang A.14. Die Arbeitsplatzkosten der Werker stellen mit durchschnittlich 96,6% den
dominierenden Kostenfaktor dar. Da diese pro besetztem Arbeitsplatz Gber die Nut-
zungsdauer anfallen, werden im Wandlungsfall FlieRbandabstimmungen favorisiert, die
vergleichsweise geringe Betriebskosten verursachen. Werden die Arbeitsplatzkosten
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vernachlassigt, ergibt sich die in Abbildung 6.9 dargestellte Verteilung der Kosten zu-
satzlicher Stationen (SK), der Wandlungsobjektkosten (WOK) sowie der direkten
(DWK) und indirekten Wandlungskosten (IWK).
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Abbildung 6.9: Kostenfaktoren der Wandlungskosten ohne Betriebskosten

Zusétzliche Stationen werden vorrangig bei einem Wandel zu Szenario s; benétigt.
Dies kann erwartet werden, da hier die Variante mit der gréf3ten Bearbeitungszeit B(NGV
zu integrieren ist. FUr Szenario s; und s, liegen das obere (hell) und untere Quartil
(dunkel) sowie der Median jeweils bei 0, wodurch die seltene Erfordernis zusatzlicher
Stationen bestétigt wird. Hinsichtlich der Wandlungsobjektkosten ist festzustellen, dass
besonders im Wandel zu Szenario s; zusatzliche Betriebsmittel erforderlich sind, wo-
hingegen im Wandel zu den Szenarien s, und s; Betriebsmittel gegebenenfalls verdu-
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Rert werden. Der Wandel zu Szenario s; verursacht durchschnittlich die héchsten di-
rekten Wandlungskosten, da durch die Erhéhung der Stationsanzahl eine Betriebsmit-
telausstattung der zusétzlichen Arbeitsplatze induziert wird. Die indirekten Wandlungs-
kosten basieren auf den zu verschiebenden Betriebsmitteln (vgl. Tabelle 6.9) und wei-
sen fur alle Szenarien ein unteres Quartil auf dem Niveau des Maximalwerts aus. Eine
Verschiebung der kostenintensivsten Betriebsmittel wird daher vorwiegend vorgenom-
men. Hinsichtlich der Wandlungskosten zeigt die Referenzlésung eine vorteilhafte
Struktur der Wandlungsobjektkosten, direkten Wandlungskosten sowie Kosten fiir zu-
satzliche Stationen im Wandel zu den Szenarien s, und s,. Demgegentiber stehen ver-
gleichsweise hohe Kosten zusatzlicher Stationen und Wandlungsobjektkosten im Wan-
del zu Szenario s; sowie szenariounabhangig hohe indirekte Wandlungskosten.

Die physische Verlagerung von Betriebsmitteln wird durch die Wandlungsobjektkosten
der Investition (inv) und Desinvestition (desinv) sowie die direkten Wandlungskosten
der Planung (plan), des Transports (trans), der Integration (int) und Desintegration
(desint) bewertet (vgl. Kapitel 5.1.5.2) und wird nachfolgend weiter detailliert. Abbildung
6.10 stellt diese durch Quartile dar.
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Abbildung 6.10: Ubersicht der Wandlungsobjektkosten und direkten Wandlungskosten
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Hierbei ist ersichtlich, dass vergleichsweise hohen Investitionskosten im Wandel zu
Szenario s; keine Erlése aus Desinvestitionen gegenlberstehen, was einen zusatzli-
chen Bedarf an Betriebsmitteln impliziert. Daraus resultiert ebenso ein Ungleichgewicht
der Integrations- und Desintegrationskosten. Hinsichtlich der direkten Wandlungsob-
jektkosten stellen die Planungskosten in jedem Szenario den dominierenden Kosten-
treiber dar, wobei der Planungsaufwand im Wandel zu Szenario s, die héchsten Kosten
verursacht. In der nachfolgenden Bewertungsphase werden die Uberlastkompensation
und das Flexibilitdtsverhalten der FlieRbandabstimmungen auf Basis potentieller Pro-
duktionsprogramme evaluiert, um die Entscheidungsgrundlage zu erweitern.

6.3 Bewertungsphase

In diesem Kapitel wird aufbauend auf den Ausfiihrungen in Kapitel 5.2 die Bewertungs-
erweiterung der in Kapitel 6.2 erzeugten Lésungsbiindel vorgenommen.

6.3.1 Definition der Produktionsprogramme

Um die durchschnittliche Uberlast einer FlieRbandabstimmung abschéatzen zu kénnen,
wird diese je Szenario hinsichtlich zuféllig generierter Produktionsprogramme (vgl. Ab-
bildung 5.9) als Instanzen des szenariospezifischen Variantenmix errechnet und gemit-
telt. Die Anzahl der Produktionsprogramme je Szenario wird auf 20 festgesetzt, wobei
je Produktionsprogramm 210 Produktionsauftrdge bearbeitet werden. Dies entspricht
bei sieben Stunden aktiver Arbeitszeit einer Taktzeit von 2 min. Zur Ermittlung der Pro-
duktionsprogramme auf Basis der in Anhang A.11 definierten Ausstattungsoptionen
wird der in Anhang A.2 beschriebene Algorithmus eingesetzt, der Produktionspro-
gramme aus 1536 Kombinationen von Ausstattungsmerkmalen erzeugt. Abbildung
6.11 zeigt aufsteigend sortiert das arithmetische Mittel der Bearbeitungszeit je Produk-
tionsauftrag der erzeugten 20 Produktionsprogramme t,,,, sowie die jeweilig niedrigste
tmin Und hdchste Bearbeitungszeit t,,,,. Zur Beschreibung der Schwankung wird die
Wurzel der Fehlerquadratsumme® verwendet, die fir das Szenario s; den niedrigsten
Wert (7,89 s) aufweist. Dies erscheint plausibel, da in diesem Szenario lediglich das
Antriebskonzept ICE auftritt und somit keine antriebskonzeptinduzierte Zeitspreizung
entsteht. Die hochste Abweichung (17,37 s) wird im Szenario s, festgestellt und kann

32 Weiterfiinrende Informationen zur Wurzel der Fehlerquadratsumme finden sich in Auer & Rottmann (2012)
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auf die Zeitspreizung durch den in diesem Szenario dominierenden elektrischen An-
triebsstrang zuriickgefiihrt werden. Zwischen den beschriebenen Extrema lassen sich
die Schwankungen in den Szenarien s, (12,75 s) und s5 (17,00 s) einordnen.
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Abbildung 6.11: Durchschnittliche Bearbeitungszeit von Produktionsauftrégen nach
Szenarien in aufsteigender Sortierung

6.3.2 Bewertung der Greenfield-Kosten

Wie in Kapitel 2.1.4.2 beschrieben, bedingt das konkrete Produktionsprogramm die
Uberlast einer FlieRbandfertigung, die bisher nicht in der Bewertung der Greenfield-
Kosten bertcksichtigt ist. Aus diesem Grund erfolgt in diesem Kapitel eine Ermittlung
der Kosten zur Uberlastkompensation.

Die in Kapitel 6.3.1 definierten Produktionsprogramme dienen der systematischen
Uberlastbestimmung der in Kapitel 6.2.3 identifizieren FlieRbandabstimmungen des
Szenarios s, anhand des in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Optimierungsproblems. Abbil-
dung 6.12 zeigt aufsteigend sortiert die durchschnittliche Uberlast der 20 definierten
Produktionsprogramme fir die FlieRbandabstimmungen des Szenarios s, mit einer
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mittleren Standardabweichung von 63,47 s. Dabei ist ersichtlich, dass die Referenzl6-
sung im Durchschnitt eine vergleichsweise hohe Uberlast erzeugt. Dies erscheint nach-
vollziehbar, da durch die Anzahl von 26 Arbeitsplatzen eine Ausnutzung der gesamten
zur Verfigung stehenden Bearbeitungszeit von 85,16 % erreicht wird (vgl. Anhang
A.15) und somit ein geringerer Zeitpuffer zur Kompensation varianteninduzierte Bear-
beitungszeitschwankungen zur Verfligung steht.

3500 - - 100.000
- 90.000
— 3000 -
@ L 80.000
£ 2500 A - 70.000
ysi w
(% 2000 - - 60.000 5
- - 50000 2
7 1500 1 - 40000 S
% 1000 - - 30.000
2 500 L 20.000
L 10.000
0 0
~— © O O~ O~ O

Aufsteigend sortierte FlieRbandabstimmun

Q@
I3
K

Legende: @ Referenzlésung

Abbildung 6.12: Kosten der Uberlastkompensation des Szenarios s, fiir Planungsperi-

ode p, in aufsteigender Sortierung
Zur Bewertung der Uberlast wird wie fiir die regulare Montagetétigkeit der Stundensatz
der Einkommensgruppe 7 (vgl. Kapitel 6.2.2.3) inklusive 21 % Arbeitgeberanteil ange-
setzt. Eine detaillierte Einsatzplanung von Unterstitzern liegt nicht im Betrachtungsum-
fang dieser Arbeit und wird daher durch den beschriebenen Bewertungsansatz er-
setzt.33 Nach der in Kapitel 5.2.3.1 beschriebenen Berechnungsvorschrift werden die
Kosten der Uberlastkompensation aller FlieRbandabstimmungen ermittelt. Fir das
erste Jahr des Szenarios s, ergibt sich der Stundensatz zu 27,11 €. Unter anteiliger
Berlicksichtigung von Schichtzulagen fiir die zweite Schicht resultieren fir die Refe-
renzldsung in Jahr 1 Kosten von 10.858,74 € und entsprechend unter Berlicksichtigung
der Lohnsteigerung fir 7 Jahre in Héhe von 81.807,09 €. Die Kosten zur gesamten
Uberlastkompensation entsprechen dabei ca. 28 % des Grundentgelts eines Mitarbei-
ters im gleichen Zeitraum.

33 Weiterfuhrende Informationen zur Einsatzplanung von Unterstiitzern finden sich bei Altemeier (2009).
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6.3.3 Bewertung der Flexibilitat

Nachdem die Minimierung der Varianz durch das Optimierungsproblem abgeschlossen
ist (vgl. Abbildung 6.7), erfolgt die Bestimmung der Flexibilitdt auf Basis der in Kapitel
5.2.4.2 definierten Flexibilitditskennzahl (FKZ). Die FKZ berlicksichtigt die initiale Fliefl3-
bandabstimmung s, der Periode p, (Anteil: 50%) sowie die méglichen Szenarien s, s,
s,, und s3 der Periode p, (Anteil: 50%) die mit den in Kapitel 6.2.2.1 beschriebenen
Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichtet werden. Es ergeben sich damit die Gewich-
tungsfaktoren w, = 0,725, w; = 0,05, w, = 0,175 und w; = 0,05. Die Gewichte der Lage
wg;, und Robustheit wg;,, werden jeweils mit 0,5 bewertet. Eine Ubersicht der FKZ-Be-
rechnungsergebnisse findet sich in Anhang A.15. Die FKZ beriicksichtigt das gewahlte
Variantenmischverhaltnis, woraus die obere Grenze FKZ; abgeleitet wird (vgl. Kapitel
5.2.4.2). Aufgrund spezifischer Variantenmischverhaltnisse der Szenarien erfolgt die
Berechnung szenariospezifisch. Die oberen Grenzen ergeben sich zu FKZi = 0,7,
FKZ} =0,5, FKZ3 = 0,9 und FKZ§ = 0,833. In Abbildung 6.13 sind die berechneten
Werte der FKZ Uber dem Zielfunktionswert der Flexibilitét abgetragen. Exemplarisch ist
zudem die FKZ des L&sungsbiindels 96 in ihre Bestandteile aufgeschlisselt.
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Abbildung 6.13: Ermittelte Werte der Flexibilitdtskennzahl auf Basis der Zielfunktions-
werte flir Flexibilitat
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Es wird erwartet, dass ein niedriger (hoher) Zielfunktionswert der Flexibilitat mit einer
hohen (niedrigen) FKZ korreliert, da dieser eine geringe Schwankung der durchschnitt-
lichen Arbeitszeit an einem Arbeitsplatz impliziert. Das Potential zur Taktzeitiberschrei-
tung durch Verénderungen im Variantenmix wird somit reduziert. Die in Rot abgebilde-
ten Werte reprasentieren L&sungsbiindel, in denen die Referenzlésung fiir das Szena-
rio s, herangezogen wird. Da w, eine vergleichsweise hohe Gewichtung darstellt, er-
scheint die hohe Konzentration der Lésungsbiindel plausibel. Der Korrelationskoeffi-
zient betragt -0,483 und deutet somit auf eine negative Korrelation der FKZ mit dem
Zielfunktionswert der Flexibilitat hin.

In Abbildung 6.14 ist die FKZ Uber der Anzahl an Arbeitsplatzen abgetragen. Dabei ist
ersichtlich, dass die FKZ fir eine steigende Arbeitsplatzanzahl in s, und s, zunimmt.
Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass sich die gesamte Arbeitszeit auf eine gréRere An-
zahl an Arbeitsplétzen verteilt, was zu einer Verringerung der durchschnittlichen Aus-
lastung je Arbeitsplatz und somit einer verringerten Empfindlichkeit gegenuiber Schwan-
kungen der Bearbeitungszeit fiihrt.
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Abbildung 6.14: Flexibilitdtskennzahl in Abhéngigkeit der Arbeitsplétze
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In s; wird eine konstant hohe FKZ festgestellt, die eine zu vernachlédssigende Abhén-
gigkeit von der Arbeitsplatzanzahl aufweist. Dies resultiert einerseits aus dem grof3en
Potential zur Erhéhung des Anteils an Elektrofahrzeugen, die in Relation die geringere
Gesamtbearbeitungszeit aufweisen. Andererseits ermdglicht die Festlegung des An-
teils an Fahrzeugen mit Verbrennungsantrieb auf 50% das gréRte beidseitige Anpas-
sungspotential. Da in s; lediglich ein Antriebskonzept existiert und der Betriebspunkt
bei 100 % ICE liegt, ergibt sich die FKZ fir jede Anzahl von Arbeitsplatzen zu 0,5 (vgl.
Abbildung 6.14). Unter Vernachlassigung von Reihenfolge- und Parallelitatsrestriktio-
nen sowie der Unteilbarkeit von Arbeitsvorgéngen ergibt sich fir die Szenarien s, s;,
und s; eine theoretische Untergrenze von 23 Arbeitsplatzen. Aufgrund des hohen An-
teils elektrischer Fahrzeuge in s, ergibt sich hier eine theoretische Untergrenze von 22
Arbeitsplatzen. Die Untergrenzen der Arbeitsplatze im Rahmen der Erprobung sind in
Abbildung 6.14 ersichtlich. Da die Zunahme an Arbeitspldtzen mit einer Kostenerhé-
hung einhergeht, wird ersichtlich, dass die Erhéhung der Flexibilitdt mit der Entstehung
zusétzlicher Kosten verbunden ist.

6.3.4 Bewertung der Wandlungsfdhigkeit

Da das Zielkriterium der Wandlungsfahigkeit die Bewertung des Betriebs von FlieR-
bandabstimmungen in den Szenarien s, bis s; nach dem erwarteten Wandel einschlie3t
(vgl. Kapitel 5.1.6.1), erfolgt hierfir analog zu Kapitel 6.3.2 die Bewertung der Kosten
zur Kompensation entstehender Uberlast.

Die in Kapitel 6.3.1 bestimmten Produktionsprogramme der Szenarien bilden die
Grundlage zur Bestimmung der Uberlast der Planungsperiode nach dem erwarteten
Wandel p,. Aufgrund der Zusammensetzung eines Lésungsbiindels aus FlieRbandab-
stimmungen der Szenarien s, bis s; werden die jeweils ermittelten durchschnittlichen
Uberlasten anhand der in Kapitel 6.2.2.1 definierten Eintrittswahrscheinlichkeiten mit w
gewichtet. Abbildung 6.15 stellt die gewichtete Uberlast der Lésungsbiindel aufsteigend
sortiert dar und zeigt exemplarisch den Erwartungswert p,, ; und die Standardabwei-
chung o,,; der szenariospezifischen Uberlast sowie die Kosten der Uberlastkompen-
sation fur das Lésungsbindel 96. Ist die Referenzlésung fir Szenario s, Teil des L6-
sungsbiindels (rot), so entsteht eine tendenziell héhere Uberlast je Schicht wodurch
héhere Kosten der Uberlastkompensation resultieren. Im Vergleich mit der Planungs-
periode p, ist festzustellen, dass die Uberlastkompensation in Planungsperiode p, hé-
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here Kosten verursacht. Dies kann auf die gegenlber Szenario s, erhéhte Zeitsprei-
zung der Szenarien s, und s; (vgl. Kapitel 6.3.1) zurlickgefiihrt werden, die in der Pla-
nungsperiode p, nicht zu berucksichtigen sind.
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Abbildung 6.15: Kosten der Uberlastkompensation anteilig gewichteter Szenarien s,
bis s fir die Planungsperioden p, und p, in aufsteigender Sortierung

6.4 Entscheidungsphase

Nachdem die L&sungsbiindel in Kapitel 6.2 erzeugt wurden und deren Bewertung in
Kapitel 6.3 erweitert wurde, erfolgt in diesem Kapitel die Zusammenfiihrung der Teiler-
gebnisse.

6.4.1 Parametrisierung des Auswahlmodells

Bevor das Auswahlimodell zur Entscheidungsunterstiitzung angewandt wird, erfolgt
dessen Parametrisierung. Um die Préferenz der Zielkriterien Greenfield-Kosten, Flexi-
bilitdt und Wandlungsféhigkeit abzubilden, wurden die Entscheidungsgewichte geman
Tabelle 6.11 definiert.

Tabelle 6.11: Ubersicht der Entscheidungsgewichte

Zielkriterium r Zeichen Entscheidungsgewicht w,
Greenfield-Kosten ok 0,6
Flexibilitat Tfiex 0,25

Wandlungsfahigkeit Tws 0,15
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Als Teil des Bezugssystems der Entscheidungsalternativen wird die beste Lésung (Ide-
alpunkt) aus den besten Bewertungen der Zielkriterien konstruiert. Als beste Bewertung
eines Zielkriteriums gilt das jeweilige Minimum oder Maximum entsprechend der in Ka-
pitel 5.3.2 beschriebenen Optimierungsrichtung. Zur Vervollstdndigung des Bezugssys-
tems wird entsprechend die schlechteste Lésung (Nadirpunkt) aus den schlechtesten
Bewertungen der Zielkriterien erzeugt. Tabelle 6.12 stellt den Ideal- und Nadirpunkt mit
den entsprechenden Auspragungen der Zielkriterien dar.

Tabelle 6.12: Ubersicht der nicht normierten Ausprédgungen von Ideal- und Nadirpunkt

Zielkriterium r Zeichen  Auspragung Idealpunkt Auspragung Nadirpunkt
Greenfield-Kosten ok 24.549.928 € 30.928.322 €
Flexibilitat Triex 0,728 0,268
Wandlungsfahigkeit Twr 24.861.004 € 30.464.017 €

6.4.2 Rangfolge der Lésungsalternativen

Unter Anwendung des euklidischen Distanzmalies wird die Rangfolge der Entschei-
dungsalternativen ermittelt. Tabelle 6.13 stellt die Auspragungen der Zielkriterien fiir
die zehn ranghéchsten Lésungsbiindel dar. Das bestplazierte Lésungsbiindel, das die
Referenzldsung REF als FlieBbandabstimmung des Szenarios s, ausweist, wird mit
Rang 29 bewertet, was auf eine vergleichsweise schlechte Bewertung der Flexibilitat
zurtickzufuhren ist (vgl. Kapitel 6.3.3).

Tabelle 6.13: Ausprégungen der Zielkriterien fiir die zehn ranghdchsten Entschei-

dungsalternativen
Rang ID sol,, Greenfield-Kosten Flexibilitat Wandlungsfahigkeit
1 47 24.549.928 € 0,604 24.861.004 €
2 52 25.465.446 € 0,670 28.088.620 €
3 50 25.713.260 € 0,673 27.694.419 €
4 12 25.630.628 € 0,608 25.847.487 €
5 11 25.666.363 € 0,608 25.833.989 €
6 64 25.656.607 € 0,594 26.163.514 €
7 73 24.886.156 € 0,571 27.458.933 €
8 82 25.656.323 € 0,589 26.180.226 €
9 49 26.468.352 € 0,728 28.127.145 €
10 112 25.664.563 € 0,591 26.963.206 €
29 REF 25.695.936 € 0,525 27.440.856 €
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Die Platzierung des in Abbildung 6.16 dargestellten Lésungsbundels sol,, 4, auf dem
ersten Rang ergibt sich vorrangig aus den geringen Greenfield-Kosten, die im Wesent-
lichen aus der szenariospezifisch minimalen Anzahl an Arbeitsplatzen (26) verteilt auf
die minimale Anzahl an Montagestationen (17) resultieren. Durch den Gewichtungsfak-
torvon w, = 0,6 flieRRen diese stark in die Gesamtbewertung ein.

Rang

120

100

Erwartete Wandlungs- und Betriebskosten

2.6
Greenfield-Kosten

e 0.3
Flexibilitat 02 24

Abbildung 6.16: Punktwolke der Lésungsbiindel sol,,

Die FlieRbandabstimmungen des Lésungsbiindels sol,, 4, sind in Abbildung 6.17 dar-
gestellt. Hierbei wird ersichtlich, dass die verfigbare Taktzeit nahezu an jedem Arbeits-
platz zu einem hohen Anteil ausgenutzt wird. Kann im Optimierungsmodell der FlieR-
bandabstimmung fir vereinzelte Montagestationen keine héhere Auslastung erzielt
werden, so werden durch den L&sungsalgorithmus besonders Arbeitsvorgdnge mit ho-
her Zeitspreizung isoliert allokiert, was die Flexibilitdt der FlieRbandabstimmung unter-
stutzt. Beispiele hierfur sind Arbeitsvorgang 52 in s, (Zeitspreizung 3,54 s), 82 in s,
(5,12 s) sowie 59 und 62 in s; (17,15 s). Positiv zu bewerten ist zudem die mehrheitlich
gleiche Zuweisung kostenintensiver Betriebsmittel an den Stationen 1,2 und 9, wobei
anzumerken ist, dass Arbeitsvorgang 1 und 2 in s; aufgrund der Taktzeitrestriktion kei-
ner gemeinsamen Station zugewiesen werden kénnen. Eine detaillierte Ubersicht der
zehn ranghdchsten Lésungsbiindel findet sich in Anhang A.16.
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Abbildung 6.17: Szenariospezifische FlieBbandabstimmungen des Lésungsbiindels
50ley,47
Abbildung 6.18 zeigt das gute Flexibilitatsverhalten des Ldsungsbindels sol,, 4, an-
hand der in Kapitel 5.2.4.2 definierten Kennzahlen der Lage FI; und Robustheit Fij.
Hervorzuheben ist hierbei der Flexibilitatskorridor der FlieBbandabstimmung in s,. Die-
ser ermdglicht ebenso die Ausfiihrung des Variantenmix in s,, wodurch ein Wandel der
FlieBbandabstimmung nicht erforderlich ist. Der im Gegensatz zu den FlieRbandabstim-
mungen in s, und s, vollstandige Flexibilitatskorridor der FlieBbandabstimmung in s; fir
die Antriebskonzepte ICE und BEV unter Berilicksichtigung eines weiteren Antriebskon-
zepts ist auf die Erhéhung um zwei Arbeitsplatze zurlickzufiihren (vgl. Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.18: Ermittlung der FKZ des Lésungsbiindels sol,,, .,

Zur Durchfiihrung dieser Erhéhung wird eine weitere Montagestation erforderlich, so-
dass bei einem Wandel zusétzliche Stationskosten (SK) anfallen (vgl. Abbildung 6.19).
Weiterhin ist ersichtlich, dass die Wandlungskosten wesentlich durch die Betriebskos-
ten der Mitarbeiter getrieben sind, sodass besonders die Minimierung von Montagesta-
tionen und Arbeitsplatzen in FlieRbandabstimmungen zu adressieren ist. Hinsichtlich s,
ist anzumerken, dass der Vorteil geringerer Wandlungsobjektkosten (WOK) durch Des-
investitionen aufgrund weniger erforderlicher Betriebsmittel (vgl. Abbildung 6.17) durch
die verbleibenden Wandlungskosten nicht aufgewogen wird. Den groRten Reallokati-
onsaufwand stellt der Wandel in s; dar. Es fallen hier sowohl die héchsten direkten
Wandlungskosten (DWK) als auch die héchsten indirekten Wandlungskosten (IWK) an.
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Wandlungskosten [€] Betriebskosten [€]
SK WOK DWK IWK Mitarbeiter Uberlast-
inv desinv | plan trans int desint in py kom;i):r:ation
So > So| . - - - - - - - |24011145| 102170
> 51 - 31.952 - 54.251 | 385 1.284 963 405.000 | 25.858.157 99.025
52 - 7.100 |-44.377|48.223 | 193 963 963 | 405.000 | 24.011.145 84.009
53 193.100| 2.367 |-14.792|101.971| 3.627 | 8.024 | 8.024 |1.620.000| 25.858.157 72.352

Abbildung 6.19: Bewertung der Wandlungsféhigkeit anhand der Wandlungs- und Be-
triebskosten fiir sol,,, 47

6.5 Prototypische Implementierung

Die Aufbereitung der Eingangsdaten der Flielbandabstimmung erfolgt in der Software
Excel des Herstellers Microsoft. Uber die Nutzung der Datenschnittstelle von MATLAB
und Excel erfolgt ein automatisiertes Einlesen der benétigten Daten je nach Konfigura-
tion des Optimierungsproblems. In Kapitel 5.1.6.3 wird der NSGA-Il aus der Gruppe der
evolutionadren Algorithmen zur Optimierung der FlieBbandabstimmung empfohlen. Die
Umsetzung dieses L&sungsalgorithmus und einer grafischen Benutzeroberflache
(siehe Abbildung 6.20) erfolgt in der Software MATLAB des Anbieters The MathWorks.
Diese bietet eine Implementierung des NSGA-II-Algorithmus, die jedoch unter der An-
wendung der Ganzzahligkeitsbedingung auf Entscheidungsvariablen die Formulierung
von Nebenbedingungen ausschliel3t (The MathWorks 2018). Daher wird auf einen An-
satz der Implementierung des NSGA-II Algorithmus nach Lin zurlickgegriffen, da hier-
bei keine Beschrankung der Nebenbedingungen fir ganzzahlige Entscheidungsvariab-
len vorliegt (Lin 2011). Die Berechnungsvorschrift zur Erzeugung der Nachfahrenpopu-
lation aus der Elterngeneration wird als Crossover-Operator bezeichnet (Herrera, Lo-
zano & Sanchez 2003). In der Implementierung des NSGA-II nach Lin (2011) wird der
Crossover-Operator fir kontinuierliche Probleme durch eine Rundungsvorschrift fur
ganzzahlige Probleme erweitert. Diese Art der Reproduktion eignet sich nicht fuir Prob-
leme der FlieBbandabstimmung, da durch diese Art der Reproduktion Rundung von
kontinuierlichen Variablen vorgenommen werden, womit unzuldssige Losungen er-
zeugt werden kénnen (Chong, Omar & Bakar 2008). Daher wird der Crossover-Opera-
tor durch den haufig verwendeten One-Point-Crossover-Operator in Anlehnung an
Back, Fogel & Michalewicz (2000) ersetzt. (A_Arslan 2017)
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Abbildung 6.20: Konfigurationsansicht des genetischen Algorithmus zur FlieBbandab-
stimmung

Die in den Anhangen A.2, A.3 und A4 als Pseudocode dargestellten Algorithmen er-
ganzen die Parametrisierung des Optimierungsmodells zur Reihenfolgebildung und
sind in der Skriptsprache Visual Basic for Applications (VBA) in der Software Excel im-
plementiert. Zur Optimierung der Reihenfolgebildung wird der in 5.2.2.5 vorgeschla-
gene Automatic Search Algorithmus in der Software IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio des Herstellers IBM implementiert. Dieser greift automatisiert auf die durch VBA
erzeugten Parameter zurlick.

Den Abschluss der entwickelten Methodik stellt die Ermittlung der L6sungsbiindelrang-
folge durch das TOPSIS-Verfahren dar. Dieses ist in der Software MATLAB implemen-
tiert und erfordert eine Bereitstellung der Entscheidungsalternativen in Excel.
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7 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik mit den in Kapitel 3.1 definierten Anfor-
derungen abgeglichen (Kapitel 7.1). Nachfolgend wird unter Beriicksichtigung der Er-
kenntnisse aus der industriellen Erprobung der Methodik ein Ausblick auf weiterfiih-
rende Forschungsthemen gegeben (Kapitel 7.2).

7.1 Diskussion und kritische Wiirdigung

Der entwickelte Lésungsansatz ermdglicht die Gestaltung einer FlieRbandabstimmung
unter Berilcksichtigung zukinftiger Szenarien sowie der Praferenz eines Entscheiders
im Zielkonflikt aus Kosten, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit. Die Erfullung der in Ka-
pitel 3.1 definierten Anforderungen durch den Lésungsansatz sowie dessen Erprobung
wird nachfolgend diskutiert.

Die Beruicksichtigung von Produktvarianten erfolgt sowohl anhand variantenspezifi-
scher Bearbeitungszeiten und Betriebsmittelanforderungen von Arbeitsvorgéngen so-
wie der Modellierung von Ausstattungsoptionen. Zur Erfiillung der Betriebsmittelanfor-
derungen werden Betriebsmittel definiert und durch einen Optimierungsalgorithmus
spezifischen Arbeitsvorgangen zugeordnet. Dabei sind Betriebsmittel durch geeignete
Betriebsmittel derselben Klasse substituierbar und werden sowohl im Fall einer Green-
fieldplanung als auch eines Wandels der FlieRbandabstimmung durch ein Kostenmo-
dell monetéar bewertet. Um Uberlastorientierte FlieRbandabstimmung vergleichend ge-
geniberzustellen, erfolgt die Bestimmung der spezifischen Uberlast anhand eines Op-
timierungsmodells zur Reihenfolgebildung auf Grundlage variierter Produktionspro-
gramme. Eine konkrete Einsatzplanung der Unterstitzungsmitarbeiter findet dabei
nicht statt, sodass eine vereinfachte Kostenbewertung vorliegt. Die Allokation von Ar-
beitsvorgdngen und Betriebsmitteln zu einem Arbeitsplatz einer Montagestation wird
als mathematisches Optimierungsproblem formuliert. Dieses ist als Mehrzielproblem
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ausgestaltet und ermdéglicht somit die nachgelagerte Auswahl einer Alternative basie-
rend auf der Préferenz eines Entscheiders. Zur Auspragung der Flexibilitdt von Fliel3-
bandabstimmungen werden szenariospezifisch robuste Bearbeitungszeiten von Ar-
beitsvorgdngen gebildet. Durch die Zielfunktion der Varianz wird die Bildung von Ar-
beitsplatzen mit hoher Zeitspreizung unterdriickt und die stochastische Abhangigkeit
von Arbeitsvorgangen bertcksichtigt. Die Bewertung der hierdurch erzielten Flexibilitat
wird anschlieBend durch die Flexibilitdtskennzahl vorgenommen. Die Wandlungsfahig-
keit von FlieBbandabstimmungen wird durch die entstehenden Kosten einer Realloka-
tion von Arbeitsvorgédngen und Betriebsmitteln bewertet, die durch eine entsprechende
Formulierung im Optimierungsmodell der FlieRbandabstimmung ermittelt werden. Die
entwickelte Methodik beschreibt die integrierte Neuplanung und Umplanung von Flief3-
bandabstimmungen. So umfasst jedes Losungsbiindel sowohl eine Flielbandabstim-
mung der Neuplanung als auch FlieBbandabstimmungen zur szenariospezifischen Um-
planung. Eine monetéare Bewertung von FlieRbandabstimmungen wird im Rahmen der
Ermittlung einer optimalen FlieRbandabstimmung vorgenommen. Diese Bewertung
wird nachfolgend durch die Kosten zur Kompensation entstehender Uberlast ergéanzt.
Ebenso erfolgt eine Bewertung der Flexibilitét durch die Flexibilitdtskennzahl sowie der
Wandlungsféhigkeit anhand der Kosten fir Wandel und Betrieb in zukiinftigen Szena-
rien. Der Trade-off von Kosten und Veranderungsféhigkeit wird durch den Zielfunkti-
onsvektor des Optimierungsmodells der FlieBbandabstimmung modelliert. Durch das
multikriterielle Auswahlmodell wird nach Praferenz eines Entscheiders eine Auswahl-
entscheidung durch die Erstellung einer Rangfolge der alternativen Lésungsbiindel her-
beigefuhrt. Die Unsicherheit ob der zukinftigen Entwicklung wird dabei durch Szena-
rien abgebildet, die einen Eingangsfaktor zur Bestimmung der Lésungsbiindel bilden.

Durch das modellgestitzte Vorgehen werden somit sowohl die in Kapitel 3.1 definierten
Anforderungen erflllt, als auch die in Kapitel 1.1 aufgeworfenen forschungsleitenden
Fragestellungen beantwortet. Hierdurch wird das in Kapitel 3.3 beschriebene For-
schungsdefizit geschlossen.

Wie in der Erprobung ersichtlich, kann das Modell auch verwendet werden, um beste-
hende Flielbandabstimmungen zu bewerten. Dies erfordert eine manuelle Formulie-
rung der Datengrundlage sowie deren Integration in das Optimierungsmodell durch
Festlegung der FlieRbandabstimmung fiir das Szenario s,. Dieses Vorgehen kann
ebenfalls verwendet werden, um fir bestehende FlieRbandabstimmungen die Wand-
lungskosten fiir bisher nicht beriicksichtigte Szenarien zu bewerten. In diesem Fall ist
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die Datengrundlage des Szenarios entsprechend anzupassen. Zur Bestimmung gulti-
ger Lésungen fordert das Optimierungsproblem aufgrund seines auf3erordentlich gro-
Ren Lésungsraums erhebliche Rechnerleistungen. Dabei hat die Modellierung der Ka-
rosserieansprache- und Vorrangsrestriktionen als Nebenbedingungen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Zusammensetzung des Lésungsraums. Sind die Start- und End-
zeitpunkte in Abhangigkeit des genannten Restriktionen fiir jeden Arbeitsvorgang sta-
tionsintern explizit zu bestimmen, so erfordert dies typischerweise eine dedizierte Ent-
scheidungsvariable, was wiederum zu einer, je nach Granularitat der Zeitpunkte, maf3-
geblichen VergréRerung des Lésungsraums fiihrt. Einen weiteren wesentlichen Ein-
fluss auf den Lésungsraum bildet die Granularitét von Arbeitsvorgdngen. Sind Arbeits-
vorgénge aus praktischen Griinden unmittelbar nacheinander auszufiihren, bietet sich
eine Modellierung als gemeinsamer Arbeitsvorgang an, um die GréRe des Losungs-
raums zu beschranken. Die Giite des Optimierungsergebnisses orientiert sich an der
Qualitat der zugrundeliegenden Eingabedaten. Besonders die Bestimmung der Bear-
beitungszeiten je Arbeitsvorgang ist sorgfaltig durchzufiihren, da der Optimierungsal-
gorithmus basierend auf diesen Uber die Einhaltung der Taktzeit entscheidet und somit
nachtragliche Montageprozessverbesserungen, die zu einer Einhaltung der Taktzeit
fuhren wirden, nicht berlcksichtigt. Liegt eine sorgféltig geprifte und aufbereitete Da-
tengrundlage vor, ermdgliche die entwickelte Methodik die systematische Gestaltung
veranderungsfahiger FlieBbandabstimmungen.

7.2 Ausblick

Aus der entwickelten und erprobten Methodik ergeben sich Potentiale fur weiterfuh-
rende wissenschaftliche Arbeiten. Diese werden nachfolgend beschrieben.

Hinsichtlich der Kostenbewertung zur Kompensation von Uberlast bietet sich eine De-
taillierung des vereinfachten Kostenmodells an. Eine integrierte Einsatzplanung von
Unterstitzern ermdglicht hierbei eine gesteigerte Transparenz der Kostenbewertung
und kann als Ausgangsbasis fiir den operativen Betrieb genutzt werden. Weitere Po-
tentiale erdffnet der Ansatz Montagestationsmitarbeiter fiir Unterstitzereinsatze heran-
zuziehen, da somit die Leerzeit von Mitarbeitern reduziert werden kann. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass eine sequentielle Durchfiihrung von FlieBbandabstimmung und
Reihenfolgebildung den Zielkonflikt der Nutzung der verfugbaren Mitarbeiterzeit fur re-
guldr vorgesehene oder unterstiitzende Montagetatigkeiten nicht abbildet.
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Weiteres Potential bietet die Erweiterung der FlieBbandabstimmungsrestriktionen um
Beschrénkungen der Intralogistik. Ein moglicher Modellierungsaspekt ist hierbei die Be-
schrankung von Teilestellflachen je Montagearbeitsplatz, sodass eine gemeinsame Ar-
beitsplatzallokation von stellflachenintensiven Arbeitsvorgdngen ausgeschlossen wird.

Die vorliegende Arbeit fokussiert einen einmaligen Wandel der FlieBbandabstimmung.
Mégliche Erweiterungen der entwickelten Methodik kénnen sich mit der Identifikation
optimaler Wandlungspfade von FlieRbandabstimmungen beschaftigen. Eine praktische
Relevanz besteht herbei insbesondere fiir Unternehmen die von einer hohen Markt-
volatilitét betroffen sind. Eine vergleichsweise kostenglinstigere Méglichkeit zur Beherr-
schung volatiler Verdnderungen kann in der punktuellen Veranderung des Automatisie-
rungsgrades von Betriebsmitteln liegen, falls hierdurch eine Verdnderung der arbeits-
vorgangsspezifischen Bearbeitungszeiten erwirkt werden kann. Eine mégliche Erwei-
terung des entwickelten Optimierungsmodells zur FlieBbandabstimmung besteht hier-
fur in der Manipulation der Zielfunktion f,, - sodass diese anstelle der Reallokationskos-

ten die Kosten des Automatisierungsgrades optimiert.

Erfolgt ein Ubertrag auf weitere Anwendungsgebiete, ist zu priifen, ob sich die zur Ver-
fugung stehenden Betriebsmittelt gegenseitig ausschlieRen. Dies kann beispielsweise
aufgrund einer jeweiligen intensiven Flachenanforderung oder sich ausschlieRender
Prozesseigenschaften gegeben sein. Die hieraus entstehenden Restriktionen sind ent-
sprechend in das Optimierungsmodell der FlieRbandabstimmung zu integrieren.

Zukunftige Arbeiten kbnnen sich zudem mit der Gestaltung veranderungsfahiger Mon-
tagesysteme ohne definierte Taktzeit und Montageband beschéftigen. In diesen Syste-
men ist ebenfalls zu bestimmen wie der Zielkonflikt mdglichst niedriger Kosten bei ho-
her Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeit zu gestalten ist. Zur Bewertung der Zielkriterien
kann auf die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Flexibilitdtskennzahl sowie das Kos-
tenmodell zur Bestimmung von Wandlungskosten aufgebaut werden.
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8 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen der Automobilindustrie sind mit der Herausforderung kon-
frontiert die Marktdurchdringung elektrisch angetriebener PKW wirtschaftlich zu gestal-
ten. Die Prognose der zukinftigen Jahresabsatzzahlen unterschiedlicher Antriebskon-
zepte unterliegt einer hohen Unsicherheit, sodass die schnelle und wirtschaftliche Re-
aktion von Unternehmen auf Veranderungen zu einem wesentlichen Erfolgsfaktor wird.
Die Montage von PKW erfolgt tblicherweise in getakteten FlieBmontagesystemen, in
denen durch die FlieBbandabstimmung eine lineare Abfolge von Montagetétigkeiten
definiert ist. Die FlieRbandabstimmung wird typischerweise anhand eines durchschnitt-
lichen Variantenmix ermittelt und ist u.a. aufgrund der Systemkomplexitét sowie instal-
lierter Betriebsmittel nicht aufwandsneutral anpassbar.

Im Stand der Forschung wurde dargestellt, dass sowohl die Gestaltung veranderungs-
fahiger Systeme als auch die mathematische Optimierung von FlieRbandabstimmun-
gen Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten ist. Bisherige Arbeiten zur Ge-
staltung von FlieBbandabstimmungen beschaftigen sich hierbei zwar auch mit vorge-
haltener Flexibilitat, stellen diese jedoch nicht in Wechselwirkung mit systeminharenter
Wandlungsfahigkeit. Zudem greifen bestehende Ansatze der FlieRbandabstim-
mungsoptimierung hinsichtlich einer umfassenden Kostenbewertung von Wandlungs-
vorgangen zu kurz, da kein Ansatz zur Bewertung der Reallokation von Betriebsmitteln
identifiziert werden konnte. Es wurde daher festgehalten, dass kein Ansatz fur die Ge-
staltung von FlieRbandabstimmungen existiert, der den Zielkonflikt aus Kosten und Ver-
anderungsfahigkeit unter Berlicksichtigung mdéglicher zukiinftiger Entwicklungen mo-
delliert und beziiglich der Préaferenz eines Entscheiders in eine Entscheidungsgrund-
lage Uberfuhrt. Dieses Forschungsdefizit bildet die wissenschaftliche Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht daher in der Entwicklung einer Methodik zur
FlieRbandabstimmung, die sowohl Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeitsanforderungen
aufgrund Veranderungen im Variantenmix beriicksichtigt, als auch eine Bewertung der



150 Zusammenfassung

resultierenden Kosten ermdglicht. Hierzu erfolgt die Entwicklung eines multikriteriellen
Optimierungsmodells, das in Abh&ngigkeit méglicher zuklnftiger Szenarien verénde-
rungsfahige FlieBbandabstimmungen erzeugt. Da Flexibilitdtsuntersuchungen und die
monetdre Bewertung zur Auflésung von Uberlast erst nach erfolgter Reihenfolgepla-
nung durchzufiihren sind, wird eine der Optimierung nachgelagerte Bewertung der
FlieRbandabstimmungen vorgenommen. Aufgrund der konkurrierenden Zielkriterien
von Kosten, Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit schlielt die Methodik mit einer multik-
riteriellen Auswahlentscheidung alternativer FlieRbandabstimmungen. Das Ergebnis
der Methodik ist ein Blndel von FlieBRbandabstimmungen, das eine konkret ausge-
pragte FlieBbandabstimmung je Szenario beinhaltet und im Zielkonflikt von Kosten, Fle-
xibilitdt und Wandlungsféhigkeit der Préferenz eines Entscheiders entspricht. Der An-
satz wurde im Rahmen des BMBF-geférderten Forschungsverbundprojekts EFFECT
360° entwickelt und ausfiihrlich mit den Projektpartnern diskutiert. Zur Erhéhung der
Praxistauglichkeit wurde der Ansatz als Softwareprototyp implementiert und erprobt.
Zusammenfassend leistet die entwickelte Methodik einen wesentlichen Beitrag zur Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit von FlieBbandabstimmungen im unsicheren Marktumfeld
durch den zielgerichteten Einsatz von Veranderungsfahigkeit.
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Anhang

A1 Klassen der Veranderungsfahigkeit

Die Veradnderungsfahigkeit kann nach Wiendahl (2002) in finf hierarchisch gegliederte
Klassen eingeteilt werden. Abbildung A.1 zeigt die diese Einteilung, die anhand der
Dimensionen Produktionssystemebene und Marktleistungsebene vorgenommen wird.

Marktleistungs-
ebene

Produktportfolio Agilitat
Produkt Wandlungsfahigkeit
Teilprodukt Flexibilitat
Werkstiick Rekonfigurierbarkeit

Merkmal Umristbarkeit

1 3 1 " 1 »
T T T T T »

Station Zelle/Linie Segment Fabrik Netzwerk  Produktions-
systemebene

Abbildung A.1: Klassen der Verdnderungsféhigkeit (in Anlehnung an Wiendahl 2002;
Wiendahl et al. 2007)
Jeder Begriff schliefl3t dabei alle ihm untergeordneten Begriffe ein. Die unterste Produk-
tionssystemebene wird als Station bezeichnet und besteht meist aus einem Mitarbeiter
und einer Maschine. Auf dieser Ebene bezeichnet die Umrtistbarkeit eine schnelle und
aufwandsminimale Anpassung des Arbeitsplatzes oder der einer einzelnen Maschine
an eine andere durchzufihrende Operation. Die Zelle oder Linie als nachste Ebene
entspricht Fertigungs- und Montagegruppen, in denen durch mehrere Operationen
Werkstilicke hergestellt werden. Die Fahigkeit einer Zelle oder Linie sich mit geringem
Aufwand in kurzer Zeit auf unterschiedliche Werkstlicke umstellen zu kénnen wird als
Rekonfigurierbarkeit bezeichnet. Durch Zusammenfassen mehrerer Zellen oder Linien
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entstehen Segmente, in denen Teilprodukte hergestellt werden. Die aufwandsarme
Umstellung der zu produzierenden Komponenten wird als Flexibilitdt bezeichnet. Meh-
rere Segmente kénnen wiederrum zur Ebene einer Fabrik zusammengefasst werden.
Hier beschreibt Wandlungsféhigkeit die Befahigung zur Umstellung auf Ebene der Pro-
dukte, wobei die Produktfamilien jedoch meist Ahnlichkeit aufweisen. Hinsichtlich der
Betrachtung ganzer Produktionsnetzwerke und der Verdnderung auf Ebene von Pro-
duktportfolios benennen Wiendahl et al. (2007) die Agilitdt als héchste Stufe der Ver-
anderungsfahigkeit. Diese beschreibt die Fahigkeit neue Markte zu erschlieRen oder
auch Produktionskapazitdten im Netzwerk aufzubauen. (Wiendahl 2002; Wiendahl et
al. 2007; Wiendahl et al.)
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A.2 Algorithmisches Vorgehen zur Bestimmung zufalliger

Produktionsprogramme

Die Zielstellung des Algorithmus ist die Erzeugung eines Produktionsprogramms be-
stehend aus zufélligen Varianten eines Produkts wobei eine Variante durch ein An-
triebskonzept sowie eine Kombination von Sonderausstattungen definiert ist. Eine An-
forderung an den Algorithmus ist es dabei vorgegebene Verbauquoten von Antriebs-
konzepten und Sonderausstattungen abzubilden. Im ersten Teil des Algorithmus erfolgt
die Erzeugung einer Variante mit zufélligem Antriebskonzept und zufélligen Sonderaus-
stattungen. Die so erzeugten Varianten werden bei Uberschreiten der festgelegten Ver-
bauquoten als ungultig deklariert, infolgedessen eine neue Variante erzeugt wird. Ist
die maximale Anzahl an Auftrégen im Produktionsprogramm erreicht, gilt es sicherzu-
stellen, dass die Verbauquoten ebenso nicht unterschritten sind. Wird dies festgestellt,
so wird die betreffende Sonderausstattung so lange zufélligen Varianten hinzugefigt,
bzw. das Antriebskonzept neu zugewiesen, bis die jeweilige Verbauquote erreicht ist.
Diese Vorgehen ist vereinfacht in Abbildung A.2 durch Pseudo-Code dargestellt.

initialize all parameters
while (orders < orders_max)
generate random variant
for (all drive concepts and optional equipment)
if (share > share _max) then continue with next while iteration
next
save generated order
orders++
loop
for (all drive concepts and optional equipment)
while (share != share max)
add optional equipment to random variant / change drive concept
sharet++
loop
next

Abbildung A.2: Algorithmus zur Bestimmung zufélliger Produktionsprogramme unter
Berticksichtigung von Verbauquoten
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A3 Algorithmisches Vorgehen zur Berechnung arbeitsplatz-

und optionsspezifischer Bearbeitungszeiten
Der in Abbildung A.3 als Pseudo-Code dargestellte Algorithmus dient in Anlehnung an
die vom Autor angeleitete studentische Arbeit A_Heinzelmann (2018) zur Berechnung
der Bearbeitungszeit t aller Kombinationen von Antriebskonzepten und Ausstattungs-
optionen. Eine Variante im Sinn des Algorithmus besteht aus einem Antriebskonzept
sowie einer beliebigen Anzahl an Ausstattungsoptionen.

initialize all parameters
while (combination i < combination max)
get drive concept and optional equipment
for (all variants of drive concept)
for (all assembly stations)
for (amount of workplaces per assembly station)
for (all allocated assembly tasks)
get assembly time based on drive concept
create all valid combinations if optional equipment
for (all optional equipment combinations
tij= assembly time of drive concept + equipment
i++
next
next
next
next
next
drive concept ++
loop

Abbildung A.3: Algorithmus zur Berechnung arbeitsplatz- und optionsspezifischer Be-
arbeitungszeiten (in Anlehnung an A_Heinzelmann (2018))
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A4 Algorithmisches Vorgehen zur Berechnung flieRbandab-

stimmungsspezifischer Driftbereiche
Der in Abbildung A.4 als Pseudo-Code dargestellte Algorithmus dient in Anlehnung an
die vom Autor angeleitete studentische Arbeit A_Heinzelmann (2018) zur Bestimmung
des Driftbereichs t,,. ;, des Arbeitsplatzes j an der rechten Stationsgrenze von Monta-
gestation k und der linken Stationsgrenze von k + 1.

initialize all parameters
while (not all workplaces at all assembly stations run through)
for (all assembly stations)
if (last assembly station) then
for (all workplaces)
tar, 5,k = 0
next
end
for (all workplaces)
if (workplace empty) then
if (workplace at next station able to drift) then
tar, i,k = C/2
else
tar,5,k = 0
end
next workplace
end
get last assembly task of workplace avoiast
if (avoiast not able to drift) then

tar,5,x = 0
else
get first task of workplace at next station avosirst
if (avorirst not able to drift) then
tar,5,k = 0
else
if (max Drift (avoiss:) < max Drift (avorirst)) then
tar,i,x = max Drift (avoiast)
else
tar,j,x = max Drift (avorfirst)
end
end
end

next
next
loop

Abbildung A.4: Algorithmus zur Berechnung flieBbandabstimmungsspezifischer Drift-
bereiche (in Anlehnung an A_Heinzelmann (2018))
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A5 TOPSIS

TOPSIS stellt ein Werkzeug zur Bewertung der relativen Effizienz von Entscheidungs-
alternativen dar. Die Anwendung der Methodik erfolgt nach Olson (2004) in finf Schrit-
ten. In einem ersten Schritt gilt es die Zielkriterien festzulegen und die Auspragungen
dieser Kriterien hinsichtlich der Auswahlalternativen zu erheben. Im zweiten Schritt sind
die Gewichtungen der Zielkriterien durch den Entscheider festzulegen. Nachfolgend ist
ein Bezugssystem der Lésungen durch die theoretisch beste und schlechteste Alterna-
tive zu bestimmen. Um die Vergleichbarkeit von Alternativen in diesem Bezugssystem
zu ermdglichen, wird eine Distanzmetrik entwickelt. Durch die sukzessive Bestimmung
der Distanzen aller Alternativen zu den theoretisch besten und schlechtesten Alternati-
ven wird abschlielend eine Rangfolge der Alternativen erstellt. (Olson 2004)

(1) Zielkriterien

Die Bewertung erfolgt auf Basis der Auswahl und Evaluation a geeigneter Entschei-
dungsalternativen EA,, welche durch die Auspragungen von g Zielkriterien 7, beschrie-
ben werden. Diese kénnen grundsatzlich in Kostenkriterien und Nutzenkriterien unter-
schieden werden. Hinsichtlich der Kostenkriterien entspricht der minimale (maximale)
Wert der besten (schlechtesten) Kriterienauspragung, wohingegen der minimale (ma-
ximalen) Wert eines Nutzenkriteriums der schlechtesten (besten) Kriterienauspragung
entspricht. (Peters & Zelewski 2007) Die Struktur des Auswahlproblems kann durch die
in Formel A.1 dargestellte Entscheidungsmatrix ED beschrieben werden (Shih, Shyur
& Lee 2007).

EA, /i1 T2 = T " Tig
EA, /Tz1 Tz v T2 v 723\

=gyl m o (A1)
EAy \Taex Taz = Tax = Tap

Um die Vergleichbarkeit der Zielkriterien zu erhéhen, erfolgt eine Normierung der Kri-
terienauspragungen. Eine Normierung dient der Etablierung eines Bezugssystems zur
Einordnung und Vergleichbarkeit von Ergebnissen (Laux, Gillenkirch & Schenk-Mathes
2014). Ublicherweise wird hierzu im Rahmen der Anwendung des TOPSIS-Verfahrens
die euklidische Norm verwendet (Zanakis et al. 1998), wobei anzumerken ist, dass Mi-
lani et al. (2005) die Verwendung alternativer Normen diskutieren. Da deren Anwen-
dung jedoch weitestgehend keinen Einfluss auf die Gestaltung der Rangfolge aufweist,
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wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die euklidische Norm verwendet (siehe Formel
A.2). Damit ergeben sich die normierten Auspragungen der Zielkriterien n,, zu:
Tue

Ny = ———
C VT (A.2)

(2) Gewichtung

Abseits der Auspragungen der Zielkriterien wirkt sich auch deren Gewichtung auf die
Entscheidungsfindung aus. Hierbei gilt es den Entscheidungstrager zu involvieren, da
die Festlegung der Gewichte w, subjektiven Einfliissen unterliegt (Olson 2004), wobei
deren Bestimmung auf paarweisen Vergleichen beruht (Geldermann & Lerche 2014).
Liegen die Gewichte vor, so kann die normalisierte, gewichtete Entscheidungsmatrix
ND erzeugt werden (Milani et al. 2005). Diese ist in Formel A.3 dargestellt.

Ny1 Mgz o My
N1 MNaz ot My .

ND =| % : .+ | xdiag(wy,wy, ...wy) (A.3)
ng Ny o My

(3) Bezugssystem der Losungen

Nachfolgend gilt es den Idealpunkt 9" als Reprasentation der idealen Alternative (siehe
Formel A.4) sowie den Nadirpunkt 9~ als Vereinigung der schlechtesten Auspragungen
der Zielkriterien (siehe Formel A.5) zu bestimmen. Dabei stellt K2V die Menge der Ziel-
kriterien des Nutzens und KX die Menge der Zielkriterien der Kosten dar. Die hierdurch
reprasentierten Alternativen sind in der Regel fiktiv und dienen als Referenzpunkte der
Entscheidungsalternativen. Es gilt (Milani et al. 2005):

o+ = {ND},...,NDj}

= {(m?XNDLK k€ KZN),(mLinNDLK |k € KZK)} Vi=12,..,a (A4)

9~ ={NDy,...,ND;}

= {(minND,, | € K, (max D, | € k26)} V0T LA (A5)

Abbildung A.5 veranschaulicht exemplarische den Ideal- und Nadirpunkt fir ein auf
zwei Zielkriterien basierendem Entscheidungsproblem. Im gewahlten Beispiel gilt fir
beide Zielkriterien, dass die jeweils maximale Kriteriumsauspragung als bester Wert
interpretiert wird.
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Abbildung A.5: Exemplarische Ausprégung von Ideal- und Nadirpunkt fiir zwei Zielkri-
terien (in Anlehnung an Arora & Kaushik (2015))

(4) DistanzmaR

Die Bewertung der Alternativen erfolgt auf Basis ihrer Distanzen zum Ideal- und Nadir-
Punkt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Bestimmung der Distanzen jeweils
das fur TOPSIS typische euklidische Distanzmal} verwendet (Olson 2004). Fir die Dis-
tanz einer Alternative zum Idealpunkt d; (siehe Formel A.6) sowie zum Nadirpunkt
d;,t=1,2,..,a (siche Formel A.7) gilt (Shih, Shyur & Lee 2007):

B

df = Z(NDLK — ND{)? Vi=12,..a (A.6)
k=1
B

d; = Z(NDLK — ND7)? Vi=1.2,..a (A.7)
K=1

(5) Rangfolge

Um die Vergleichbarkeit der Alternativen herzustellen, werden nachfolgend die Distan-
zen d;f und d; zur Kennzahl der relativen Nahe rc, vereinigt (siehe Formel A.8), wobei
gilt 0 < rc, < 1. Die relative Ndhe wird wie folgt bestimmt (Opricovic & Tzeng 2004):
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_ 4
T df+d;

Vi=12,..a (A.8)

re,

Die Praferenzordnung der Auswahlentscheidung kann abschlieBend durch Sortieren
der Alternativen nach der relativen Ndhe bestimmt werden. Die Alternative der héchs-
ten relativen Nahe stellt dabei die préferierte Alternative der Auswahlentscheidung dar.
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A.6 Variantenintegrationsstrategien der Automobilendmon-
tage
Da die Montage kleiner Stiickzahlen auf dedizierten Linien als kaum rentabel betrachtet
wird, strebt eine Vielzahl von Automobilherstellern eine Integration neuer Varianten in
bestehende Montagelinien an (Kampker et al. 2012). Die Wahl einer geeigneten Integ-
rationsstrategie ist maRgeblich vom Differenzierungsgrad der Fahrzeuge abhé&ngig
(Kampker 2012). Daher werden zunachst mit dem Conversion Design und dem Pur-
pose Design zwei Entwicklungsansétze von Fahrzeugstrukturen beschrieben. Das
Conversion Design beschreibt den Ansatz, neue Komponenten in bestehende Fahr-
zeugstrukturen zu integrieren. Dem entgegen steht das Purpose Design, das die Neu-
entwicklung eines Fahrzeuges bezeichnet, dessen Design auf die Anforderungen eines
alternativen Antriebsstrangs abgestimmt ist (Schade et al. 2014). Ein Beispiel fur die
Anwendung des Conversion Designs stellt die Elektrifizierung des Antriebsstranges der
B-Klasse des Herstellers Mercedes-Benz dar. Aufgrund der als Sandwich-Boden be-
zeichneten Struktur, die bei Bedarf im Fond verbaut wird, besteht hier eine vergleichs-
weise einfache Integrationsmaoglichkeit der Traktionsbatterie. Als Beispiel einer Anwen-
dung des Purpose Designs kann der BMW i3 angefiihrt werden, der eine Neuentwick-
lung und somit im Rahmen der beschriebenen Klassifizierung weder eine Fahrzeugva-
riante noch ein Derivat darstellt (A_Arndt 2016). Die Wahl eines Conversion oder Pur-
pose Designs wirkt sich auf das Integrationspotential der Variante aus. Aufgrund der
unveranderten Karosseriestruktur im Rahmen der Anwendung eines Conversion De-
signs, ergibt sich ein hohes Potential zur Weiterverwendung bestehender Monta-
gestrukturen, Betriebsmitteln und Prozessen. Die Nutzung des Purpose Design-Ansat-
zes geht haufig mit der Nutzung neuer Technologien und Prozessen einher, so dass
ein hoher Fokus auf die Entwicklung des Montageprozesses zu legen ist (Kampker
2012). Wie in Abbildung A.6 dargestellt, kdnnen hinsichtlich der Variantenintegration in
der Automobilindustrie drei Strategien unterschieden werden: Vollintegration, Bypass-
Produktion, sowie parallele Produktion. Die Vollintegration beschreibt eine Strategie in
der keine zuséatzlichen Stationen zur Bewaltigung der bisherigen sowie zusétzlichen
Arbeitsumfange im Rahmen der Variantenintegration erforderlich sind (Danner 2017).
Da bestehende Montagelinien nur tber ein begrenztes Anpassungspotential verfiigen
(Kampker et al. 2011), eignet sich die Vollintegration unter Vorliegen eines geringen
Differenzierungsgrades der Varianten. Die Bypass-Produktion ermdglicht die partiell
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parallele Durchfiihrung von Montageumfangen durch eine Entkopplung des Montage-
flusses in Form von Bypéassen oder Vormontagen. Diese Strategie birgt dann Vorteile,
wenn vereinzelt Abweichungen im Differenzierungsgrad zu integrieren sind (Kampker
2012). Uberschreitet der Differenzierungsgrad jedoch den 6konomisch sinnvollen Rah-
men der Bypass-Produktion, so empfiehlt sich die parallele Produktion der Varianten
(Kampker 2014). Die unveranderte Karosseriestruktur im Rahmen der Anwendung des
Conversion Designs weist auf einen geringen Differenzierungsgrad hin, wodurch die
Vollintegration und die Bypass-Produktion attraktive Optionen darstellen. Im Gegensatz
hierzu kann aufgrund der Neuentwicklung der Karosseriestruktur beim Purpose Design
von weitlaufigeren Verdnderungen im Montageprozess ausgegangen werden, so dass
eine Bypass- oder parallele Produktion als sinnvolle Alternativen betrachtet werden
kénnen (Kampker 2012).

Vollintegration
np D Uy Ny GNP @np N

Bypass-Produktion

Parallele Produktion

) (D GNP (N GNP (N Gy
(D GNP P (P NP WD (D
(D variante A (70 variante B

Differenzierungsgrad

Abbildung A.6: Ubersicht der Variantenintegrationsstrategien (in Anlehnung an
Kampker (2012))
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A7

Ubersicht der Arbeitsvorgiange

Tabelle A.1 stellt eine Ubersicht der Arbeitsvorgénge dar, die durch die Optimierung

der FlieRbandabstimmung in eine lineare Abfolge zu bringen sind. Weiterhin sind die

Bearbeitungszeiten der Varianten Verbrennungsmotor (t;cg), batterieelektrischer An-

trieb (tzgy) und bivalenter Erdgasmotor (tyngv) aufgefihrt.

Tabelle A.1: Ubersicht der Arbeitsvorgénge

Nummer  Bezeichnung ticg [S] tepy [S] tungy [S]
AVO 1 Tur abschlagen links 74,99 70,99 74,99
AVO 2 Warenkorb 43,14 43,76 45,50
AVO 3 Abdéampfung 1 99,67 79,30 99,67
AVO 4 Abdampfung 2 100,89 79,65 100,89
AVO 5 Lager 1 71,74 83,61 71,74
AVO 6 Tar abschlagen rechts 91,09 99,35 91,09
AVO 7 Pedalanlage 1 105,72 105,72 105,72
AVO 8 Pedalanlage 2 81,36 71,35 81,36
AVO 9 Pedalanlage 3 14,24 14,24 14,24
AVO 10 Geratekasten 23,88 23,88 23,88
AVO 11 Leitungssatz 1 81,22 83,03 81,22
AVO 12 Pedalanlage 4 5,36 5,36 5,36
AVO 13 Wischermotor 26,19 26,19 26,19
AVO 14 Standheizung 10,00 10,00 10,00
AVO 15 Pedalanlage 5 40,69 40,69 40,69
AVO 16 Abdampfung 3 46,16 21,09 46,16
AVO 17 Cockpit 1 24,76 24,76 24,76
AVO 18 Cockpit 2 8,60 8,60 8,60
AVO 19 Abdampfung 4 8,84 8,84 8,84
AVO 20 Setkiste 1 8,84 8,84 8,84
AVO 21 Abdampfung 5 38,08 36,38 38,08
AVO 22 Abdampfung 6 6,48 6,48 6,48
AVO 23 Leuchten 1 10,00 10,00 10,00
AVO 24 Abdampfung 7 14,07 10,00 14,07
AVO 25 Abdampfung 8 10,00 11,19 10,00
AVO 26 Abdampfung 9 5,30 5,30 5,30
AVO 27 Cockpit 3 76,84 76,84 76,84
AVO 28 Riickwand 1 28,65 28,65 28,65
AVO 29 Abdampfung 10 28,28 28,28 28,28
AVO 30 Abdampfung 11 28,28 28,28 28,28
AVO 31 Cockpit 4 10,00 10,00 10,00
AVO 32 Ersatzradmulde 1 7,08 7,08 7,08
AVO 33 Ersatzradmulde 2 10,00 16,75 10,00
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Nummer  Bezeichnung ticg [S] tepy [S] tyngy [S]
AVO 34 Tank 1 2,36 2,36 2,36
AVO 35 Abdampfung 12 15,35 15,35 15,35
AVO 36 Abdampfung 13 2,71 2,71 2,71
AVO 37 Abdampfung 14 5,66 5,66 5,66
AVO 38 Abdampfung 15 10,51 10,51 10,51
AVO 39 Windschutzscheibe 1 10,02 10,02 10,02
AVO 40 Ersatzradmulde 3 10,00 14,73 10,00
AVO 41 Abdampfung 16 7,08 7,08 7,08
AVO 42 Tank 2 7,73 7,73 7,73
AVO 43 Packtuch 1 9,40 9,40 9,40
AVO 44 Steuergerat 1 1,77 1,77 1,77
AVO 45 Windschutzscheibe 2 10,02 10,02 10,02
AVO 46 Sperrdifferanzial 15,22 15,22 15,22
AVO 47 Abdampfung 17 10,60 10,00 10,60
AVO 48 Abdampfung 18 7,08 7,08 7,08
AVO 49 Steuergerat 2 120,00 120,00 120,00
AVO 50 Steuergerat 3 40,62 40,62 40,62
AVO 51 Wischwasser 1 4,70 4,70 4,70
AVO 52 Leitungssatz 2 53,91 50,37 53,91
AVO 53 Bussystem 7,24 10,00 23,19
AVO 54 Leitungssatz 3 20,53 20,53 20,53
AVO 55 Start/Stopp 1 5,75 5,75 5,75
AVO 56 Start/Stopp 2 10,00 10,00 10,00
AVO 57 Packtuch 2 31,26 31,26 33,62
AVO 58 Kabelkanal 1 36,53 36,53 36,53
AVO 59 Massestelle Motor 23,86 13,15 26,22
AVO 60 Kondenswasser 11,08 11,08 11,08
AVO 61 Kabelkanal 2 10,66 10,66 10,66
AVO 62 Stopfen 1 3,54 10,00 3,54
AVO 63 Entluftungsklappe 1 12,73 12,73 12,73
AVO 64 Langstrager 14,61 14,61 43,83
AVO 65 Abdampfung 19 13,14 13,14 13,14
AVO 66 Getriebe 14,08 14,08 14,08
AVO 67 Abdampfung 20 4,48 4,48 4,48
AVO 68 PTC-Zuheizer 25,92 10,00 40,66
AVO 69 Leitungssatz 4 20,11 20,11 20,11
AVO 70 Abdampfung 21 13,55 10,00 13,55
AVO 71 Entluftungsklappe 2 11,55 11,55 11,55
AVO 72 Massestelle Sitz 1 35,81 33,45 35,81
AVO 73 Sidebag 1 13,65 13,65 13,65
AVO 74 Abdampfung 21 23,04 23,04 23,04
AVO 75 Windschutzscheibe 3 10,00 10,00 10,00
AVO 76 NOx-Sensor 19,46 19,46 19,46
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Nummer  Bezeichnung ticg [S] tegy [S] tungy [S]
AVO 77 Luftfilter 10,00 10,00 10,00
AVO 78 Wischwasser 2 26,49 26,49 26,49
AVO 79 Starterbatterie 43,65 44,65 43,65
AVO 80 Massestelle Sitz 2 54,29 51,93 54,29
AVO 81 Sidebag 2 9,65 9,65 9,65
AVO 82 Abdampfung 22 28,16 23,04 28,16
AVO 83 Kabelkanal 3 73,22 64,03 73,22
AVO 84 Kraftstoffpumpe 11,79 0,00 11,79
AVO 85 Leitungssatz 5 10,32 10,32 10,32
AVO 86 Parkbremse 34,23 34,23 34,23
AVO 87 Setkiste 2 5,09 5,09 5,09
AVO 88 Motorhaube 45,24 52,32 45,24
AVO 89 ESP 6,24 6,24 6,24
AVO 90 Abdampfung 23 11,96 9,60 11,96
AVO 91 Schaltung 56,67 43,60 56,67
AVO 92 Abdampfung 24 12,37 10,00 12,37
AVO 93 Hinweisschilder 48,11 27,83 48,11
AVO 94 Stopfen 2 21,60 22,84 21,60
AVO 95 Tank 3 11,14 11,72 11,14
AVO 96 Heckleuchten 7,66 7,66 7,66
AVO 97 Leitungssatz 6 46,77 46,77 46,77
AVO 98 Dachrahmen 1 12,21 12,21 12,21
AVO 99 Dachrahmen 2 58,99 58,99 58,99

AVO 100 Rickwand 2 21,82 21,82 21,82
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A.8 Vorrangrestriktionen
Tabelle A.2 zeigt das Vorliegen einer Vorrangsbeziehung zwischen nachfolgendem
(Nummer) und vorausgehendem (Vorgénger) Arbeitsvorgang an.

Tabelle A.2: Vorrangrestriktion der Arbeitsvorgdnge

Nummer Vorganger Nummer Vorgénger Nummer Vorganger
AVO 1 - AVO 35 6 AVO 69 50
AVO 2 1 AVO 36 6 AVO 70 6
AVO 3 2 AVO 37 6 AVO 71 40
AVO 4 2 AVO 38 6 AVO 72 6
AVO 5 2 AVO 39 20 AVO 73 49
AVO 6 2 AVO 40 32 AVO 74 69
AVO 7 2,3,4,5,6 AVO 41 6,19 AVO 75 52
AVO 8 7 AVO 42 6 AVO 76 6
AVO 9 8 AVO 43 27 AVO 77 6
AVO 10 8 AVO 44 27 AVO 78 49
AVO 11 8 AVO 45 20 AVO 79 48
AVO 12 AVO 8 AVO 46 27 AVO 80 6
AVO 13 8 AVO 47 6 AVO 81 61
AVO 14 8 AVO 48 6,19 AVO 82 70
AVO 15 9,10,11,12,13,14 AVO 49 20 AVO 83 50
AVO 16 15 AVO 50 49 AVO 84 50
AVO 17 16 AVO 51 49 AVO 85 50
AVO 18 16 AVO 52 49 AVO 86 50
AVO 19 6 AVO 53 49 AVO 87 84,85,86
AVO 20 18 AVO 54 49 AVO 88 79
AVO 21 16 AVO 55 49 AVO 89 79
AVO 22 6 AVO 56 55 AVO 90 6
AVO 23 1 AVO 57 50 AVO 91 66
AVO 24 15 AVO 58 50 AVO 92 6
AVO 25 15 AVO 59 6 AVO 93 88
AVO 26 15 AVO 60 50 AVO 94 88
AVO 27 17,22,24,25,26 AVO 61 50 AVO 95 71
AVO 28 20 AVO 62 42 AVO 96 6
AVO 29 20 AVO 63 40 AVO 97 22,46
AVO 30 6 AVO 64 40 AVO 98 97
AVO 31 20 AVO 65 6 AVO 99 97
AVO 32 20 AVO 66 65 AVO 100 97
AVO 33 32 AVO 67 66

AVO 34 20 AVO 68 59
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A9 Karosserieansprachepunkte

Arbeitsvorgdnge werden entsprechend Tabelle A.3 mit Ausnahme vorbereitende Tatig-
keiten einem Karosserieansprachepunkt zugeordnet. Die Klassifizierung der Karosse-
rieansprachepunkte kann Abbildung 6.1 entnommen werden.

Tabelle A.3: Ubersicht der arbeitsvorgangsspezifischen Karosserieansprache

AVO ICE BEV bNGV

VL VM VR VML IV VMRHML IH HMR HL HM HR|VL VM VR VML IV VMRHML IH HVR HL HM HR|VL VM VR VML IV VMRHML IH HMR HL HM HR
X X X X X X
X X X

s

x| X
x| X
XX

N
&
x|x
<
x|x
>
x|x
x

x|x
x|>x
X |x

X%
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AVO ICE BEV bNGV

VL VM VR VWL N VMRHML IH HMR HL HM HR|VL VM VR VML IV VMRHML H HMR HL HM HR[VL VM VR VML N VMRHML IH HMR HL HM HR

61 X X X

62 X X X

63 X X X

64 X X X

65 [ X X X X X X

66 X X X

67 X X X

68 X X X

69 X X X

70 X X X

7 X x X

72 X X X

73 X X X

74 X X X

75

76 X X X

7

78 | X X X

79 X X X

80 X X X

81 X X X

82 X X X

83 X X X

84 X X X X X X X X X

85 x

x
x
x
x
x

86

x
x
x

87

88 X X X

89 [ X X X

920 X X X

91 X | XX X | X | X X|X| X

92 X X X

93

9% [ X X X

95 X X X X X

96 X X

x
x
x
x

97 X X

x
x
x

98 X X X

99 X X X

100 X X X
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A.10 Paketbildung von Ausstattungsmerkmalen

Im Rahmen der Erprobung wird beriicksichtigt, dass optionale Ausstattungsmerkmale
zu Paketen gebiindelt angeboten werden. Tabelle A.4 stellt die fir den betrachteten
Abschnitt des FlieBmontagesystems montageprozessrelevanten Ausstattungspakte
sowie deren Buchungswahrscheinlichkeit B, dar.

Tabelle A.4: Ubersicht optionaler Ausstattungspakete

ID Bezeichnung Brac
0 Business 10 %
1 Outdoor 5%
2 Klima 15 %
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A.11  Ubersicht optionaler Ausstattungsmerkmale

Ausstattungsmerkmale oe kdnnen entweder einzeln oder als Teil eines Ausstattungs-
pakets pac bestellt werden. Ist ein Ausstattungsmerkmal nicht Teil eines Ausstattungs-
pakets, so entspricht die Verbaurate VB,, der Wahrscheinlichkeit einer Einzelbestellung
des Ausstattungsmerkmals Py, ... Ist ein Ausstattungsmerkmal jedoch Teil eines Aus-

stattungspakets, so wird die Verbaurate nach Formel A.9 bestimmt.

VB,, = | 100% — z Prac | * Pryoroe + z Prac (A.9)

oe€pac oe€pac

Tabelle A.5 stellt die optionalen Ausstattungsmerkmale vor, die den betrachteten Ab-
schnitt des FlieBmontagesystems durch die Zuordnung eines zusatzlichen Betriebsmit-
tels oder eine Veranderung der Montagezeit beeinflusst. Ausstattungsmerkmale die le-
diglich durch die Montage eines anderen Bauteils im unverénderten Montageprozess
erzeugt werden kdnnen, werden nicht bericksichtigt.

Tabelle A.5: Ubersicht optionaler Ausstattungsmerkmale

ID Ausstattungsmerkmal oe  Ausstattungspaket Pipeoe VB,

0 Parkassistent 0 20 % 28,0 %
1 Sitzheizung 0,2 10 % 32,5 %
2 Rickfahrkamera 1 20 % 24,0 %
3 Anhangevorrichtung 1 10 % 14,5 %
4 Fondbank + 1 20 % 24,0 %
5 Klimaautomatik 2 75 % 76,3 %
6 Getriebe + - 25 % 25,0 %
7 Panoramadach - 15 % 15,0 %
8 Rechtslenker - 25 % 25,0 %
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A.12 Robuste Bearbeitungszeiten

Tabelle A.6 stellt eine Ubersicht der robusten Bearbeitungszeiten je Szenario dar. Da-
bei sind die Varianten entsprechend ihrem Anteil im Variantenmix nach der Methode
robuster Bearbeitungszeiten (vgl. Kapitel 5.1.4.1) beriicksichtigt.

Tabelle A.6: Ubersicht der robusten Bearbeitungszeiten je Szenario in Sekunden

Bezeichnung Low EV Focus ICE High EV Multi Concept
AVO 1 74,55 74,99 73,23 74,99
AVO 2 44,36 44,20 44,01 45,38
AVO 3 97,03 98,94 91,30 98,94
AVO 4 98,93 101,03 92,62 101,03
AVO 5 77,03 73,73 82,39 79,43
AVO 6 93,49 91,09 97,37 95,22
AVO 7 106,02 106,02 106,02 106,02
AVO 8 82,20 83,30 78,90 83,30
AVO 9 14,42 14,42 14,42 14,42
AVO 10 23,88 23,88 23,88 23,88
AVO 11 83,31 82,89 83,98 83,61
AVO 12 5,56 5,56 5,56 5,56
AVO 13 26,37 26,37 26,37 26,37
AVO 14 10,00 10,00 10,00 10,00
AVO 15 42,69 42,69 42,69 42,69
AVO 16 42,19 44,80 34,37 44,80
AVO 17 24,76 24,76 24,76 24,76
AVO 18 8,60 8,60 8,60 8,60
AVO 19 8,84 8,84 8,84 8,84
AVO 20 8,84 8,84 8,84 8,84
AVO 21 39,12 39,37 38,39 39,37
AVO 22 6,48 6,48 6,48 6,48
AVO 23 10,00 10,00 10,00 10,00
AVO 24 16,03 16,78 13,79 16,78
AVO 25 10,35 10,00 10,90 10,60
AVO 26 5,30 5,30 5,30 5,30
AVO 27 76,84 76,84 76,84 76,84
AVO 28 28,65 28,65 28,65 28,65
AVO 29 28,28 28,28 28,28 28,28
AVO 30 28,28 28,28 28,28 28,28
AVO 31 10,00 10,00 10,00 10,00
AVO 32 7,08 7,08 7,08 7,08
AVO 33 11,96 10,00 15,13 13,38
AVO 34 2,36 2,36 2,36 2,36

AVO 35 15,35 15,35 15,35 15,35
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Bezeichnung Low EV Focus ICE High EV Multi Concept
AVO 36 2,71 2,71 2,71 2,71
AVO 37 5,66 5,66 5,66 5,66
AVO 38 10,51 10,51 10,51 10,51
AVO 39 10,02 10,02 10,02 10,02
AVO 40 11,37 10,00 13,59 12,37
AVO 41 7,08 7,08 7,08 7,08
AVO 42 7,73 7,73 7,73 7,73
AVO 43 9,70 9,70 9,70 9,70
AVO 44 1,77 1,77 1,77 1,77
AVO 45 10,02 10,02 10,02 10,02
AVO 46 15,40 15,40 15,40 15,40
AVO 47 10,53 10,60 10,34 10,60
AVO 48 7,08 7,08 7,08 7,08
AVO 49 120,00 120,00 120,00 120,00
AVO 50 41,69 41,69 41,69 41,69
AVO 51 4,50 4,50 4,50 4,50
AVO 52 53,52 53,91 52,35 53,91
AVO 53 9,23 7,24 9,34 15,91
AVO 54 20,53 20,53 20,53 20,53
AVO 55 5,81 5,81 5,81 5,81
AVO 56 10,00 10,00 10,00 10,00
AVO 57 31,47 31,26 31,26 32,44
AVO 58 36,53 36,53 36,53 36,53
AVO 59 22,68 23,86 19,15 25,04
AVO 60 11,08 11,08 11,08 11,08
AVO 61 10,66 10,66 10,66 10,66
AVO 62 5,41 3,54 8,45 6,77
AVO 63 12,73 12,73 12,73 12,73
AVO 64 15,42 12,79 12,79 27,40
AVO 65 13,14 13,14 13,14 13,14
AVO 66 13,51 13,51 13,51 13,51
AVO 67 4,48 4,48 4,48 4,48
AVO 68 25,91 26,39 19,18 33,76
AVO 69 20,11 20,11 20,11 20,11
AVO 70 13,16 13,55 11,99 13,55
AVO 71 11,55 11,55 11,55 11,55
AVO 72 36,56 36,82 35,78 36,82
AVO 73 13,65 13,65 13,65 13,65
AVO 74 23,04 23,04 23,04 23,04
AVO 75 10,00 10,00 10,00 10,00
AVO 76 19,46 19,46 19,46 19,46
AVO 77 10,00 10,00 10,00 10,00

AVO 78 26,49 26,49 26,49 26,49
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Bezeichnung Low EV Focus ICE High EV Multi Concept
AVO 79 43,94 43,65 44,41 44,15
AVO 80 54,03 54,29 53,25 54,29
AVO 81 9,65 9,65 9,65 9,65
AVO 82 27,60 28,16 25,91 28,16
AVO 83 71,43 72,44 68,39 72,44
AVO 84 11,53 11,79 10,75 11,79
AVO 85 10,32 10,32 10,32 10,32
AVO 86 34,23 34,23 34,23 34,23
AVO 87 5,09 5,09 5,09 5,09
AVO 88 47,29 45,24 50,62 48,78
AVO 89 6,24 6,24 6,24 6,24
AVO 90 11,70 11,96 10,92 11,96
AVO 91 55,23 56,67 50,92 56,67
AVO 92 12,11 12,37 11,33 12,37
AVO 93 45,88 48,11 39,19 48,11
AVO 94 21,96 21,60 22,54 22,22
AVO 95 11,31 11,14 11,58 11,43
AVO 96 7,66 7,66 7,66 7,66
AVO 97 46,77 46,77 46,77 46,77
AVO 98 12,21 12,21 12,21 12,21
AVO 99 58,05 58,05 58,05 58,05

AVO 100 21,82 21,82 21,82 21,82




Anhang LXIX

A.13 Rangfolgen der Zielkriterien
Abbildung A.7 stellt die Rangfolge von Lésungsbiindeln (ID) anhand der Zielkriterien
nach der Optimierungsphase (Rang ZFW) und der Bewertungsphase (Rang r) dar

Rang ZFW Rangr Rang ZFW Rangr
ID | gk | flex | wf | gk | flex | wf |gewichtet| ID gk | flex | wf | gk | flex | wf |gewichtet|
1 113 1| 89| 115 10| 89 105 64 22| 106 21 28| 24| 21 6|
2 81 16| 39| 82| 27| 39 39 65( 85 74| 47| 93| 20| 47 50
3] 113 2| 90| 114/ 10| 90 104 66| 85 107| 46| 96| 96| 46 93
4 82 3 371 81 10| 37| 17| 67| 60| 90| 29| 69| 96| 29 71
5[ 123 9 11| 124 27) 111 123 68| 22 63 31 34 64 32 33|
6| 121 12| 124 121 2| 124 108 69 60| 51 51 62| 64/ 51 66
7 2| 123 5 11| 104 5 45 70| 22 52! 32 33! 64 31 32
8| 2| 108| 2| 2| 64 2| 14| 71| 60| 33| 83 64| 100[ 83 85
9| 2| 94 3] 10| 104 4 44 72 22| 92| 64 48] 118 64 96
10 2| 64 4 8| 104 3 43| 73 8| 110 66| 13| 44| 66| 7|
1 22 35 11 32| 20 11 5| 74 102| 115 116 105 60| 116 107]
12 22 39| 14 23! 20 14 4 75| 85| 124 110 94/ 73| 110 91
13] 2| 120 9 17| 114 9| 58 76[ 113 4/ 119 116 3| 119 97
14 8| 122 16| 6| 111 15 56 77| 82 23! 94 83! 15 94| 35|
15| 22| 55| 33| 29| 64| 33 31 78 113 40 119 117 3| 120 98
16| 60, 76| 76| 59| 124| 75 115 79 82 6| 103| 84 3| 103] 21
17| 57 30 49 65| 100 49 84 80 123 15| 125 125 15| 125 119
18| 22| 89| 23| 49| 120 23 100 81 8| 67| 10| 14| 117| 10| 60
19| 57 32 85 70[ 118 85 109 82 22 37 22 27 35 22 8|
20( 60| 58/ 28/ 67| 103| 28 86 83 8| 125 13| 9 1M1 13| 57
21 22| 116 18] 45/ 120 18| 99| 84| 8 113 15] 4 75| 16| 18|
22 2l 11 8| 18| 46 8| 13| 85 8| 103 12 5 111 12| 55
23 102| 66| 63 102| 46| 63 95 86| 102| 100/ 68 101 59| 68 101
24 85 56| 45 86| 46| 45 72 87| 85 88| 61 90| 58/ 61 79
25 85 85 53| 89| 56| 53 76 88 19| 91| 20 20[ 93] 19 30
26| 85 13| 118 88| 18| 118 65 89 108| 62| 87 109| 32| 87 89
27| 85| 34/ 101 91 36| 101 69 90( 50| 48| 38/ 51| 46| 38 23
28 19 50 42| 21 60 42| 16 91| 111 118 117[ 111 46| 117 116
29[ 107| 27| 95| 108 24| 95 90 92 72| 25| 96| 77| 36| 96 40]
30[ 50| 44| 41 52| 46| 41 24 93[ 96| 21| 104| 98| 15| 104 61
31 111 117) 112[ 112 36| 112] 110 94 50 40 59 54 36 59 15
32 71 31 58| 78| 46| 58 62 95( 72| 29| 82 80| 36| 82 38
33 96| 28 81 99| 24| 81 67 96 96| 80| 98 85 77| 97 92
34 50| 72| 26| 55/ 56| 26 22 97| 72| 78| 60| 76| 77| 60 78
35| 72 26| 80| 79! 36 80 37 98 50 49 40| 56! 46 40 26
36 113] 22 99 113| 98| 99 125 99 19| 97| 27| 19| 125 27 102
37( 110| 87| 84| 110| 98| 84 118 100( 108| 84| 100/ 107| 80 100 114
38| 118| 14| 106| 119 42| 107 120 101 96| 69| 69| 97| 80| 69 94
39 123| 99| 113 123| 42| 113 124 102 72] 12| 72| 71 80| 71 80
40( 119 20 106| 120 10| 108, 113 103 72| 105 54 72 80 54 77
41| 119| 19| 108| 118| 45| 106 122 104 50| 96| 35 53| 80| 35 54
42| 122 73| 123 122 9| 123 117, 105 72 60! 70 74 80 72| 82
43| 100| 95| 105/ 100| 55| 105 103 106 50| 71 34| 50/ 80| 34 53
44| 100| 65| 109| 103| 14| 109 75 107| 72| 98| 73| 75| 80| 73 83
45| 57| 119 97| 68 27| 98 28 108 72| 60| 70| 73| 80| 70 81
46| 22 8| 79| 25 76| 79 49] 109| 22| 47| 57| 26| 27| 57 11
47| 1 75| 1 1 23 1 1 110 8 86 52, 7| 108 52 63|
48 60| 11| 93 61 71 92 68 111| 22| 109| 67| 30| 108 67 74
49 60 10 92| 63! 1 93] 9| 112] 22 17 43| 31 33 43| 10
50( 22| 83| 77| 47 7| 17| 3] 113 60| 18| 86| 57| 33| 86 25
51| 60| 36| 102 60 72| 102 70 114 8| 77| 55| 15| 110 56| 64
52 22 7 91 22 8 91 2 115 8 70 56| 12, 74 55 20
53 8| 93 75 3| 70| 76 19 116 22| 59| 74| 24| 27| 74 12|
54| 102| 114| 121f 106 18| 122 87| Ref 1 22 24 78| 36 94 78 59
55( 85| 68 115 92 6| 115 36 Ref2| 22| 54/ 24/ 36| 80 24 46|
56| 102| 101| 122 104| 115 121 121 Ref 3| 22 43 62| 36! 80 62| 52
57| 85| 104 114/ 95| 115 114 112 Ref4| 22| 53| 50 36| 77| 50 51
58 8| 121 6] 16| 104 6| 48] Ref5| 22| 45| 65 36| 60 65 29
59 22| 82 25| 35 64| 25 27 Ref6| 22| 38/ 83 36/ 60 88 34
60( 60| 46| 36| 58/ 120 36 111 Ref7| 22| 81 71 36| 95 7| 47]
61 60| 42| 48 66| 102| 48 88 Ref8| 22| 41 19| 36| 80 20 41
62 22| 102 30 46| 123| 30 106 Ref9| 22| 79| 17| 36| 92| 17 42]
63| 85 56| 44 87 46 44 73

Abbildung A.7: Rangfolge der Zielkriterien
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A.14

Ubersicht der Wandlungskosten
Die zusétzlichen Stationskosten (SK), Wandlungsobjektkosten (WOK), direkten Wand-
lungskosten (DWK) und indirekten Wandlungskosten (IWK) der Lésungsbundel (ID)
werden in Abbildung A.8, Abbildung A.9, Abbildung A.10, Abbildung A.11, Abbildung
A.12, Abbildung A.13, Abbildung A.14, Abbildung A.15 und Abbildung A.16 dargestellt.
Hinsichtlich der SK findet keine weitere Unterteilung statt. Die WOK ergeben sich aus
den Kosten der Investition (inv) und Desinvestition (desinv) von Betriebsmitteln. Zur
Ermittlung der DWK erfolgt eine Summierung der Kosten fiir Planung (plan), Integration

(int), Desintegration (desint) und Transport von Betriebsmitteln. Die IWK werden aus-
schliellich aus den Opportunitatskosten des Umbaus (lost) ermittelt.

Wandel sy --> s,
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
1 - € - € - €| 65.804,00€ | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
2 - €| 29.584,75€ - €| 68.566,67 €| 2.054,17 € | 4.493,49 € | 4.333,01 € | 1.620.000,00 €
3 - €] 29.585,00€ - €| 66.809,00€ | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
4 - € 2.367,00 € |-14.792,00 € | 64.799,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
5 - €] 29.585,00€ - €] 69.069,00€ | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
6 - €] 29.585,00€ - €| 66.306,00€ | 2.054,00 € | 4.493,00 € | 4.333,00 € | 1.620.000,00 €
7 - €] 59.169,50€ - €| 79.868,87 €| 2.246,75€ | 5.135,42 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
8 - €] 34.318,00€ - €| 82.380,00€ | 2.375,00€ | 5.617,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
9 - €] 59.169,50 € - €] 79.366,55€ | 2.182,55 € | 4.974,94 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
10 - €] 59.169,50 € - €] 79.366,55€ | 2.182,55 € | 4.974,94 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
11 - €] 59.169,50 € - €] 80.120,03€ | 2.182,55 € | 4.974,94 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
12 - €| 88.754,00€ - €] 80.120,00€ | 2.183,00 € | 5.135,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
13 - €] 59.170,00 € - €] 79.367,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
14 - €| 88.754,00€ - €| 77.357,00€| 2.118,00 € | 4.975,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
15 - €| 88.75425€ - €| 77.106,11€| 2.182,55€ | 5.135,42 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
16 - €] 29.585,00€ - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
17 - €| 29.584,75¢€ - €| 75599,15€ | 2.182,55€ | 4.814,46 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
18 - €| 29.584,75¢€ - €| T74594,51€ | 2.246,75€ | 4.974,94 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
19 - € - € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
20 - € - € - €| 76.101,00€ | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
21 - € - € - €| 73.841,00€ | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
22 - €] 59.169,50 € - €| 76.101,47€| 2.246,75€ | 5.135,42 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
23 - €| 29.584,75€ - €| 75.850,31€|2.310,94 € | 5.135,42 € | 4.974,94 € | 1.620.000,00 €
24 - €] 59.170,00€ - €| 73.841,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
25 - €] 59.170,00€ - €| 76.353,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
26 - €| 88.754,00€ - €| 73.339,00€ | 2.183,00 € | 5.135,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
27 - €| 88.754,00€ - €| 73.339,00€ | 2.183,00 € | 5.135,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
28 - €] 59.170,00€ - €| 73.339,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
29 - €] 29.585,00€ - €| 72.083,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
30 - €] 59.170,00€ - €| 70.827,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
31 - €] 59.170,00 € - €| 72.836,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
32 - €] 59.170,00 € - €] 73.841,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.8:

Wandlungskosten fiir den Wandel zu s+

der Lésungsbtindel 1 bis 32
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Wandel sq --> s4
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
33 - €| 59.170,00 € - €| 78.613,00€ | 2.375,00 € | 5.456,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
34 - €| 59.170,00 € - €| 87.655,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
35 - €| 59.170,00 € - €| 86.148,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
36 - €| 59.170,00 € - €| 59.023,00€| 321,00€|1.123,00€| 802,00€| 405.000,00€
37, - €| 59.170,00 € - €| 5826900€| 321,00€|1.123,00€| 802,00€| 405.000,00€
38, - €| 59.170,00 € - €| 59.023,00€| 321,00€| 1.123,00€| 802,00€| 405.000,00€
39 - €| 59.170,00 € - €| 57516,00€| 321,00€| 1.123,00€ | 802,00€| 405.000,00€
40 - €| 59.170,00 € - €| 59.023,00€| 321,00€|1.123,00€ | 802,00€| 405.000,00€
41 - €| 59.170,00 € - €| 59.023,00€| 321,00€|1.123,00€ | 802,00€| 405.000,00€
42 - €| 59.170,00 € - €| 56.260,00€| 257,00€| 963,00€| 642,00€| 405.000,00€
43( 386.201,00€ | 59.170,00 € - €| 82632,00€ | 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
44| 386.201,00€ | 59.170,00 € - €| 84.390,00 €| 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
45( 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 85.394,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
46 - €| 59.170,00 € - €| 75.599,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
47 - €| 31.952,00€ - €| 54.251,00€| 38500€|1.284,00€| 963,00€| 405.000,00€
48 - €| 29.585,00€ - €| 78.613,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
49 - €| 29.585,00€ - €| 79.115,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
50, - € - € - €| 79.618,00€ | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
51| 193.100,00 € | 59.170,00 € - €| 84.139,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
52, - €| 36.68500€ - €| 78.864,00€ | 2.311,00 €| 5.617,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
53 - €| 34318,00€ - €| 79.367,00€ | 2.375,00 € | 5.617,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
54 - € - € - €| 75.097,00€ | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
55 - €| 29.585,00€ - €| 76.604,00€ | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
56, - € - € - €| 77.860,00€ | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
57| - € - € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
58, - €| 88.754,00€ - €| 77.357,00€ | 2.118,00 € | 4.975,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
59 - €| 59.170,00 € - €| 78.111,00€ | 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
60 - €| 59.170,00 € - €| 76.604,00 €| 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
61 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 76.604,00 €| 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
62| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
63, - €| 59.170,00 € - €| 73.841,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
64 - €| 59.170,00 € - €| 74.595,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
65, - €| 59.170,00 € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
66, - €| 29.585,00€ - €| 76.101,00€ | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
67| - €| 29.585,00€ - €| 75.348,00€ | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
68, - €| 59.170,00 € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
69 - €| 59.170,00 € - €| 76.353,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
70, - €| 59.170,00 € - €| 74.846,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
71| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 76.604,00€ | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
72| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 84.139,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
73| 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 85.143,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
74| 386.201,00 € | 59.170,00 € - €| 84.139,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
75| 386.201,00 € | 88.754,00 € - €| 85.394,00 €| 2.183,00 € | 5.135,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
76 - €| 29.585,00 € - €| 85.897,00 €| 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
77, - €| 59.170,00 € - €| 67.060,00€| 38500€|1.284,00€| 963,00€| 405.000,00€
78 - €| 29.585,00€ - €| 85.897,00€ | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
79 - €] 29.585,00€ - €| 84.390,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.9: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s1 der Lésungsbiindel 33 bis 79




LXXII Anhang
Wandel sy --> s,
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
80 - €] 29.585,00€ - €| 68.316,00€| 449,00€| 1.284,00€ | 1.123,00€ | 405.000,00 €
81 - €] 118.339,00€ - €| 85.394,00€ | 2.183,00 € | 5.296,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
82 - €] 118.339,00€ - €| 86.650,00€ | 2.247,00 € | 5.456,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
83 - €] 118.339,00€ - €| 85.394,00€ | 2.183,00 € | 5.296,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
84 - €] 147.924,00€ - €| 85.394,00€ | 2.183,00 € | 5.456,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
85 - €] 118.339,00€ - €| 85.394,00€ | 2.183,00 € | 5.296,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
86| 193.100,00 € | 59.170,00 € - €] 84.390,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
87| 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 85.143,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
88 - €] 59.170,00 € - €] 73.339,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
89 - €] 29.585,00€ - €| 72.083,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
90 - €| 59.170,00 € - €| 70.827,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
91 - €| 59.170,00 € - €| 72.836,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
92 - €] 59.170,00 € - €| 73.841,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
93 - €] 59.170,00€ - €| 78.613,00€ | 2.375,00 € | 5.456,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
94 - €] 59.170,00€ - €| 70.827,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
95 - €] 59.170,00 € - €| 73.841,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
96 - €] 34.318,00€ - €| 74.846,00€ | 2.375,00 € | 5.617,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
97 - €| 88.754,00€ - €| 75.097,00€ | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
98 - €] 29.585,00€ - €] 71.078,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
99 - €] 59.170,00€ - €| 75.348,00€ | 2.247,00 € | 5.135,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
100 - €] 59.170,00€ - €] 73.590,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
101 - €| 88.754,00€ - €| 73.088,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
102 - €| 88.754,00€ - €| 72.836,00€ | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
103 - €| 88.754,00€ - €| 76.855,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
104 - €] 59.170,00€ - €| 76.604,00€ | 2.311,00 € | 5.296,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
105 - €| 88.754,00€ - €| 70.074,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
106 - €] 59.170,00 € - €] 74.092,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
107 - €| 88.754,00€ - €] 72.836,00€ | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
108 - €| 88.754,00€ - €| 70.074,00 €| 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
109( 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 87.906,00€ | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
110[ 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 85.897,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
111] 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 87.906,00€ | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
112| 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 86.650,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
113| 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 86.650,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
114| 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 87.404,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
115[ 193.100,00 € | 88.754,00 € - €| 87.404,00€ | 2.247,00 € | 5.296,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
116[ 193.100,00 € | 118.339,00 € - €| 88.157,00€ | 2.247,00 € | 5.456,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 1] 193.100,00 € | 59.170,00 € - €1 101.469,00 € | 3.370,00 € | 7.543,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 2 - €] 29.585,00€ - €| 76.855,00€ | 1.444,00 € | 3.370,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 3| 386.201,00 € | 88.754,00 € - €] 99.459,00 € | 3.306,00 € | 7.543,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 4| 193.100,00 € | 59.170,00 € - €1 101.469,00 € | 3.370,00 € | 7.543,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 5 - €] 59.170,00 € - €] 75.599,00€ | 1.380,00 € | 3.370,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 6| 386.201,00 € | 88.754,00 € - €] 99.459,00€ | 3.306,00 € | 7.543,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 7 - €] 29.585,00€ - €| 76.855,00€ | 1.444,00 € | 3.370,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 8 - €] 59.170,00 € - €] 72.083,00€| 1.316,00 € | 3.210,00 € | 2.889,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 9 - €] 59.170,00€ - €] 75.599,00€ | 1.380,00 € | 3.370,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.10: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s; der Lésungsbiindel 80 bis
116 und der auf der Referenzl6sung basierenden Lésungsbiindel




Anhang LXXMI

Wandel sy --> s,
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost

1 - € - €-29.585,00 € | 68.316,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €

2 - € - €1]-14.792,38 € | 64.799,27 € | 2.054,17 € | 4.333,01 € | 4.493,49 € | 1.620.000,00 €

3 - € - €-14.792,00 € | 66.809,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €

4 - € 2.367,00 € |-44.377,00 € | 67.562,00 € | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €

5 - € - €-14.792,00 € | 69.069,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €

6| - €| 29.58500€ - €47.218,00 € | 2.118,00 € | 4.654,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €

7| - € - € - €82.882,79€ | 2.246,75€ | 4.814,46 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €

8| - € 7.100,00 € |-29.585,00 € | 82.632,00 € | 2.311,00 € | 5.456,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €

9 - € - € - €81.626,99€ | 2.182,55€ | 4.653,97 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
10 - € - € - €81.626,99€ | 2.182,55€ | 4.653,97 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
11 - € - € - €|78613,07€ | 2.182,55€ | 4.653,97 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
12 - €| 29.585,00¢€ - €79.367,00 €| 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
13 - €| 29.58500€ - €83.134,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
14 - €| 29.585,00€ - € 83.134,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
15 - €| 29584,75€ - €| 72334,07€ | 2.246,75€ | 4.974,94 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
16 - € - € - €|78.613,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
17 - € - €1]-14.792,38 € | 65.050,43 € | 2.182,55 € | 4.653,97 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
18 - € - €1]-14.792,38€ | 43.701,84€ | 38516€| 962,89€ | 1.123,37€ | 405.000,00 €
19| 386.201,00 € - €-29.585,00 € | 76.604,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
20| - € - €1-14.792,00 € | 79.618,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
21 - € - €1-14.792,00 € | 78.111,00 € | 2.118,00 € | 4.493,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
22 - €| 29584,75€ - €|75599,15€ | 2.182,55€ | 4.814,46 € | 4.653,97 € | 1.620.000,00 €
23 - € - € - €)78.361,91€| 2.246,75€ | 4.814,46 € | 4.814,46 € | 1.620.000,00 €
24 - €| 29.58500€ - €77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
25 - €| 29.585,00€ - € 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
26| 579.301,00€ | 88.754,00 € - €79.618,00€ | 2.118,00 € | 4.975,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
27( 193.100,00 € - € - € 73.088,00 €| 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
28| - € - €1]-14.792,00 € | 77.608,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
29 - € - € - €]60.278,00 € 385,00 € 963,00 € 963,00 € 405.000,00 €
30| - €| 29.58500€ - €59.52500€| 38500€ | 1.123,00€| 963,00€| 405.000,00€
31 - €| 29.58500€ - €81.376,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
32 - €| 29.58500€ - €(60.278,00€| 38500€ | 1.123,00€| 963,00€| 405.000,00€
33| - €| 29.58500€ - €|58771,00€| 38500€ | 1.123,00€| 963,00€| 405.000,00€
34 - € - € - € 87.906,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
35| 193.100,00 € - €1]-14.792,00€ | 62.037,00€ | 321,00€| 802,00€| 963,00€| 405.000,00€
36 - €| 29.585,00 € - €]79.618,00 € | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
37| - €| 29.58500€ - €|77.357,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
38| - €| 29.58500€ - €79.618,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
39 - €| 29.58500€ - €79.618,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
40 - €| 29.58500€ - €79.618,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
41 - €| 29.58500€ - €80.371,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
42 - €| 88.754,00€ - €67.813,00€ | 2.054,00 € | 4.814,00 € | 4.333,00 € | 1.620.000,00 €
43| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €]59.023,00€ 321,00 € 963,00 € 802,00 € 405.000,00 €
44( 193.100,00 € - € - €77.860,00€ | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
45| 193.100,00 € - € - € 80.622,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
46 - €| 88.754,00€ - €|76.604,00€ | 2.118,00 € | 4.975,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.11: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s; der Lésungsbiindel 1 bis 46



LXXIV Anhang

Wandel sy --> s,
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
47 - € 7.100,00 € |-44.377,00 € | 48.223,00 € 193,00 € 963,00 € 963,00 € 405.000,00 €
48 - €| 59.170,00 € - €80.874,00 € | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
49 - €| 59.170,00 € - €| 77.357,00€ | 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
50 - €| 29.585,00€ - €] 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
51 - €| 59.170,00 € - €|78111,00€| 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
52| 579.301,00 € | 63.903,00 € - €]82632,00€ | 2.311,00€ | 5.617,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
53| 579.301,00 € | 61.536,00 € - € 86.650,00 €| 2.439,00 € | 5.777,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
54| 579.301,00 € | 29.585,00 € - €79.367,00 €| 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
55| 579.301,00 € | 59.170,00 € - € 78613,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
56| 579.301,00 € | 29.585,00 € - €79.367,00 €| 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
57| 579.301,00 € | 29.585,00 € - € 78613,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
58| 579.301,00 € | 88.754,00 € - € 84.641,00 € | 2.183,00 € | 5.135,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
59 - €| 59.170,00 € - €] 77.357,00€ | 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
60 - €| 59.170,00 € - €| 76.604,00 € | 2.118,00 € | 4.814,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
61 - €| 29.585,00€ - €] 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
62 - €| 29.585,00€ - €] 80.622,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
63 - €| 29.585,00€ - €]77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
64 - €| 29.585,00€ - €] 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
65 - € - € - €48.976,00 € 385,00 € 963,00 € 963,00 € 405.000,00 €
66 - € - €1-14.792,00€ | 45.209,00€ | 385,00€| 963,00€ | 1.123,00€ | 405.000,00 €
67 - € - €(-14.792,00 € | 45.962,00 € 385,00 € 963,00 € | 1.123,00 € 405.000,00 €
68 - € - € - €]67.813,00€ | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
69 - € - € - €68.064,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
70 - € - € - €]71.581,00€ | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
71 - €| 29.585,00 € - €| 77.860,00 €| 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
72| 386.201,00 € - €1-29.585,00 € | 54.502,00 € | 321,00€| 802,00€ | 1.123,00€ | 405.000,00 €
73| 386.201,00 € - € - € 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
74| 386.201,00 € - €1-29.585,00 € | 81.125,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
75| 386.201,00 € - €1-14.792,00 € | 75.850,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
76 - € - €|-44.377,00 € | 82.883,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
77 - € - €1-29.585,00 € | 80.622,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
78 - € - €|-44.377,00 € | 82.883,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
79 - € - €1-44.377,00 € | 82.883,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
80 - € - €]-44.377,00 € | 82.129,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
81 - € - € - €] 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
82 - € - € - € 78613,00€ | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
83 - € - € - €79.869,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
84 - €| 29.585,00€ - €]79.367,00 €| 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
85 - € - € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.654,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
86 - € - € - €]78.362,00 €| 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
87 - €| 29.585,00 € - €| 77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
88 - € - € - €] 87.153,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
89 - € - €(-14.792,00 € | 87.153,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
90 - €| 29.585,00€ - €]59.52500€| 38500€|1.123,00€| 963,00€| 405.000,00€
91 - €| 29.585,00 € - €| 81.376,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
92 - € - €1]-14.792,00 € | 80.371,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.12: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s> der Lésungsbiindel 47 bis 92



Anhang LXXV
Wandel sq --> s,
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
93 - € - €]-14.792,00 € | 82.380,00 € | 2.375,00 € | 5.135,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
94 - € - €]-14.792,00 € | 79.869,00 € | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
95 - € - €]-14.792,00 € | 80.371,00 € | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
96 - €| 31.952,00€ - € 82.632,00€ | 2.504,00 € | 5.777,00 € | 5.456,00 € | 1.620.000,00 €
97 - €| 59.170,00 € - €]62539,00€| 38500€ | 1.284,00€| 963,00€| 405.000,00€
98 - € - € - €]59.02300€| 321,00€| 802,00€| 80200€| 405.000,00¢€
99 - €| 29.585,00€ - €]60.27800€| 38500€ | 1.123,00€ | 963,00€| 405.000,00€
100 - € - € - €82.632,00€ | 2.311,00 € | 4.975,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
101 - €| 29.585,00€ - €|6354300€| 321,00€| 963,00€| 802,00€| 405.000,00¢€
102 - €| 29.585,00€ - € 83.636,00€ | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
103 - €| 29.585,00€ - €]63.29200€| 38500€ | 1.123,00€| 963,00€| 405.000,00€
104 - € - € - €|61.78500€| 38500€| 963,00€| 963,00€| 405.000,00¢€
105 - €| 29.585,00€ - € 80.874,00 € | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
106 - € - € - €]62.03700€| 321,00€| 80200€| 80200€| 405.000,00¢€
107 - €| 29.585,00€ - € 84.390,00 € | 2.247,00 € | 4.975,00 € | 4.814,00 € | 1.620.000,00 €
108 - €| 29.585,00€ - € 80.874,00€ | 2.183,00 € | 4.814,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
109 - €| 29.585,00€ - € 70.074,00 € | 2.054,00 € | 4.493,00 € | 4.333,00 € | 1.620.000,00 €
110 - €| 29.585,00€ - €61.785,00€ | 2.054,00 € | 4.493,00 € | 4.333,00 € | 1.620.000,00 €
111 - €| 29.585,00€ - € 66.306,00 € | 2.054,00 € | 4.493,00 € | 4.333,00 € | 1.620.000,00 €
112| 193.100,00 € | 59.170,00 € - €]59.27400€| 257,00€| 963,00€| 642,00€| 405.000,00€
113| 193.100,00 € | 59.170,00 € - €]78.613,00€ | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
114{ 193.100,00 € | 59.170,00 € - €|77.106,00 € | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
115| 193.100,00 € | 59.170,00 € - € 77.860,00 € | 2.183,00 € | 4.975,00 € | 4.654,00 € | 1.620.000,00 €
116| 193.100,00 € | 88.754,00 € - € 78.864,00€ | 2.118,00 € | 4.975,00 € | 4.493,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 1 - €| 59.170,00 € - € 89.664,00 € | 3.306,00 € | 7.382,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 2 - € - € - €]93.432,00€ | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 3] 193.100,00 € | 29.585,00 € - €]95.441,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 4| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €]96.194,00 € | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 5| 386.201,00 € - €]-14.792,00 € | 95.692,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 6| 386.201,00 € - €]-14.792,00 € | 95.692,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 7 - € - € - €] 75.599,00 € | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 8 - € - € - €]77.106,00 € | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 9 - € - € - €] 75.599,00€ | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.13: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s, der Lésungsbiindel 93 bis
116 und der auf der Referenzlésung basierenden L&sungsbiindel




LXXVI Anhang

Wandel sg --> s3
SK WOK DWK IWK
ID [ zus. Station inv desinv plan trans int desint lost

1 - € - €-29.585,00€| 71.581,00€ | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.531,00 € | 1.620.000,00 €

2 - € - €-14.792,38€ | 96.194,27€ | 3.370,12€ | 7.221,68 € | 7.382,17 € | 1.620.000,00 €

3 - € - €|-14.792,00 €| 70.827,00 € | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.370,00 € | 1.620.000,00 €

4 - € - €(-15.976,00€ | 75.097,00€ | 1.701,00 € | 3.852,00 € | 4.173,00 € | 1.620.000,00 €

5| 193.100,00 € - €]-14.792,00€ | 87.655,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €

6| 193.100,00 € - €-14.792,00 € | 104.483,00 € | 3.563,00 € | 7.703,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €

7 - € - € - €| 88.659,47€ | 3.370,12€ | 7.221,68 € | 7.221,68 € | 1.620.000,00 €

8 - €] 2.367,00€ - €] 90.418,00 € | 3.499,00 € | 7.703,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €

9 - € - € - €| 88.910,63€ | 3.30593€ | 7.061,20 € | 7.061,20 € | 1.620.000,00 €
10 - € - € - €] 89.664,11€ | 3.305,93 € | 7.061,20 € | 7.061,20 € | 1.620.000,00 €
11 - € - € - €] 88.910,63€ | 3.30593€ | 7.061,20 € | 7.061,20 € | 1.620.000,00 €
12 - € 29.585,00 € - €| 90.418,00 €| 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
13 - € - € - €] 89.413,00€ | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
14| 579.301,00 € - € - €100.715,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
15 - € - € - €] 90.919,91€ | 3.370,12€ | 7.221,68 € | 7.221,68 € | 1.620.000,00 €
16 - € - €]-14.792,00€ | 91.673,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
17 - € - €-20.584,75€ | 92.175,71€ | 3.434,31€ | 7.382,17€ | 7.703,13 € | 1.620.000,00 €
18 - € - €(-29.584,75€ | 68.817,84€ | 1.572,72 € | 3.530,60 € | 3.851,57 € | 1.620.000,00 €
19[ 579.301,00 € - €-14.792,00 € | 100.464,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
20| 579.301,00 € - € - €1 100.715,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
21| 386.201,00 € - €(-14.792,00€ | 76.353,00€ | 1.573,00 € | 3.531,00 € | 3.691,00 € | 1.620.000,00 €
22, - € - € - €] 89.664,11€ | 3.305,93 € | 7.061,20 € | 7.061,20 € | 1.620.000,00 €
23 - € - €|-14.792,38€| 91.171,07 € | 3.305,93 € | 7.061,20 € | 7.221,68 € | 1.620.000,00 €
24 - € - € - €] 92.678,00€ | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
25| 386.201,00 € | 59.170,00 € - € 100.213,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
26| 386.201,00 € - € - €1 102.473,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
27| 579.301,00 € | 59.170,00 € - € 100.213,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
28 - € - €(-14.792,00€ | 55.004,00€ | 1.252,00 € | 2.728,00 € | 2.889,00 € | 1.620.000,00 €
29 - € - €]-29.585,00€ | 59.776,00 € | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.370,00 € | 1.620.000,00 €
30, - € - €(-14.792,00€ | 55.506,00€ | 1.316,00 € | 2.889,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
31 - € - €(-14.792,00€ | 75.599,00€ | 3.242,00 € | 6.901,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
32, - € - €(-14.792,00€ | 55.255,00€ | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
33 - € - €(-14.792,00€ | 55.758,00 € | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.370,00 € | 1.620.000,00 €
34( 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 83.385,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
35| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 83.385,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
36 - € 29.585,00 € - €| 88.911,00€ | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
37, - €29.585,00 € - €] 88.911,00 € | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
38 - €]29.585,00€ - €| 87.404,00€ | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
39 - €29.585,00 € - €| 88.157,00€ | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
40 - €]29.585,00€ - €| 87.404,00€ | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
41 - €29.585,00 € - €] 90.418,00 € | 3.306,00 € | 7.222,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
42 - €]29.585,00¢€ - €1 102.976,00 € | 3.563,00 € | 7.864,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
43| 386.201,00 € - €|-14.792,00€| 77.860,00€ | 1.573,00 € | 3.531,00 € | 3.691,00 € | 1.620.000,00 €
44| 193.100,00 € - €(-29.585,00€ | 99.711,00 € | 3.434,00€ | 7.382,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
45| 386.201,00 € - €-29.585,00 €| 97.952,00€ | 3.499,00 € | 7.543,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
46| 579.301,00 € | 29.585,00 € - €]100.464,00 € | 3.434,00 € | 7.543,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.14: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s3 der Lésungsbtindel 1 bis 46



Anhang LXXVII

Wandel sy --> s53
SK WOK DWK IWK
ID | zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
47| 193.100,00 € | 2.367,00 € |-14.792,00 € | 101.971,00 € | 3.627,00 € | 8.024,00 € | 8.024,00 € | 1.620.000,00 €
48| 579.301,00 € - € - €]101.217,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
49| 579.301,00 € - € - €] 100.464,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
50| 579.301,00 € - €1-14.792,00 € | 100.464,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
51| 579.301,00 € - € - €| 76.855,00€ | 1.637,00 € | 3.691,00 € | 3.691,00 € | 1.620.000,00 €
52 - €] 2367,00€ - €] 93.180,00 € | 3.563,00 € | 7.864,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
53 - € - € - €] 90.920,00 € | 3.563,00 € | 7.703,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
54( 579.301,00 € - € -29.585,00 € | 102.222,00 € | 3.178,00 € | 6.740,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
55| 579.301,00 € - €-14.792,00 € | 101.217,00 € | 3.242,00 € | 6.901,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
56( 579.301,00 € - € -29.585,00 € | 100.213,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
57| 579.301,00 € - €-29.585,00 € | 100.213,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
58 - € - € - €| 88.911,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
59| 579.301,00 € - €]-14.792,00 € | 90.920,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
60| 579.301,00 € - €/-14.792,00€ | 91.673,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
61 - € - €1-29.585,00€| 91.673,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
62 - € - €-29.585,00 €| 69.069,00 € | 1.509,00 € | 3.370,00 € | 3.691,00 € | 1.620.000,00 €
63 - € - € - €] 70.074,00 € | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
64 - € - € - €| 67.813,00€ | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
65 - € - €(-14.792,00€| 68.316,00 € | 1.509,00 € | 3.370,00 € | 3.531,00 € | 1.620.000,00 €
66 - € - €-29.585,00€| 68.316,00 € | 1.509,00 € | 3.370,00 € | 3.691,00 € | 1.620.000,00 €
67 - € - €-29.585,00€| 70.325,00€ | 1.573,00 € | 3.531,00 € | 3.852,00 € | 1.620.000,00 €
68 - € - €]-14.792,00 € | 92.176,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
69 - € - €(-14.792,00 € | 90.669,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
70 - € - €]-14.792,00 € | 91.673,00 € | 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
71| 386.201,00 € - €-29.5685,00€| 91.673,00 €| 3.370,00 € | 7.222,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
72| 386.201,00 € - €]-14.792,00 €| 76.101,00 € | 1.637,00 € | 3.691,00 € | 3.852,00 € | 1.620.000,00 €
73| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 98.204,00 € | 3.434,00 € | 7.543,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
74| 193.100,00 € - €-29.585,00 €| 97.450,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
75| 193.100,00 € - €]-14.792,00 € | 97.952,00 € | 3.499,00 € | 7.543,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
76 - € - € (-44.377,00 € | 104.985,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
77 - € - €-29.585,00 € | 101.971,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
78 - € - € (-44.377,00 € | 104.985,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
79 - € - €-14.792,00 € | 100.213,00 € | 3.499,00 € | 7.543,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
80 - € - €/-14.792,00€ | 79.618,00 € | 1.701,00 € | 3.852,00 € | 4.012,00 € | 1.620.000,00 €
81| 579.301,00 € | 59.170,00 € - €] 97.952,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
82| 579.301,00 € | 59.170,00 € - €] 99.711,00 € | 3.434,00 € | 7.703,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
83| 386.201,00 € | 59.170,00 € - €] 98.706,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
84| 386.201,00 € | 88.754,00 € - €] 99.711,00 € | 3.434,00 € | 7.864,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
85( 386.201,00 € | 59.170,00 € - €| 97.952,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
86 - € - €]-14.792,00 € | 91.171,00 € | 3.306,00 € | 7.061,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
87| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 99.962,00 € | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
88| 193.100,00 € - € - €] 68.064,00€ | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
89| 386.201,00 € - € -29.585,00 € | 102.976,00 € | 3.563,00 € | 7.703,00 € | 8.024,00 € | 1.620.000,00 €
90 - € - €]-14.792,00 € | 58.018,00 € | 1.444,00 € | 3.210,00 € | 3.370,00 € | 1.620.000,00 €
91| 193.100,00 € | 29.585,00 € - €| 82.632,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
92| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 83.385,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.15: Wandlungskosten fiir den Wandel zu sz der Lésungsbiindel 47 bis 92
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Wandel s --> s3
SK WOK DWK IWK
ID [ zus. Station inv desinv plan trans int desint lost
93| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 83.385,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
94 - € - €(-14.792,00€ | 55.506,00 € | 1.316,00 € | 2.889,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
95 - € - €]-14.792,00€ | 55.255,00 € | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.210,00 € | 1.620.000,00 €
96 - € - € - €| 74.846,00€ | 3.242,00 € | 6.901,00 € | 6.901,00 € | 1.620.000,00 €
97, - € - € - €| 53.748,00 € | 1.380,00 € | 3.049,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
98 - € - €(-29.585,00€ | 56.511,00€ | 1.252,00 € | 2.728,00 € | 3.049,00 € | 1.620.000,00 €
99 - € - €(-14.792,00€ | 53.497,00€ | 1.252,00 € | 2.728,00 € | 2.889,00 € | 1.620.000,00 €
100| 386.201,00 € - € - €| 95.692,00 €| 3.691,00 € | 8.024,00 € | 8.024,00 € | 1.620.000,00 €
101| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 97.450,00 € | 3.627,00 € | 8.024,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
102[ 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 97.450,00 € | 3.627,00 € | 8.024,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
103| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 98.455,00€ | 3.563,00 € | 7.864,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
104( 386.201,00 € - € - €1 100.464,00 € | 3.627,00 € | 7.864,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
105| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 97.450,00 €| 3.627,00 € | 8.024,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
106( 386.201,00 € - € - €] 97.701,00 € | 3.563,00 € | 7.703,00 € | 7.703,00 € | 1.620.000,00 €
107| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 96.697,00 €| 3.627,00 € | 8.024,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
108| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 97.450,00 € | 3.627,00 € | 8.024,00 € | 7.864,00 € | 1.620.000,00 €
109| 579.301,00 € | 29.585,00 € - € 101.469,00 € | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
110[ 579.301,00 € | 59.170,00 € - €] 98.706,00 € | 3.499,00 € | 7.864,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
111[ 579.301,00 € | 59.170,00 € - €] 98.957,00€ | 3.434,00 € | 7.703,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
112[ 193.100,00 € - € - €] 99.711,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
113[ 193.100,00 € - € - €1]101.971,00 € | 3.434,00 € | 7.382,00 € | 7.382,00 € | 1.620.000,00 €
114| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 98.455,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
115[ 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 99.962,00€ | 3.370,00 € | 7.382,00 € | 7.222,00 € | 1.620.000,00 €
116| 386.201,00 € | 59.170,00 € - €| 97.952,00 €| 3.306,00 € | 7.382,00 € | 7.061,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 1| 579.301,00 € - € - €1 100.213,00 € | 3.499,00 € | 7.543,00 € | 7.543,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 2| 579.301,00 € - € - €| 89.915,00€ | 2.375,00 € | 5.135,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 3| 386.201,00 € - € - €] 88.157,00 € | 2.439,00 € | 5.296,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 4 193.100,00 € - €(-14.792,00€ | 83.887,00€ | 2.375,00 € | 5.135,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 5| 386.201,00 € | 29.585,00 € - €] 91.925,00 € | 2.439,00 € | 5.456,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 6| 579.301,00 € - €-14.792,00€ | 89.664,00€ | 2.247,00 € | 4.814,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 7| 579.301,00 € | 29.585,00 € - €| 89.413,00€ | 2.311,00 € | 5.135,00 € | 4.975,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 8| 579.301,00 € - € - €] 89.915,00 € | 2.375,00 € | 5.135,00 € | 5.135,00 € | 1.620.000,00 €
Ref 9] 386.201,00 € | 29.585,00 € - €| 91.925,00 €| 2.439,00 € | 5.456,00 € | 5.296,00 € | 1.620.000,00 €

Abbildung A.16: Wandlungskosten fiir den Wandel zu s3 der Lésungsbiindel 93 bis
116 und der auf der Referenzlésung basierenden Lésungsbiindel
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A.15 Ubersicht der bewerteten Lésungsbiindel

Abbildung A.17, Abbildung A.18 und Abbildung A.19 stellt eine Ubersicht der bewerte-
ten Losungsbiindel dar, die Uber eine ID gekennzeichnet sind. Von links nach rechts
sind folgende weitere Informationen enthalten: Fur die Greenfield-FlieRbandabstim-
mung sind hervorgehoben die durchschnittliche Auslastung sowie die Anzahl genutzter
Montagestationen und Arbeitsplatze angegeben. Nachfolgend sind die drei Zielfunkti-
onswerte der FlieBbandabstimmung aufgefiihrt. Die entstehende Uberlast wird fiir das
Szenario s, und den als p1 gekennzeichneten gewichteten Durchschnitt der Szenarien
s; bis s; in Sekunden pro Schicht und monetéar tiber den Nutzungszeitraum von jeweils
7 Jahren dargestellt. Weiterhin wird die Flexibilitdtskennzahl sowohl explizit fir das Sze-
nario s, als auch fir das gesamte Lésungsbiindel ausgewiesen. AbschlieRend folgen
die Bewertungen der Entscheidungskriterien und die hieraus resultierende Rangfolge.

Greenfield Optimierung Uberlast FKZ Bewertung

ID |Auslast. |# Stat|# AP| ZFW(gk) [ZFW(flex)| ZFW(wf) s0 pl €50 €pl s0 | ges Kosten Flex WF Rang
1] 71,43% 21| 31| 29.326.240€ 8,70 52| 27.980.016 € |1994,2 5/2479,3 5| 56.103 € | 82.573 € 0,70|0,64| 29.382.343 € |0,64| 28.062.590 € | 105|
2( 79,08% 21| 28| 26.956.343€ | 12,355 26.745.133 € [2217,75|2579,9 5| 62.392 € | 85.923 € |0,63|0,59| 27.018.734 € |0,59| 26.831.057 € 39
3[ 73,43% 21| 31| 29.296.655 € 9,00 52| 27.989.035 € | 2014,1 524883 5| 56.663 € | 82.872 € 0,70|0,64| 29.353.318 € |0,64| 28.071.906 € | 104|
4| 79,08% 21| 28 26.768.184 € | 10,005 26.729.378 € [2614,8 5|2758,6 5| 73.562 € | 91.874 € |0,70|0,64| 26.841.746 € |0,64| 26.821.252 € 17|
5[ 67,10% 21| 33| 30.856.864 € | 11,085 28.843.233 € [1682,05|2338,8s| 47.320€ | 77.894 € |0,63|0,59| 30.904.183 € |0,59| 28.921.127 € | 123,
6[ 66,10% 20| 33| 30.679.355€ | 11,885 30.053.120 € [1604,6 5|2069,9 5| 45.143 € | 68.936 € |0,70|0,72| 30.724.498 € |0,72| 30.122.056 € | 108|
7| 85,16% 18| 26| 24.804.440 € | 23,485?| 25.330.484 € | 2849,05/2663,15| 80.151 € | 88.695 € | 0,40|0,44| 24.884.590 € |0,44| 25.419.179€ | 45
8| 85,16% 18| 26| 24.611.547 € | 19,16 5%| 25.321.307 € | 2696,2 5|2594,4 5| 75.852 € | 86.404 € |0,50/0,51| 24.687.399 € |0,51| 25.407.712 € 14
9| 85,16% 18| 26| 24.804.440€ | 17,93 s?| 25.329.808 € | 2845,85/2661,7 5| 80.061 € | 88.647 € |0,40/0,44| 24.884.501 € |0,44| 25.418.455€ | 44|
10| 85,16% 18| 26| 24.804.440 € | 15,58s?| 25.329.883 € |2756,55|2621,55| 77.551 € | 87.310 € | 0,40(0,44| 24.881.990 € |0,44| 25.417.193€ | 43
11{ 82,01% 18| 27| 25.584.544 € | 14,08 s?| 25.744.406 € | 2908,3 5|2689,8 5| 81.819 € | 89.584 € |0,63/0,61| 25.666.363 € |0,61| 25.833.989 € 5
12| 82,01% 18| 27| 25.554.960 € | 14,27 s?| 25.761.181 € | 2689,7 5|2591,4 5| 75.669 € | 86.307 € |0,63/0,61| 25.630.628 € |0,61| 25.847.487 € 4
13| 85,16% 18| 26| 24.804.439 € | 21,20 s?| 25.664.062 € |3055,55/2934,6 5| 85.961 € | 97.736 € | 0,40/0,42( 24.890.401 € |0,42| 25.761.798 € 58
14| 85,16% 18| 26| 24.804.439 € | 23,02 5?| 25.772.033 € | 2690,9 5/2495,4 5| 75.703 € | 83.110 € (0,40/0,43| 24.880.142 € |0,43| 25.855.143 € 56

15| 82,01% 18
16| 79,08% 18
17| 79,08% 18
18| 82,01% 18
19| 79,08% 18
20| 79,08% 18

~
~

25.584.544 € | 15,36 5%| 26.586.821 € |2750,4 5/2519,8s| 77.378 € | 83.921€ [0,50(0,51| 25.661.922 € |0,51| 26.670.743 € 31
26.394.233 € | 16,44 5?| 27.586.993 € | 2271,7 5|2400,1 5| 63.911€ | 79.934 € |0,23|0,30| 26.458.143 € |0,30| 27.666.927 € | 115
26.423.817 € | 13,525%| 26.975.321 € |2374,95/2350,8 5| 66.815€ | 78.294 € |0,43|0,46| 26.490.632 € |0,46| 27.053.615 € 84
25.643.713 € | 17,49 s?| 26.120.454 € | 2776,8 5| 2531,7 5| 78.120 € | 84.317 € (0,23(0,32| 25.721.833 € |0,32| 26.204.771€ | 100}
26.423.818 € | 13,66 s?| 27.720.780 € | 2673,8 5| 2496,1 5| 75.222 € | 83.131 € (0,23(0,34| 26.499.040 € |0,34| 27.803.911€ | 109
26.423.818 € | 15,39 5% 26.484.967 € | 2432,15|2561,3 5| 68.424 € | 85.304 € |0,43|0,44| 26.492.241 € |0,44| 26.570.271€ 86
21| 82,01% 18 25.643.714 € | 20,62 s?| 25.952.158 € | 2445,7 5| 2475,6 5| 68.806 € | 82.451 € |0,23|0,32| 25.712.519 € | 0,32| 26.034.609 € 99
22| 85,16% 18| 26| 24.804.440€ | 19,68 s?| 25.661.123 € |3073,852912,3 5| 86.477 € | 96.993 € [0,55/0,54| 24.890.917 € |0,54| 25.758.116 € 13
23| 73,81% 18| 30| 27.954.441€ | 15,662 27.309.851 € |2186,3 5/2512,9 5| 61.507 € | 83.691€ [0,55/0,54 28.015.948 € |0,54| 27.393.541 € 95,
24| 76,35%| 18| 29| 27.144.752 € | 15,37 s?| 26.908.458 € [2137,35|2490,8 5| 60.128 € | 82.956 € |0,55/0,54| 27.204.880 € |0,54| 26.991.415€ | 72|
25| 76,35%| 18| 29| 27.144.752 € | 17,04 5% 27.000.549 € [2323,15|2615,4 5| 65.356 € | 87.106 € |0,55/0,53| 27.210.108 € |0,53| 27.087.655€ | 76|
26| 76,35%| 18| 29| 27.144.752 € | 11,95s% 29.345.503 € [2311,55|2366,7 5| 65.030 € | 78.822 € |0,55/0,62| 27.209.782 € |0,62| 29.424.325€ | 65|
27| 76,35%| 18| 29| 27.144.752 € | 13,94 5?| 28.324.903 € |2376,4 5|2267,0 5| 66.857 € | 75.501€ |0,55/0,58| 27.211.608 € |0,58| 28.400.404 € | 69|
28| 85,16%| 19| 26| 25.011.533 € | 15,07 s?| 26.840.671 € [3038,55|2484,1s| 85.484 € | 82.731€ |0,48/0,53| 25.097.017 € |0,53| 26.923.402€ | 16|
29| 73,81%| 19| 30| 28.161.534 € | 13,24 5?| 28.069.507 € 2122,15|2124,0's| 59.702 € | 70.739 € |0,63/0,59| 28.221.236 € |0,59| 28.140.245€ | 90|
30( 82,01% 19| 27| 25.791.637 € | 14,49 5?| 26.836.729 € | 2678,0 5/2374,1 5| 75.340€ | 79.070 € [0,55/0,54| 25.866.977 € |0,54| 26.915.799 € 24
31 71,43% 19| 31| 28.912.053 € | 20,81 s?| 28.938.529 € | 2075,55/2103,0 5| 58.391 € | 70.041 € [0,55|0,58| 28.970.445 € |0,58| 29.008.570 € | 110|
32( 79,08% 19| 28| 26.571.741 € | 13,65s?| 27.252.885 € | 2441,55/2267,7 5| 68.689 € | 75.526 € [0,55/0,54| 26.640.430 € |0,54| 27.328.412 € 62,
33| 76,35% 19| 29| 27.351.845€ | 13,32%| 27.668.578 € | 2284,55(2197,1s| 64.270€ | 73.173 € [0,63|0,59| 27.416.116 € |0,59| 27.741.751 € 67|
34| 82,01% 19| 27| 25.791.637 € | 16,10 5% 26.324.556 € | 2815,6 5|2747,4 5| 79.212 € | 91.502 € [0,55/0,53| 25.870.849 € |0,53| 26.416.057 € 22
35| 79,08% 19| 28| 26.571.741 € | 13,23 s?| 27.657.433 € | 2509,0 5/2412,0's| 70.587 € | 80.331€ [0,55/0,58| 26.642.328 € |0,58| 27.737.764 € 37,
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Abbildung A.17: Ubersicht der Lésungsbiindel 1 bis 35
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Greenfield Optimierung Uberlast FKZ Bewertung
ID |Auslast. |# Stat|# AP ZFW(gk) ZFW(flex)| ZFW(wf) s0 pl €50 €pl s0 | ges Kosten Flex WF Rang
36| 72,84% 21| 31 29.237.485€ | 12,9052 28.127.312 € |[1799,5 5/ 2086,7 5| 50.625 € | 69.496 € |0,45|0,46| 29.288.111 € |0,46| 28.196.808 € [ 125|
37| 73,81% 21| 30| 28.457.381€ | 17,40s?| 27.710.867 € |2027,8 5|2189,4 5| 57.047 € | 72.917 € | 0,45|0,46| 28.514.429 € |0,46| 27.783.784 € | 118|
38( 70,57% 21| 32| 30.017.589 € | 12,09 s?| 28.542.738 € | 1653,5 5/ 2021,0 5| 46.519 € | 67.308 € [0,60|0,57| 30.064.108 € |0,57| 28.610.047 € | 120
39| 67,10% 21| 33| 30.797.694 € | 18,41s?| 28.958.240 € |1548,151973,6 5| 43.554 € | 65.729 € [0,60|0,57| 30.841.248 € |0,57| 29.023.970€ | 124
40| 68,63% 21| 32| 30.017.589 € | 12,59 s?| 28.542.738 € |1802,2 5/ 2087,9 5| 50.702 € | 69.537 € |0,70|0,64| 30.068.291 € |0,64| 28.612.275€ | 113|
41| 68,63% 21| 32| 30.017.589 € | 12,58 28.543.303 € |1432,55|1921,5s| 40.300 € | 63.995 € |0,58|0,56| 30.057.889 € |0,56| 28.607.298 € | 122|
42| 67,10% 21| 33| 30.797.694 € | 16,19 s?| 29.853.193 € |1242,8 5|1947,1s| 34.964 € | 64.849 € |0,60|0,65| 30.832.657 € |0,65| 29.918.042 € | 117|
43 73,81% 18| 30| 27.954.441€ | 17,99 s?| 28.508.521 € |1882,15|2158,5| 52.950 € | 71.887 € |0,55|0,54| 28.007.391 € |0,54| 28.580.409 € | 103|
44| 75,27% 18| 30| 27.984.026 € | 15,62 s?| 28.731.221€ |1829,35/2183,6 5| 51.464 € | 72.725 € (0,70|0,64| 28.035.489 € |0,64| 28.803.946 € 75
45| 79,08% 18| 28| 26.423.818€ | 21,13s?| 28.102.129 € | 2447,55/2412,9 5| 68.855 € | 80.360 € (0,63|0,59| 26.492.672 € |0,59| 28.182.489 € 28
46| 82,01% 18| 27| 25.584.544 € | 10,97 s?| 27.637.321€ | 2478,75/2630,7 s| 69.734 € | 87.616 € |0,38/0,50| 25.654.277 € |0,50| 27.724.937 € | 49|
47| 85,16% 17| 26| 24.463.623 € | 16,29 s?| 24.768.486 € |3067,7 5|2777,9 5| 86.305€ | 92.518 € (0,63|0,60| 24.549.928 € |0,60| 24.861.004 € 1
48| 77,91% 18| 28| 26.394.233€ | 11,82 s?| 28.038.545 € | 2430,95/2609,2 s| 68.388 € | 86.899 € (0,40|0,51| 26.462.621 € |0,51| 28.125.445 € 68
49| 77,91% 18| 28| 26.394.233€ | 11,35s?| 28.037.192 € | 2634,6 527009 s| 74.120 € | 89.953 € (0,70|0,73| 26.468.353 € |0,73| 28.127.145 € 9|
50| 80,79% 18| 27| 25.643.714€ | 16,84 s?| 27.606.902 € | 2472,15|2627,8 5| 69.547 € | 87.517 € [0,63|0,67| 25.713.261 € |0,67| 27.694.419 € 3|
51| 77,91% 18| 28| 26.394.233€ | 14,09 s?| 28.426.405 € |2377,05{2342,55| 66.873 € | 78.018 € |0,40|0,51| 26.461.105 € |0,51| 28.504.423 € 70
52| 82,01% 18| 27| 25.391.652 € | 10,74 s?| 28.001.710 € | 2623,05{2609,6 5| 73.794 € | 86.911 € |0,63|0,67| 25.465.446 € |0,67| 28.088.620 € 2|
53| 85,16% 18| 26| 24.613.913€ | 17,87 s?| 27.586.280 € |3053,05{2786,0 5| 85.890 € | 92.786 € 0,40|0,51| 24.699.803 € |0,51| 27.679.066 € 19|
54( 72,71% 18| 30| 27.984.026 € | 19,92 s?| 29.470.866 € |2244,4 5| 2442,55| 63.144 € | 81.346 € |0,55|0,62| 28.047.169 € |0,62| 29.552.212 € 87,
55( 75,22% 18| 29| 27.174.337 €| 15,83 s?| 29.069.846 € |2041,8 5|2334,9 5| 57.442 € | 77.764 € |0,63|0,68| 27.231.778 € |0,68| 29.147.611 € 36
56( 72,71% 18| 30| 27.984.026 € | 18,44 s?| 29.470.941 € |1993,3 5/2313,15| 56.078 € | 77.038 € | 0,28|0,42| 28.040.104 € |0,42| 29.547.979 € | 121|
57| 75,22% 18| 29| 27.203.922€ | 18,69 s?| 29.055.024 € [2099,3 5 2360,8 s| 59.060 € | 78.627 € | 0,28|0,42| 27.262.982 € |0,42| 29.133.651€ | 112|
58 85,16% 18| 26| 24.804.439 € | 22,5152 25.567.586 € |3032,7 5|2745,8 5| 85.320 € | 91.449 € | 0,40|0,44| 24.889.760 € |0,44| 25.659.034 € 48
59 82,01% 18| 27| 25.614.129 € | 16,77 s?| 26.282.873 € | 2824,152724,7 s| 79.450 € | 90.746 € |0,50|0,51| 25.693.579 € |0,51| 26.373.619 € 27|
60[ 79,08% 18| 28| 26.394.233€ | 14,625 26.698.111€ [2222,05/2453,8s| 62.511 € | 81.723 € |0,23|0,32| 26.456.744 € |0,32| 26.779.834 € | 111]
61| 79,08% 18| 28| 26.423.818€ | 14,39s?| 26.968.444 € | 2406,4 5/2527,5 5| 67.701 € | 84.178 € |0,43|0,45| 26.491.518 € |0,45| 27.052.622 € | 88|
62| 82,01% 18| 27| 25.643.714€ | 18,47 s?| 26.550.840 € | 2462,3 5/2552,6 5| 69.272 € | 85.015 € |0,23|0,30| 25.712.985 € |0,30| 26.635.855 € | 106|
63| 75,22% 18| 29| 27.144.752€ | 15,37 s?| 26.905.242 € | 2257,6 5/2545,0 5| 63.514 € | 84.760 € [0,55|0,54| 27.208.265 € |0,54| 26.990.001 € 73
64| 80,79% 18| 27| 25.584.544 € | 18,94 s?| 26.074.200 € | 2561,55|2681,7 s| 72.064 € | 89.315 € [0,63|0,59| 25.656.608 € |0,59| 26.163.515 € 6|
65| 75,22% 18| 29| 27.174.337€ | 16,22 5| 26.963.138 € | 2314,85/2323,8 5| 65.124 € | 77.393 € |0,63|0,61( 27.239.460 € |0,61| 27.040.531€ | 50|
66| 75,22% 18| 29| 27.203.922€ | 19,09 52| 26.952.199 € | 2337,6 5/2334,0 5| 65.765 € | 77.735 € |0,45|0,48| 27.269.687 € |0,48| 27.029.934 € | 93|
67| 77,91% 18| 28| 26.423.818€ | 17,74 52| 26.537.049 € | 2663,7 5| 2480,8 s| 74.937 € | 82.621 € |0,45|0,48| 26.498.755 € |0,48| 26.619.670€ | 71|
68| 80,79% 18| 27| 25.614.129 € | 15,5552 26.570.555 € |2794,9 5/2539,8 5| 78.631 € | 84.589 € [0,50|0,51| 25.692.759 € |0,51| 26.655.143 € 33
69| 77,91% 18| 28| 26.394.233€ | 15,14 s?| 26.985.859 € | 2607,6 5| 2455,5 5| 73.360 € | 81.781 € [0,50|0,51| 26.467.592 € |0,51| 27.067.640 € 66
70| 80,79% 18| 27| 25.614.129 € | 15,215? 26.571.559 € |2483,7 5{2399,8 5| 69.874 € | 79.924 € [0,50|0,51| 25.684.003 € |0,51| 26.651.482 € 32
71| 79,08% 18| 28| 26.423.818 € | 13,835 27.699.694 € |2262,8 5{2388,2 5| 63.659 € | 79.539 € 0,43|0,46| 26.487.477 € |0,46| 27.779.232 € 85
72| 82,01% 18| 27| 25.643.714€ | 17,865 27.331.158 € |2504,15|2304,7 s| 70.449 € | 76.758 € | 0,23|0,34| 25.714.162 € |0,34| 27.407.916 € 96
73| 85,16% 18| 26| 24.804.439 € | 19,2152 27.376.173 € |2904,6 5{2484,9s| 81.717 € | 82.761 € |0,55|0,57| 24.886.156 € |0,57| 27.458.933 € 7
74( 72,71% 18| 30| 27.984.026 € | 20,42 s?| 29.205.341 € |1996,7 5| 2002,9 s| 56.173 € | 66.706 € | 0,48|0,53| 28.040.198 € |0,53| 29.272.047 € | 107|
75( 75,22% 18| 29| 27.174.337 € | 24,015 28.797.614 € |2423,7 5{2195,1 5| 68.187 € | 73.106 € |0,45|0,50| 27.242.524 € |0,50| 28.870.720 € 91
76( 71,43% 21| 31| 29.326.240€ | 10,16 s?| 29.419.631 € |2026,6 5| 2016,4 s| 57.016 € | 67.155 € |0,70|0,68| 29.383.257 € |0,68| 29.486.786 € 97,
77| 79,08% 21| 28| 26.956.343 € | 12,99 5% 28.057.024 € |2339,95{2157,3 5| 65.829 € | 71.850 € | 0,63|0,63| 27.022.172 € |0,63| 28.128.873 € 35
78| 73,43% 21| 31 29.326.240€ | 10,16 52| 29.419.631€ | 2051,7 5/2027,6 5| 57.720 € | 67.530 € |0,70|0,68| 29.383.960 € |0,68| 29.487.161€ | 98|
79| 79,08% 21| 28| 26.985.928 € | 10,30 s?| 28.452.287 € | 2552,05/2313,55| 71.797 € | 77.050 € (0,70|0,68| 27.057.725 € |0,68| 28.529.337 € 21
80| 67,10% 21| 33| 30.886.449€ | 12,32s%| 30.402.908 € |1488,45/1834,9 5| 41.873 € | 61.109 € |0,63|0,63| 30.928.322 € |0,63| 30.464.017 € | 119|
81| 85,16% 18| 26| 24.804.439€ | 15,70 s?| 25.676.992 € | 2963,3 5/2800,3 s| 83.366 € | 93.264 € (0,40|0,42| 24.887.806 € |0,42| 25.770.256 € 60
82| 82,01% 18| 27| 25.584.544 € | 14,19s?| 26.093.134 € | 2551,45/2615,0s| 71.780 € | 87.092 € (0,63|0,59| 25.656.324 € |0,59| 26.180.226 € 8|
83| 85,16% 18| 26| 24.804.439€ | 24,18 s?| 25.750.946 € | 2779,35/2837,0s| 78.190 € | 94.487 € |0,40|0,43| 24.882.629 € |0,43| 25.845.433 € | 57|
84| 85,16% 18| 26| 24.774.855€ | 19,79 s*| 25.767.057 € |2763,9 5{2830,15| 77.758 € | 94.257 € |0,50|0,50| 24.852.613 € |0,50| 25.861.314 € 18
85| 85,16% 18| 26| 24.804.439 € | 18,54 s?| 25.749.769 € | 2688,4 5/ 2796,2 5| 75.633 € | 93.125 € | 0,40|0,43| 24.880.073 € |0,43| 25.842.894 € 55
86| 73,81% 18| 30| 27.954.441€ | 18,425 27.471.476 € [1978,3 5/2153,15| 55.656 € | 71.707 € | 0,55|0,53| 28.010.097 € |0,53| 27.543.183 € | 101
87| 76,35% 18| 29| 27.144.752 € | 17,47 s*| 27.297.462 € | 2364,15|2307,5s| 66.508 € | 76.852 € |0,55|0,53| 27.211.260 € |0,53| 27.374.314 € 79
88| 85,16% 19| 26| 25.011.533€ | 17,80 s?| 25.994.093 € | 2896,9 5| 2547,3 5| 81.499 € | 84.838 € 0,48/ 0,48| 25.093.032 € |0,48| 26.078.931 € 30
89| 73,81% 19| 30| 28.161.534 € | 15,52 27.761.634 € [2137,45|2171,5| 60.132 € | 72.321 € 0,63|0,59| 28.221.667 € |0,59| 27.833.954 € 89
90| 82,01% 19| 27| 25.791.637 € | 14,83 s?| 26.744.707 € | 2557,5 5[ 2342,3 5| 71.950 € | 78.009 € |0,55|0,54| 25.863.587 € |0,54| 26.822.716 € 23]
91| 71,43% 19| 31| 28.912.053 €| 21,09 s?| 29.240.109 € [2007,0 5| 2132,9 s| 56.464 € | 71.035 € | 0,55|0,54| 28.968.518 € |0,54| 29.311.144 € | 116|
92| 79,08% 19| 28| 26.571.741€ | 13,14 s?| 28.089.425 € |2337,15(2223,9s| 65.751 € | 74.068 € |0,55|0,58| 26.637.492 € |0,58| 28.163.493 € 40
93 76,35% 19| 29| 27.351.845€ | 12,82 28.506.395 € |2072,15|2104,7 s| 58.294 € | 70.095 € |0,63|0,63| 27.410.139 € |0,63| 28.576.490 € 61]
94| 82,01% 19| 27| 25.791.637 € | 14,35s?| 27.256.916 € | 2765,2 52361,05| 77.794 € | 78.634 € [0,55|0,58| 25.869.431 € |0,58| 27.335.550 € 15
95| 79,08% 19| 28| 26.571.741€ | 13,522 27.673.118 € | 2549,25/2263,9s| 71.719 € | 75.398 € [0,55|0,58| 26.643.460 € |0,58| 27.748.516 € 38
96| 75,22% 19| 29| 27.131.734€ | 16,66 52| 28.108.396 € | 2103,55/2115,6 5| 59.179 € | 70.460 € |0,48/0,49| 27.190.913 € |0,49| 28.178.856 € | 92|
97| 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 16,60 s?| 27.268.539 € | 2646,7 5|2360,1 5| 74.460 € | 78.601 € (0,48|0,49| 26.616.616 € |0,49| 27.347.140 € 78
98| 80,79% 19| 27| 25.821.222€ | 14,98s%| 26.821.619 € | 2662,7 5|2367,2 5| 74.909 € | 78.840 € [0,55|0,54| 25.896.131 € |0,54| 26.900.459 € 26
99| 83,90% 19| 26| 25.011.533€ | 18,15s2| 26.421.628 € | 2814,65/2435,6 5| 79.185 € | 81.118 € |0,18/0,27| 25.090.718 € |0,27| 26.502.746 € | 102|
100| 73,81% 19] 30| 28.131.949€ | 16,86 5| 28.324.676 € | 1826,55/1967,55| 51.384 € | 65.526 € | 0,48|0,48| 28.183.333 € |0,48| 28.390.201 € | 114|

Abbildung A.18: Ubersicht der Lésungsbiindel 36 bis 100
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Greenfield Optimierun, Uberlast FKZ Bewertung |
ID [Auslast. |# Stat |# AP|  ZFW(gk) [ZFW(flex)| ZFW(wf) s0 pl €50 €pl s0 | ges Kosten Flex WF Rand
101| 75,22% 19| 29| 27.322.260 € | 15,86 52| 27.489.958 € | 2139,95/2108,5 5| 60.203 € | 70.224 € (0,48|0,48| 27.382.464 € |0,48| 27.560.182 € 94
102 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 19,72 s?| 27.510.159 € | 2305,05/2182,8 5| 64.848 € | 72.698 € (0,48|0,48| 26.607.004 € |0,48| 27.582.857 € 80)
103| 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 18,77 s?| 27.074.866 € | 2330,25/2194,1's| 65.556 € | 73.076 € (0,48|0,48| 26.607.713 € |0,48| 27.147.942 € 77
104 80,79% 19| 27| 25.791.637 € | 17,99 s?| 26.642.655 € | 2706,6 5|2363,5 5| 76.145€ | 78.716 € |0,48|0,48| 25.867.782 € |0,48| 26.721.371 € 54
105( 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 15,50 52| 27.508.743 € |2434,85/2241,2 5| 68.499 € | 74.643 € (0,48|0,48| 26.610.655 € |0,48| 27.583.386 € 82
106| 80,79% 19| 27| 25.791.637 € | 15,91 5% 26.641.965 € |2429,35|2238,7 5| 68.343 € | 74.560 € | 0,48/0,48| 25.859.980 € |0,48| 26.716.524 € 53
107| 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 18,295?| 27.510.348 € | 2614,55|2322,1s| 73.555 € | 77.337 € |0,48/0,48 26.615.711 € |0,48| 27.587.684 € 83
108| 77,91% 19| 28| 26.542.156 € | 15,50 s?| 27.508.743 € | 2397,6 5|2224,5 5| 67.453 € | 74.086 € |0,48/0,48| 26.609.609 € |0,48| 27.582.829 € 81
109| 80,79% 18| 27| 25.584.544 € | 14,72 s?| 27.129.805 € |2489,9'5|2266,0 5| 70.049 € | 75.469 € |0,63|0,59| 25.654.592 € |0,59| 27.205.274 € 11]
110| 83,90% 18| 26| 24.804.439 € | 17,255% 26.990.914 € [2751,65|2347,25| 77.411 € | 78.174 € |0,40/0,43| 24.881.851 € |0,43| 27.069.088 € 63
111| 80,79% 18| 27| 25.584.544 € | 19,20 s?| 27.408.300 € | 2841,25/2757,4s| 79.932 € | 91.835 € [0,40/0,43| 25.664.476 € |0,43| 27.500.134 € 74
112| 80,79% 18| 27| 25.584.544 € | 12,39 s?| 26.872.189 € | 2844,35/2732,9 5| 80.020 € | 91.018 € |0,63|0,59| 25.664.563 € |0,59| 26.963.207 € 10|
113( 77,91% 18| 28| 26.364.648 € | 12,41s?| 27.723.493 € | 2593,7 5/2620,1s| 72.970 € | 87.263 € [0,63|0,59| 26.437.618 € |0,59| 27.810.756 € 25,
114 83,90% 18| 26| 24.804.439 € | 16,57 s?| 27.098.482 € | 2989,4 5/2749,3 5| 84.102 € | 91.563 € (0,40/0,43| 24.888.541 € |0,43| 27.190.045 € 64
115( 83,90% 18| 26| 24.804.439€ | 15,8852 27.098.896 € | 2857,4 5/2689,8 5| 80.387 € | 89.584 € (0,50/0,50| 24.884.826 € |0,50| 27.188.481 € 20
116( 80,79% 18| 27| 25.554.960 € | 15,47 s?| 27.530.885 € | 2748,15/2640,7 s| 77.314 € | 87.947 € (0,63|0,59| 25.632.273 € |0,59| 27.618.833 € 12|
Ref 1| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 13,00s?| 27.607.088 € | 2907,8 5|2704,5 5| 81.807 € | 90.072 € | 0,48/0,48| 25.695.936 € |0,48| 27.697.160 € 59
Ref 2| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 15,28 5?| 26.221.137 € | 2907,8 5/2585,4 5| 81.807 € | 86.107 € |0,48/0,48| 25.695.936 € |0,48| 26.307.244 € | 46|
Ref 3| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 14,41 5% 27.297.990 € | 2907,8 5|2620,0 5| 81.807 € | 87.260 € |0,48/0,48| 25.695.936 € |0,48| 27.385.250 € 52|
Ref 4| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 15,27 s?| 26.977.919 € | 2907,8 5|2477,6 5| 81.807 € | 82.515€ |0,48/0,49| 25.695.936 € |0,49| 27.060.433 € 51
Ref 5[ 85,16% 18| 26| 25.614.129€ | 14,56 s?| 27.354.548 € [ 2907,8 5|2591,5 5| 81.807 € | 86.308 € |0,48/0,53| 25.695.936 € |0,53| 27.440.856 € 29
Ref 6( 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 14,21s?| 27.783.456 € | 2907,8 5/2359,5 5| 81.807 € | 78.584 € [0,48/0,53| 25.695.936 € |0,53| 27.862.040 € 34
Ref 7| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 16,66 5| 25.660.195 € |2907,8 5|2775,4 s| 81.807 € | 92.433 € (0,48|0,48| 25.695.936 € |0,48| 25.752.629 € 47|
Ref 8[ 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 14,37 s?| 25.983.484 € | 2907,8 5/2890,5 5| 81.807 € | 96.266 € |0,48|0,48| 25.695.936 € |0,48| 26.079.750 € 41
Ref 9| 85,16% 18| 26| 25.614.129 € | 16,64 s?| 25.921.075 € | 2907,8 5/2788,9 s| 81.807 € | 92.884 € |0,48|0,48| 25.695.936 € |0,48| 26.013.960 € 42

Abbildung A.19: Ubersicht der Lésungsbiindel 101 bis 116 und der auf der Referenz-

16sung basierenden L&sungsbiindel
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LXXXII

Ubersicht der zehn ranghdchsten Lésungsbiindel
Abbildung A.20 bis Abbildung A.29 stellen die zehn ranghdchsten Lésungsbindel dar.

A.16

Zusatzlich ist in Abbildung A.30 das ranghdchste Lésungsbiindel dargestellt, dass fir

s, die Referenzlésung verwendet.
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Abbildung A.20: Ubersicht des auf Rang 1 platzierten Lésungsbiindels sol,, 4,
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Gsung

basierenden Ldsungsbiindels



Lebenslauf
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Forschungsberichte aus dem wbk
Institut fUr Produktionstechnik
Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)

Bisher erschienene Bande:

Band 0
Dr.-Ing. Wu Hong-qi

Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1

Dr.-Ing. Heinrich WeiB

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse
Band 2

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3

Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen
Band 4

Dr.-Ing. Rolf-Dieter Brickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Beriicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5

Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich
Band 6

Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8

Dr.-Ing. GUnter Mockesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9
Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10
Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11
Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12
Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern

Band 13
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14
Dr.-Ing. Hans-Jurgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen

Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme



Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme
durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen

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

Rechnerunterstiitzte Qualitdtssicherung 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 Qualitdtsinformationen

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
firr 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 RAummaschinen - 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
fiir 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 tiber 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 Qualitdtsmethodenintegration

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-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jurgen 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 Windmd{ller

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 fiir die Generalliberholung 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 Gonnheimer

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



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

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

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange 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 WalzstoBen



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. UIf 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 Verfiigbarkeiten 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 Wertschopfungsnetzwerke 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 Wertschopfungsnetzwerken 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. Ivesa 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 Verfiigbarkeitssteigerung

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 variabilitdtsarmen 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 Planungsgré3en



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. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen
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