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Abstract

Manufacturing companies operating in global production networks face increasing sus-
ceptibilities to disruptions that may have far-reaching consequences for the entire net-
work. To cope with disruptions and to maintain the network's performance even if dis-
ruptions occur, companies are in need of a holistic, systematic disruption management,
which includes all network actors in the identification of advantageous reaction
measures and thus ensures the network's robustness against disruptions. However,
current implementations of operational disruption management are mostly exclusively
based on experience or intuition and are limited to individual, production or logistics-
related partners or areas, hence not forcing a holistically advantageous reaction.

Therefore, the objective of the present thesis lies in the development of a methodology
for increasing robustness in production networks by means of an integrated disruption
management, taking both production and logistics perspectives into account. Based on
the analysis and modelling of significant, production- and logistics-related disruptions,
a simulation-based approach is used to identify (combinations of) countermeasures that
are suitable both for the elimination of disruptions as well as the minimization of their
consequences. The simulation thereby combines design of experiments with methods
of metamodeling in order to obtain comprehensive statements about the interactions
between disruptions, countermeasures and system performance and thus about the
suitability of certain measures.

Based on the knowledge about the suitability of certain measures, proactive strategies
are derived, which promote the implementation of advantageous measures from a plan-
ning point of view by appropriately adjusting the respective capacities in the production
network. This combined approach, which optimally coordinates the planning and control
components of disruption management, allows to increase robustness in production
networks.

Within the scope of the research project FlexPLN, the developed methodology has been
discussed and applied to a use case from the aviation industry. The results thereby do
not only unveil that a joint consideration of production and logistics measures provides
a promising means for a comprehensive understanding of disruptions and their conse-
quences for production networks, but also indicate that a metamodeling-based ap-
proach might be meaningful to predict suitable countermeasures for the reaction to dis-
ruptions.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Volatilitdt, Unsicherheit, Komplexitdt und Mehrdeutigkeit (engl. volatility, uncertainty,
complexity, ambiguity, kurz VUCA) sind Schlagworte, die das heutige Produktionsum-
feld in entscheidendem Male pragen und zunehmend vor neue Herausforderungen
stellen (Packowski 2013, S. XVII). Ursprunglich als Begriff zur Charakterisierung des
militdrischen Umfelds entstanden (Barber 1992, S. 8), beschreibt die VUCA-Welt heute
ein das unternehmerische Umfeld kennzeichnendes Phédnomen, welches unter ande-
rem durch die zunehmende Vernetzung (Mack & Khare et al. 2016, S. 6), die Individu-
alisierung von Produkten (Schuh & Lenders et al. 2008, S. 265), die Verschlankung der
Produktionsprozesse, die Abnahme der Wertschépfungstiefe (Wiendahl & Reichardt et
al. 2015, S. 7) und die Vielzahl unterschiedlicher Interessensgruppen (Friedli & Schuh
2012, S. 187) dazu fuhrt, dass externe Einflisse immer schwerer zu planen sind (Ben-
nett & Lemoine 2014, S. 312) und dementsprechend eine schnelle Reaktion auf eintre-
tende Ereignisse erforderlich wird (Schuh & Prote et al. 2018, S. 169). Neben schwan-
kenden Kundennachfragen (Chopra & Sodhi 2014, S. 72 f.), der unlangst durchlebten
Corona-Pandemie (lvanov & Dolgui 2020, S. 1) oder dem zunehmenden Protektionis-
mus (Cappariello & Gunnella et al. 2020, S. 4) betrifft dies aus operativer Sicht insbe-
sondere auch von Stdrungen betroffene Produktions- oder Logistikprozesse, die es
schnell und effizient zu adressieren und die es von planerischer Seite méglichst gut
vorzudenken gilt (Yang & Aydin et al. 2009, S. 192). Robustheit gegeniiber Stérungen
wird flr Unternehmen und ihre Produktionsnetzwerke daher zu einer entscheidenden
Eigenschaft, um in der heutigen VUCA-Welt bestehen zu kénnen (Abidi & Joshi 2015;
Maier & Guillaume et al. 2016). Auf dem Weg hin zu robusten Produktionsnetzwerken
stellt diese Arbeit einen Ansatz fur ein integriertes Stérungsmanagement vor, das Pro-
duktionsnetzwerke fiir die Herausforderungen der heutigen VUCA-Welt wappnen soll.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Globalisierung und die zunehmende Offnung und Liberalisierung der Markte haben
in den vergangenen Jahrzehnten zu einem tiefgreifenden Strukturwandel der Wirtschaft
gefihrt (Shi & Gregory 1998, S. 195; Koren 2013, S. 1), in dessen Folge sich globale
Produktionsnetzwerke entwickelt haben (Rudberg & Olhager 2003, S. 29; Friedli &
Mundt et al. 2014, S. 17; Matt & Rauch et al. 2015, S. 186). Da solche Netzwerke in der
Regel das Ergebnis historischen Wachstums sind (Choi & Dooley et al. 2001, S. 351;
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Abele & Meyer et al. 2008, S. 2), die in ihrer urspriinglichen Form nicht darauf ausgelegt
waren, mit der zunehmenden Komplexitét, Unsicherheit und Dynamik der heutigen Zeit
umzugehen (Wagner & Bode 2008, S. 307; Ferdows 2014, S. 3), riickt deren operatives
Management immer stérker in den Betrachtungsfokus (Bartlett & Ghoshal 2002, S. 284;
Ferdows & Vereecke et al. 2016, S. 63).

Dabei spielt insbesondere der schnelle und effiziente Umgang mit eintretenden Stérun-
gen wie Maschinen- und Personalausfallen oder Material- oder Transportengpdssen
als essentieller Teil des Stérungsmanagements eine entscheidende Rolle (Vieira &
Herrmann et al. 2003, S. 41; Tsai 2016, S. 2170). Auf der einen Seite liegt dies daran,
dass die Storanfélligkeit von Unternehmen aufgrund der hohen Komplexitat und der
Vielzahl von wechselseitigen Abhangigkeiten im Netzwerk in den vergangenen Jahren
besténdig gestiegen ist (Schuh & Schenk et al. 2015, S. 425; Ivanov 2018, S. 28). Auf
der anderen Seite ist dies dadurch bedingt, dass Stérungen weitreichende, negative
Konsequenzen nach sich ziehen kénnen und sich hierbei nicht nur auf einzelne Akteure
im Netzwerk beschranken, sondern vielmehr das gesamte Produktionsnetzwerk betref-
fen kénnen (Thun & Hoenig 2011, S. 243; Bendul & Briining 2017, S. 18). Neben dem
Nichteinhalten des angestrebten Lieferdatums und damit verbundenen finanziellen Ver-
lusten kdnnen hier insbesondere auch Imageschaden und daraus resultierende Nach-
fragertickgénge als negative Folgen fiir betroffene Unternehmen genannt werden (Jitt-
ner & Peck et al. 2003, S. 203; Macdonald & Corsi 2013, S. 270). Besonders betroffen
sind hierbei vor allem Unternehmen, deren Produktion als VariantenflieRfertigung orga-
nisiert ist. Dies liegt einerseits darin begriindet, dass Stérungen in Flief3fertigungen auf-
grund der Bindung der Prozessschritte an die Produktionsreihenfolge dazu fiihren kén-
nen, dass die gesamte Fertigung stillsteht (Wiendahl & Reichardt et al. 2015, S. 224).
Andererseits kdnnen sich bspw. fehlende Teile aufgrund der auftragsspezifischen Kon-
figuration der Produktvarianten und der damit verbundenen Komplexitat und Teileviel-
falt starker auf das Produktionssystem auswirken (Treuner & Hiibner et al. 2014, S. 9).
Neben der Automobilindustrie und weiteren Industrien (vgl. Decker 1993, S. 4 ff.)
kommt die VariantenflieRfertigung dabei bspw. auch im Flugzeugbau zum Einsatz. Hier
verursachen Stérungen einer Studie der ETH Ziirich zufolge bei den befragten Unter-
nehmen aus der Luftfahrt nicht nur durchschnittliche Kosten in Héhe von 2,9 Mio. USD,
sondern wirken sich auch um durchschnittlich 4,8 Wochen negativ auf deren Produkti-
onsplane aus und haben erhebliche Reputationsschaden zur Folge (Treuner & Hibner
et al. 2014, S. 8 f.).
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Da eine tiefgreifendere Analyse auflterdem zeigt, dass sich Stérungen nicht nur auf eine
Vielzahl von Akteuren im Produktionsnetzwerk auswirken, sondern vielmehr bereits an
den Schnittstellen zwischen mehreren, produktions- und logistikbezogenen Akteuren
im Netzwerk entstehen (Ohlen 2017, S. 4), ist in der Folge ein gemeinschaftliches, sys-
tematisches Stérungsmanagement erforderlich, welches die Funktions- und Leistungs-
fahigkeit des gesamten Produktionsnetzwerks trotz Stérungen aufrechterhélt und Sto-
rungsfolgen mdéglichst schnell und effizient behebt bzw. einddmmt (Bockholt 2012, S.
1; DreRler & BeilRert 2013, S. 157; Niehues 2017, S. 15).

Derzeitige Realisierungen betrieblicher Stérungsmanagement-Konzepte fulRen jedoch
zumeist ausschlieRlich auf dem Erfahrungswissen von Mitarbeitern! oder auf starr vor-
gegebenen Leitlinien zum Umgang mit Stérungen und sonstigen Abweichungen vom
festgelegten Prozessablauf (DrefBler & Beiflert 2013, S. 157). Oftmals wird auf Stérun-
gen auch nur spontan und intuitiv ohne Beachtung aller relevanten Einflussfaktoren o-
der bestehender Plane reagiert (Wagner & Burggraf et al. 2017, S. 21). Besonders ein
integriertes Vorgehen aller betroffenen Akteure aus Produktion und Logistik, das bei
Bedarf auch Kombinationen mehrerer Malinahmen zur Stérungsbewéltigung in Erwa-
gung zieht und die Auswirkungen von MalRnahmen zur Reaktion auf Stérungen quanti-
fiziert, wird vernachlassigt (Rinza & Schenk et al. 2010, S. 20; Scholten & Scott et al.
2014, S. 212). Da jedoch eine Vielzahl an mdéglichen Malinahmen zur Reaktion auf
Stérungen vorliegen kann, kann ein von einzelnen Akteuren isoliert und erfahrungsba-
siert durchgefiihrtes Stérungsmanagement aufgrund unterschiedlicher Interessen und
Ziele zu suboptimalen Ergebnissen flihren (Bormann 1978, S. 173; Konig 2008, S. 132;
lvanov 2018, S. 8 ff.), die sich lediglich auf einzelne Bereiche beziehen, anstatt eine
gesamtnetzwerkoptimale Lésung zu forcieren (Schafers & Schmidt 2015, S. 775).

Die auf der Ebene des Netzwerkmanagements fehlende Kenntnis bereichsiibergreifend
vielversprechender Reaktionsmafinahmen hat jedoch zur Folge, dass eine antizipative,
regelkreisbasierte Gestaltung des Netzwerks wahrend der Planung fur die bestmégli-
che Reaktion auf eingetretene Stérungen kaum mdglich ist. In der Folge mangelt es
Unternehmen daher auch an ganzheitlichen, proaktivim Rahmen der Planung zu er-
greifenden Strategien, die ihnen einen Handlungsspielraum verschaffen, der im St6-
rungsfall zur Stérungsbewaltigung genutzt werden kann und so die Robustheit, d. h. die

1 Zur besseren Lesbarkeit verzichtet diese Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung ménnlicher und weiblicher
Sprachformen. Es wird das generische Maskulinum verwendet, wobei beide Geschlechter gleichermalen ge-
meint sind.
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Stérungsunempfindlichkeit, des Systems bzw. Netzwerks gewahrleistet (Gaonkar &
Viswanadham 2003, S. 1763; Gu & Jin et al. 2015, S. 135 f.).

1.2 Forschungsleitende Fragestellungen

Um den in Kapitel 1.1 vorgestellten Herausforderungen zu begegnen, lautet die in die-
ser Arbeit zur Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrier-
ten Stérungsmanagements zu beantwortende Kernfrage (KF): Wie kann die Robustheit
des Netzwerks mithilfe geeigneter reaktiver MalBnahmen und proaktiver Strategien ge-
steigert werden? Als Teilaspekte umfasst die Kernfrage dabei die Beantwortung der
beiden nachfolgenden Teilfragen:

1) Welche (Kombinationen von) Produktions- und LogistikmaRnahmen eignen sich
fur die Reaktion auf Stérungen?

2) Wie muss die Planung (im Sinne proaktiver Strategien) gestaltet werden, um zu
einer verbesserten Reaktion auf Stérungen beizutragen?

1.3 Zielsetzung

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen konzipiert die Arbeit eine Methodik fur ein
ganzheitliches, sowohl Produktion als auch Logistik umfassendes, Stérungsmanage-
ment in globalen Produktionsnetzwerken. Basierend auf der Erkenntnis, dass sich Po-
tentiale einer integrierten Betrachtung von Produktion und Logistik aus Sicht eines fo-
kalen Unternehmens vor allem bei einer gemeinsamen Betrachtung von Produktion und
Beschaffungslogistik entfalten kénnen, fokussiert die vorliegende Arbeit diese beiden
Bereiche (vgl. Bormann 1978, S. 99; Helming & Biirgin et al. 2018, S. 641 ff.). Aufgrund
ihrer Relevanz in der Industrie und ihrer besonderen Stéranfalligkeit liegt das Augen-
merk dabei auf Produktionssystemen mit Variantenflie3fertigung (vgl. Kapitel 1.1).

Ausgehend von der Analyse signifikanter, produktions- und logistikbezogener Stérun-
gen im Netzwerk werden im Rahmen umfassender Simulationsstudien zun&chst (Kom-
binationen von) ReaktionsmaRnahmen identifiziert, die fiir die Stérungsbewaltigung ge-
eignet sein kénnen. Hierfur ist eine aussagekraftige Charakterisierung und Modellie-
rung der Stérungen und Maflnahmen anhand ihrer spezifischen Eigenschaften erfor-
derlich. Basierend auf Erkenntnissen Uber die Eignung bestimmter, produktions- und
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logistikbezogener Mallnahmen als Reaktion auf Stérungen im Rahmen der Netzwerk-
steuerung sollen anschlieend vorteilhafte, proaktive Strategien abgeleitet werden, die
die Durchfiihrung der Malnahmen von der Planungs- bzw. Gestaltungsseite aus durch
das Vorhalten der erforderlichen Flexibilitdtspotentiale bzw. Handlungsspielrdume und
damit durch die Anpassung der Systemkonfiguration bestméglich unterstutzen.

Durch diese kombinierte Herangehensweise, die Planungs- und Steuerungskomponen-
ten des Stérungsmanagements im Sinne eines Regelkreises optimal aufeinander ab-
stimmt, soll eine Verbesserung der Robustheit erzielt werden. Hierfur gilt es die alter-
nativen Systemkonfigurationen tber eine Robustheitsevaluation hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Unterstitzung einer schnellen und wirksamen Reaktion auf Stérungen zu be-
werten. Daraufhin kénnen Handlungsempfehlungen abgegeben werden, die Uber die
Kenntnis vorteilhafter, proaktiver Strategien und reaktiver Mainahmen das Stérungs-
management in Produktionsnetzwerken verbessern und zu einem stérungsrobusteren
Produktionsnetzwerk fiihren.

1.4 Aufbau der Arbeit

Fir die Erreichung der Zielsetzung und die damit verbundene Beantwortung der for-
schungsleitenden Fragestellungen schafft Kapitel 2 zunachst die relevanten Grundla-
gen zu Begrifflichkeiten aus den Themenfeldern des Stérungsmanagements und der
Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken. Aus methodischer Sicht werden wei-
terhin wesentliche Grundlagen zu Simulation, Versuchsplanung und Metamodellierung
dargestellt. Darauf aufbauend fasst Kapitel 3 den existierenden Stand der Forschung
zum Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken zusammen und leitet ein For-
schungsdefizit ab, welches mithilfe des im Rahmen der nachfolgenden Kapitel 4-6 vor-
gestellten Lésungsansatzes adressiert wird. Kapitel 4 stellt hierfir zun&chst den zur
Behebung des Forschungsdefizits entwickelten Losungsansatz als Ganzes vor, bevor
Kapitel 5 die einzelnen relevanten Phasen detailliert ausarbeitet. Um den entwickelten
Ansatz zu validieren, erfolgt in Kapitel 6 dessen praktische Erprobung anhand eines
exemplarischen Anwendungsfalls aus der Flugzeugindustrie. Kapitel 7 diskutiert und
bewertet die erlangten Erkenntnisse und gibt einen Ausblick auf mdgliche Erweiterun-
gen, bevor Kapitel 8 die Arbeit mit einer zusammenfassenden Darstellung abschlielt.
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2 Grundlagen

Aufbauend auf der Zielsetzung der Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken
mithilfe eines integrierten Stérungsmanagements vermittelt Kapitel 2 die fiir die Beant-
wortung der forschungsleitenden Fragestellungen relevanten Grundlagen. Hierbei wird
in Kapitel 2.1 zundchst auf die Produktion in globalen Produktionsnetzwerken einge-
gangen, bevor sich Kapitel 2.2 mit dem Themenfeld des Stérungsmanagements be-
fasst. Im weiteren Verlauf werden in Kapitel 2.3 Kennzahlen als fundamentale Konzepte
zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von Produktionsnetzwerken eingefiihrt. Kapitel
2.4 schlief3t mit Grundlagen zu Simulation, Versuchsplanung und Metamodellierung.

2.1 Produktion in globalen Produktionsnetzwerken

Im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung zielt die Produktion durch die Kombi-
nation und Transformation verschiedener, voneinander abgrenzbarer Produktionsfak-
toren (Inputs) auf die physische Herstellung wertgesteigerter Produkte (Outputs) (Gin-
ther & Tempelmeier 2012, S. 2; Buscher 2018, S. 13 f.). Zu den Produktionsfaktoren
zahlt neben den betrieblichen Elementarfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Werk-
stoffe), die im Rahmen des Produktionsprozesses kombiniert werden, insbesondere
auch der dispositive Faktor Information, welcher fur eine durchgangige Planung, Steu-
erung und Kontrolle der Produktion Aufgaben der Geschéftsleitung, Planung und Orga-
nisation umfasst (Gutenberg 1970, S. 3 ff.; Kellner & Lienland et al. 2018, S. 29).

Um die betriebliche Leistungserstellung bestmdglich zu organisieren, werden alle an
der Herstellung von Gutern beteiligten, wirtschaftlichen, organisatorischen und techni-
schen Elemente zu einem Produktionssystem zusammengefasst (Eversheim 1992a, S.
2058; Wiendahl & EIMaraghy et al. 2007, S. 758). Dies beinhaltet neben (wertschop-
fenden) Produktionsprozessen insbesondere auch nicht direkt wertschépfende Aktivi-
taten wie Transporte oder Lagerhaltung (Arnold & Isermann et al. 2008, S. 4 ff.; Nyhuis
& Reinhart et al. 2008, S. 20), die aus organisatorischer Sicht hdufig getrennt vonei-
nander betrachtet werden (Grin & Jammernegg 2009, S. 22 ff.; Bretting 2019, S. 35).

Produktionssysteme kénnen fiir eine bessere Ubersichtlichkeit und Koordination in ver-
schiedene, hierarchische Strukturierungsebenen unterteilt werden. Die Ebenen unter-
scheiden sich je nach Quelle in ihrer Benennung und ihrer Anzahl (vgl. REFA 1991, S.
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30; Wiendahl & EIMaraghy et al. 2007, S. 785; Westkdmper 2007, S. 8). Fur die vorlie-
gende Arbeit findet eine leicht abgewandelte Form der Strukturierung nach Wiendahl &
ElMaraghy et al. (2007) und Westkadmper (2007) Anwendung. Wie Abbildung 2-1 auf-
zeigt, liegen ihr auf der untersten Ebene Prozesse bzw. Arbeitsvorgdnge zugrunde,
Uber die Produktionsauftrdge an verschiedenen Arbeitsstationen mithilfe vorhandener
Ressourcen bearbeitet werden. Durch die Kombination bzw. Aneinanderreihung meh-
rerer Stationen entsteht auf der ndchsthéheren Ebene ein Produktionssystem, welches
abhéngig vom verwendeten Fertigungsprinzip als Werkstattfertigung, als Gruppenferti-
gung oder als Fliel3fertigung ausgestaltet sein kann (Eversheim 2013, S. 25). Da der
Fokus dieser Arbeit auf als VariantenflieRfertigungen organisierten Produktionssyste-
men liegt (vgl. Kapitel 1.1) und sich diese durch eine Anordnung der Stationen geman
der zu durchlaufenden Arbeitsvorgangsfolge auszeichnen, kann bei der Systemebene
in diesem Fall auch von einer Linienebene gesprochen werden. Die Aggregation meh-
rerer Linien bildet in dieser Arbeit auf der vorletzten Ebene einen Produktionsstandort.
Da sich die Wertschépfung heute jedoch meist auf mehrere Standorte aufteilt (Shi &
Gregory 2005), sind Produktionsstandorte auf der obersten Ebene abschlieRend als
Knoten eines gesamten Produktionsnetzwerks zu verstehen. Letztere stehen im Fokus
der Arbeit und werden daher nachfolgend naher erlautert. (Wiendahl & EIMaraghy et
al. 2007, S. 785 f.; Stricker 2016, S. 7)

Netzwerk

Produktions-

standort
Linie/System g Q g,
L ]
Arbeitsstation _‘wﬁ
<~ | —
prozess | Bt
Arbeitsvorg |
rbeitsvorgang - I — am

Abbildung 2-1: Systemversténdnis dieser Arbeit
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2.1.1 Globale Produktionsnetzwerke

Unter globalen Produktionsnetzwerken werden im Allgemeinen mehrere, global ver-
teilte und zur Wertschépfung beitragende Produktionseinheiten eines fokalen Unter-
nehmens verstanden, die zur Leistungserstellung Uiber Finanz-, Material- und Informa-
tionsflisse miteinander verbunden sind (Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 824). Im Ein-
klang mit einer gemeinsamen, Ubergeordneten Unternehmensstrategie ist es ihr Ziel,
Uber das Ausnutzen spezifischer Kompetenzen und Ressourcen einen direkten Wert
fur den Kunden zu schaffen (Wiendahl & Lutz 2002, S. 575; Bach 2018, S. 112; Lanza
& Ferdows et al. 2019, S. 825). Um eine bestmdgliche Leistungserstellung garantieren
und dabei insbesondere auch eine hohe Markt- bzw. Kundenndhe gewahrleisten zu
kénnen, werden die Produktionseinheiten in globalen Produktionsnetzwerken um Lie-
feranten, Distributionszentren und Logistikdienstleister ergénzt (Olhager & Pashaei et
al. 2015, S. 138; Vancza 2016). Auch Refabrikationsstandorte und Sammelzentren sind
in Folge zunehmender Nachhaltigkeitsbestrebungen immer h&ufiger Teil solcher Netz-
werke (Melo & Nickel et al. 2009, S. 402; Wang & Wang et al. 2014, S. 409). Da die
unternehmensexternen Standorte jedoch nicht notwendigerweise dieselbe strategische
Ausrichtung aufweisen wie die dem fokalen Unternehmen angehdérenden Produktions-
einheiten und da auch die Produktionseinheiten untereinander ggfs. divergierende Ziel-
setzungen verfolgen, kdnnen besonders im operativen Management des Netzwerks In-
teressenkonflikte auftreten (Vancza & Monostori et al. 2011, S. 801; Sydow 2010, S.
382 f.), die es im Zuge eines integrierten Stérungsmanagements im Rahmen dieser
Arbeit zu Uberwinden gilt.

Aus grafentheoretischer Sicht kdnnen die Netzwerkakteure als Knoten, Material-, Infor-
mations- und Finanzflisse als Kanten des Netzwerks dargestellt werden (Kutschker &
Schmid 2012, S. 534 f.). In Abbildung 2-2 (links) ist ein solches globales Produktions-
netzwerk dargestellt, wobei die Kanten in diesem Fall Materialflisse représentieren und
Informations- und Finanzflisse der Ubersichtlichkeit halber nicht abgebildet sind. Im
Gegensatz zum eng verwandten und h&ufig synonym verwendeten Begriff der Liefer-
bzw. Wertschopfungskette (engl. Supply Chain/Value Chain, vgl. Abbildung 2-2 rechts)
liegt der Fokus bei Produktionsnetzwerken auf den Partnern bzw. Akteuren innerhalb
des Netzwerks und deren zwischenbetrieblichen Beziehungen (Sturgeon 2001, S. 11;
Coe & Yeung 2015, S. 2). Der Begriff der Lieferkette hingegen weist eine starkere Fluss-
bzw. Prozessorientierung auf und ist somit starker an der Bereitstellung von Produkten
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und Services fir den Kunden entlang der einzelnen Wertschdpfungsstufen ausgerichtet
(Mentzer & DeWitt et al. 2001, S. 3 f.; Schénsleben 2018, S. 11).

Produktionsnetzwerk Supply Chain

B Produktionseinheit @ Distributionszentrum @ Kunde
B Lieferant B Refabrikationsstandort @ Sammelzentrum

Abbildung 2-2: Aufbau globaler Produktionsnetzwerke nach Lanza & Ferdows et al.
(2019, S. 824 f.) und Abgrenzung vom Begriff der Supply Chain

2.1.2 Planungsaufgaben in globalen Produktionsnetzwerken

Im Kontext einer wettbewerbsféhigen Gestaltung und eines effizienten Managements
globaler Produktionsnetzwerke gilt es, eine Reihe unterschiedlicher Planungsaufgaben
zu absolvieren, bei denen u. a. gemaR ihrer Fristigkeit zwischen strategischen, takti-
schen und operativen Aufgaben unterschieden werden kann (Schmidt & Wilhelm 2000,
S. 1502; Jaehne & Li et al. 2009, S. 2013). Wie Abbildung 2-3 illustriert, beschéaftigt sich
die strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke auf der Ebene der Produkti-
onsstrategie neben der Definition von Geschaftsmodellen insbesondere mit der Festle-
gung des Produktportfolios, der Identifikation moglicher Markte, auf denen bestimmte
Produkte angeboten werden sollen, und der Entscheidung uber das Ubergeordnete
Zielsystem (Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 825 ff.). Planungsaufgaben der taktischen
Ebene umfassen gemafl Abbildung 2-3 als Teil der Netzwerkgestaltung die Definition
der Netzwerkstruktur, die Standortplanung, die Zuordnung von Produkten zu geeigne-
ten Produktionsstandorten sowie die Ausstattung der Standorte mit den fiir die Herstel-
lung der entsprechenden Produkte erforderlichen, personellen und technischen Res-
sourcen und Kapazitédten (Cheng & Farooq et al. 2015, S. 403 f.; Lanza & Ferdows et
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al. 2019, S. 825 ff.). Wahrend die beiden zuvor beschriebenen Ebenen primar planeri-
sche Tatigkeiten umfassen, gilt es im Rahmen des Netzwerkmanagements auf der ope-
rativen Ebene abschlieRend auflerdem, das Netzwerk mit all seinen Akteuren und In-
terdependenzen so zu steuern, dass die auf den Ubergeordneten Ebenen generierten
Plane bestméglich umgesetzt und die Kunden zur richtigen Zeit mit dem richtigen Pro-
dukt versorgt werden kénnen (vgl. Abbildung 2-3) (Pfohl 2018, S. 12; Lanza & Ferdows
et al. 2019, S. 825 ff.). Konkret schlieRt das Netzwerkmanagement unter anderem das
Lieferantenmanagement, die Bedarfsplanung, die Auftragsabwicklung und deren Uber-
wachung als Teil des Auftragsmanagements sowie das Stérungsmanagement mit ein
(vgl. Otto 2003, S. 1; Reuter & Rohde 2015, S. 254 f.; Lanza & Ferdows et al. 2019, S.
825 ff.).

= Geschaftsmodell = Marktsegmente

= Produktportfolio = Zielsystem
BBARIKTIANG ]

PRODUKTIONS-
STRATEGIE
4#' Z

= Bedarfsplanung = Netzwerkstruktur

* Lieferantenmanagement @ . gtrzrc]iﬂig\l(‘l/lfxrlIZuordnung
: /-\U__ftragsmanagement ' = Ressourcenzuordnung
= Stérungsmanagement o

= Kompetenzaufbau
NETZWERK- NETZWERK-
MANAGEMENT GESTALTUNG

Abbildung 2-3: Planungsaufgaben zur Gestaltung und zum Betrieb globaler
Produktionsnetzwerke in Anlehnung an Lanza & Ferdows et al. (2019, S. 825)

Aufgrund der Tatsache, dass die unterschiedlichen Netzwerkakteure haufig unter-
schiedliche Zielsetzungen aufweisen (s. 0.) und Silodenken in Produktionsnetzwerken
demnach noch weit verbreitet ist, wird es in Zukunft immer wichtiger, Netzwerkteilneh-
mer Uber eine gemeinschaftliche und integrierte Prozessoptimierung von der Vorteil-
haftigkeit einer ganzheitlichen, unternehmenstibergreifenden Planung und Steuerung
zu Uberzeugen (Busch & Dangelmaier 2013, S. 3 f.; Chopra & Meindl 2007, S. 266;
Hellingrath & Kuhn 2013, S. 10). Wie Abbildung 2-4 zeigt, bezieht sich das in dieser
Arbeit im Speziellen auf ein integriertes, ganzheitliches und regelkreisbasiertes Sto-
rungsmanagement, von dem unter Zuhilfenahme geeigneter Produktions- und Logistik-
maRnahmen (,PM*/,LM* in Abbildung 2-4) einerseits im Rahmen des Netzwerkmana-
gements eine verbesserte Reaktion auf Stérungen erwartet wird (Teilfrage 1 aus Kapitel
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1.2 in Abbildung 2-4). Basierend auf den Erkenntnissen auf Netzwerkmanagement-
Ebene soll das Netzwerk andererseits als Teil der Netzwerkgestaltung im Sinne eines
Regelkreises mithilfe proaktiver Strategien (,PS* in Abbildung 2-4) planerisch so ange-
passt werden, dass die vorteilhaften Reaktionsmafinahmen bestmdéglich unterstutzt
werden (Teilfrage 2 aus Kapitel 1.2 in Abbildung 2-4) und das Netzwerk in Summe
robuster fur eine effektive Stérungsbewaltigung ausgelegt ist (Kernfrage KF aus Kapitel
1.2 in Abbildung 2-4). Wie in Kapitel 1.3 aufgefiihrt, liegt das Augenmerk dabei auf der
Produktion und der Beschaffungslogistik, da die beiden Bereiche fir ein fokales Unter-
nehmen grofiere Moglichkeiten zur Einflussnahme im Stérungsfall bieten als etwa die
Distributionslogistik. Tritt in letzterer eine Stérung auf, kann das fokale Unternehmen
selbst nichts mehr unternehmen, um adaquat zu reagieren. Da distributionslogistische
Prozesse eines fokalen Unternehmens jedoch der Beschaffungslogistik von dessen
Kunden entsprechen, kénnen distributionslogistische Stérungen und MaRnahmen trotz-
dem implizit mit abgebildet werden. Kapitel 2.2 schafft dazu ein fur den weiteren Verlauf
der Arbeit einheitliches Versténdnis des Stérungsbegriffs.

PRODUKTIONS-
STRATEGIE o}

¥/

NETZWERK-
GESTALTUNG

STORUNGS-
MANAGEMENT

PLANERISCHE
ANPASSUNG

NETZWERK-

LM: Logistikmanahme; PM: ProduktionsmaRnahme;
PS: proaktive Strategie

@ .® Forschungsleitende Teilfragen; @ Kernfrage
@ Analyse der Eignung von LM und PM

Abbildung 2-4: Bezugsrahmen der Arbeit und Einordnung der forschungsleitenden
Fragestellungen aus Kapitel 1.2
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2.2 Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken

Einhergehend mit der zuvor geschilderten, gestiegenen Stoéranfélligkeit (vgl. Kapitel
1.1) hat das Forschungsinteresse am Stérungsmanagement in den vergangenen Jah-
ren kontinuierlich zugenommen. Der Stérungsbegriff wird dabei jedoch nicht einheitlich
definiert (Stricker 2016, S. 15). Vielmehr ist in der Literatur eine Vielzahl von Stérungs-
definitionen zu finden, wobei hdufig Begriffe wie Unsicherheit (Ilvanov 2018, S. 19 ff.),
Risiko (Scholten & Scott et al. 2014, S. 211) oder Vulnerabilitét (Sheffi & Rice 2005, S.
41) mit dem Stdrungsbegriff in Verbindung gebracht werden. Die Zusammenhange zwi-
schen diesen Begriffen werden im Rahmen des nachfolgenden Kapitels erlautert.

2.2.1 Stérungen und deren Klassifikation

Heutigen Produktionsnetzwerken innewohnende Komplexitdten und Dynamiken fuhren
dazu, dass zukunftige Entwicklungen zunehmend schwerer zu prognostizieren und
kontrollieren sind. Als Folge der unvollstdndigen Kenntnis dieser Entwicklungen, d.h.
als Folge der Unsicherheit, entstehen Risiken, die dazu flihren kdnnen, dass Abwei-
chungen zwischen Soll- und Istwerten der Zielerreichung entstehen. Treten solche Ri-
siken als unerwartete Ereignisse tatsachlich ein, so kann von einer Stérung gesprochen
werden (vgl. Abbildung 2-5). (Purdy 2010, S. 882; lvanov 2018, S. 19 ff.).

... prégt die heutige
Systemumwelt und ist mit ...

Unsicherheit (Uncertainty)

Risiko (Risk)

Storung (Disturbance)
... verbunden. Treten Risiken
tatsachlich ein, kann dies eine ...

... verursachen, die ohne Redun-
danz oder Flexibilitat zu einer ...

... des Ablaufs und resultierenden
Planabweichungen fiihren kann.

Abbildung 2-5: Abgrenzung des Stérungsbegriffs nach Ivanov (2018, S. 21)

Im Gegensatz zur Stérungsdefinition einiger Autoren, bei denen Stérungen auch be-
kannt und vorhersehbar sein kdnnen (Schwartz 2004, S. 68; Barroso & Machado et al.
2008, S. 1872), werden Stérungen der obigen Argumentationslinie folgend in dieser
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Arbeit als unvorhergesehen und unbeabsichtigt auftretende Ereignisse definiert, deren
Auswirkungen ohne weitere Ma3nahmen zu Abweichungen zwischen Ist- und Planwer-
ten und damit zum Nicht-Erreichen mindestens einer Zielkennzahl fihren (Patig & Thor-
hauer 2002, S. 355; Stricker & Lanza 2014, S. 90 f.). In Abhangigkeit davon, wie h&ufig
Stérungen eintreten bzw. wie anféllig das Netzwerk gegeniliber Stérungen ist, weist das
Netzwerk dabei eine mehr oder weniger hohe Vulnerabilitat bzw. Anfalligkeit gegentiber
Stérungen auf (lvanov 2018, S. 26).

Zur Klassifikation und Beschreibung von Stérungen finden je nach Anwendungsfall und
Kontext unterschiedliche Schemata Anwendung: Wahrend eine Reihe von Autoren St6-
rungen bspw. danach unterscheidet, ob sie intern oder extern induziert wurden (Barroso
& Machado et al. 2008; Wildemann 2015, S. 54 ff.) und bei der Betrachtung externer
Stérungen des Ofteren auch extreme und/oder aus dem globalen Umfeld (Staat, Markt,
Natur) stammende Ereignisse wie Brénde, Naturkatastrophen, Terroranschlage, Auf-
tragsanderungen oder Staatsputsche als Stérungen aufgefasst werden (vgl. den dieser
Arbeit beigefiigten Online-Anhang in Peukert 2021, S. 1 ff. und bspw. Chopra & Sodhi
2004, S. 53; Christopher & Peck 2004, S. 1; Kleindorfer & Saad 2005, S. 53; Vlajic &
van der Vorst et al. 2011, S. 176), stehen in der vorliegenden Arbeit operative, produk-
tions- und logistikbezogene Betriebsstérungen wie etwa Maschinenausfalle, Material-
engpasse, Personalausfalle oder Transportengpésse im Vordergrund (Patig & Thor-
hauer 2002, S. 355; Vieira & Herrmann et al. 2003, S. 40; Islam & Bagum et al. 2012,
S. 186; Dreller & BeifRert 2013, S. 160). Nach Zapfel (1982) kénnen Stérungen dabei
in dispositions-, personal-, material- und betriebsmittelbedingte Stérungen eingeteilt
werden. So ist bspw. ein Personalausfall als personalbedingte zu verstehen, wahrend
qualitativ nicht ausreichend hochwertiges Material als materialbedingte Stérung aufzu-
fassen ist (Zapfel 1982, S. 243 f.). Einem alternativen Klassifikationsschema nach Patig
& Thorhauer (2002) zufolge kann zwischen Potential- und Repetierfaktorstérungen un-
terschieden werden. Demnach handelt es sich bei Potentialfaktorstérungen um Stérun-
gen der fUr die Wertschopfung erforderlichen Betriebsmittel und Arbeitskréfte. Repe-
tierfaktorstérungen liegen vor, wenn erforderliche Komponenten bzw. Roh- oder Hilfs-
stoffe nicht wie geplant zur Verfiigung stehen. (Patig & Thorhauer 2002, S. 355). Neben
den genannten Ansatzen existiert eine Vielzahl weiterer Klassifikationsschemata, von
denen eine Reihe im Online-Anhang (Peukert 2021, S. 4 f.) zusammengefasst ist.

Zuséatzlich zur Beschreibung von Stérungen Uber ihr Klassifikationsschema kdnnen sie
fur eine tiefergehende Spezifikation bspw. auch lber weitere Eigenschaften wie etwa
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ihre Dauer (DreBler & BeilRert 2013, S. 169), den Ort ihres Auftretens (Schmitt & Singh
2012, S. 28) oder ihre Eintrittsh&ufigkeit (Islam & Bagum et al. 2012, S. 188) charakte-
risiert werden. Aufbauend auf der Erkenntnis, dass die Auswahl passender Stérungs-
klassen und -eigenschaften vom betrachteten System und der jeweiligen Zielsetzung
abhéangt (vgl. A_Haverkamp 2019, S. 15), findet eine umfassendere Systematisierung
der Stérungseigenschaften fir diese Arbeit als Teil von Kapitel 5 statt.

2.2.2 Stérungsmanagement

Da sich Stérungen entlang des Wertschopfungsprozesses ausbreiten und sich im
schwerwiegendsten Fall auf das gesamte Produktionsnetzwerk auswirken kdnnen
(Craighead & Blackhurst et al. 2007, S. 141; Barroso & Machado et al. 2008, S. 1870;
Brehm & Aksoy et al. 2017, S. 845; Scheibe & Blackhurst 2018, S. 43), gilt es, deren
Folgen einerseits mithilfe geeigneter Ma3nahmen nachtraglich bestmdéglich einzudam-
men bzw. zu minimieren (reaktiv) (Patig & Thorhauer 2002, S. 355). Andererseits wird
haufig der Versuch unternommen, Stérungen bspw. mithilfe zusatzlicher Wartungsak-
tivitdten oder umfassender Mitarbeiterschulungsprogramme aus langfristiger Sicht be-
reits vor ihrem Auftreten zu vermeiden (praventiv) (Fischader 2007, S. 33; Genc & Duf-
fie et al. 2014, S. 40). Wahrend die Stérungspravention also ansetzt, bevor ein St6-
rungsereignis Uberhaupt eintritt, adressiert die Stérungsreaktion die Auswirkungen ei-
ner eingetretenen Stdrung. Ist es hierbei mdglich, samtliche Abweichungen des Ist-Zu-
stands vom urspriinglichen Plan zu beseitigen und den Ausgangsplan wiederherzustel-
len, kann von Stérungsbehebung gesprochen werden. Sollte eine vollstdndige St6-
rungsbehebung nicht mehr méglich sein, so wird im Rahmen der Stérungsfolgenmini-
mierung versucht, sich dem urspriinglich geplanten Niveau bestmdglich anzundhern,
ohne dieses jedoch vollstdndig zu erreichen. (Eversheim 1992b, S. 12; Patig & Thor-
hauer 2002, S. 355) Abbildung 2-6 veranschaulicht die erlduterten Zusammenhange.

Sowohl reaktive als auch praventive Aktivitdten zum Umgang mit Stérungen sind Teil
des Stérungsmanagements (Heil 1995, S. 154; Meyer 2007, S. 16), welches geman
Eversheim (1992b) als ,die Aufbau- und Ablauforganisation aller aufeinander folgenden
MaRnahmen* zur Stérungsbehebung, Stérungsfolgenminimierung und Stérungsver-
meidung definiert ist (Eversheim 1992b, S. 12). Da sich Stérungen aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht jedoch nicht vollstédndig vermeiden lassen (Fischader 2007, S. 33;
Fischer & Popitz 2010, S. 16), liegt das Augenmerk dieser Arbeit auf allen Aktivitaten,
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die den Umgang mit Stérungen nach ihrem Auftreten erleichtern oder tberhaupt erst
ermdglichen (reaktives Stérungsmanagement).

Performance . o
Storungsereignis*

Plan-Niveau - Stérungsbehebung v

Stérungsfolgen-
minimierung

Niveau nach
Auftreten einer
Stérung X

Zeit
)

[ [
Préventives Reaktives
Stérungsmanagement  Stérungsmanagement
»

>
‘v

*Fur eine vereinfachte Darstellung wird angenommen, dass sich die Stérungswirkung direkt
beim Auftreten einer Stérung zeigt. Die sog. latente Phase entfallt daher und es existiert kein
zeitlicher Versatz zwischen dem Stérungsereignis und dem Eintreten der Stérungswirkung.

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung reaktiver und préventiver Komponenten
des Stérungsmanagements unter Annahme einer Performancemaximierung
Hierbei bieten sich im Grunde zwei Formen des Handelns an, die im Zuge der Arbeit
aufeinander abgestimmt und gewinnbringend miteinander kombiniert werden sollen,
um so das regelkreisbasierte Zusammenspiel zwischen Netzwerkgestaltung und Netz-
werkmanagement (vgl. Abbildung 2-4) zu verbessern: (i) die Umsetzung reaktiver MaR-
nahmen durch das Ausnutzen vorhandener Flexibilitdtspotentiale (Kapitel 2.2.2.1) und
(i) die Antizipation reaktiver MalRnahmen durch die gezielte Gestaltung dieser Flexibi-
litatspotentiale mittels proaktiver Strategien (Kapitel 2.2.2.2), auf die in den folgenden
Abschnitten naher eingegangen wird und die in Abbildung 2-7 zusammengefasst sind.

—| NETZWERKMANAGEMENT ;";' I NETZWERKGESTALTUNG *l—
3 | |
Reaktion: Umsetzung _‘Q:_ Antizipation: Definition 777
reaktiver MaBnahmen proaktiver Strategien III
= Aktive Nutzung der mittels Antizipation = Gezielte Gestaltung von Flexibilitats-
geschaffenen Flexibilitdtspotentiale, um ‘mmmm  potentialen (z. B. Springer, alternative
auf Stérungen reagieren zu kénnen Transportmittel, Ersatzbetriebsmittel, etc.)

Ziel: Ruckfuhrung des Prozesses auf das Unterstitzen die Reaktion auf Stérungen
geplante Niveau (oder in dessen Nahe) Abwehr von Stérungswirkungen

Vgl. Kapitel 2.2.2.1 Vgl. Kapitel 2.2.2.2

Abbildung 2-7: Zusammenspiel (i) reaktiver MaBnahmen (links) und (ii) proaktiver
Strategien (rechts) zur Stérungsbewéltigung
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2.2.2.1 Reaktive MaBnahmen

Die erste Handlungsweise bezieht sich auf das Ergreifen reaktiver Manahmen, mittels
derer eine Stérungsbehebung oder -folgenminimierung a-posteriori vorgenommen wer-
den kann. Reaktive MalRnahmen kénnen dabei — unter Beriicksichtigung produktions-
und logistikbezogener Komponenten — bspw. den Einsatz eines Eiltransports, zuséatzli-
che Schichten bzw. Kapazititen oder Uberstunden (Schwartz 2004, S. 87; Helming &
Haverkamp et al. 2019, S. 433), das Tauschen von Arbeitsschritten (Patig & Thorhauer
2002, S. 355 f.), das Ausweichen auf ein alternatives Transportmittel (DreRler & Beil3ert
2013, S. 164) oder den Einsatz von Springern (Zapfel 1982, S. 245) oder Leiharbeitern
(Kohstall 2011, S. 16) umfassen. Da reaktive MalRnahmen jedoch nur Anwendung fin-
den kénnen, falls entsprechende Flexibilitdtspotentiale (bspw. in Form von zeitlichen
oder mengenmafigen Puffern, Redundanzen, Ersatzsystemreserven o. 4.) vorhanden
sind bzw. a priori im Produktionsnetzwerk geschaffen wurden, sind fiir deren Realisie-
rung entsprechende Handlungsspielrdume vorzuhalten (Fischdder 2007, S. 34 f.; Iva-
nov & Dolgui et al. 2017, S. 6166) (vgl. Kapitel 2.2.2.2). Um jedoch zu gewéhrleisten,
dass die fiir eine Stérungsbewaltigung richtigen (und damit auch nicht unnétig viele und
teure) Handlungsspielrdume vorgehalten werden, sind Informationen tber die Eignung
bestimmter Maflnahmen als Reaktion auf bestimmte Stérungen unerlasslich. Da ein
umfassendes Verstandnis Uber die Eignung bestimmter Malnahmen zur Stérungsre-
aktion bislang jedoch fehlt (vgl. Kapitel 1 und Kapitel 3), soll dieses mithilfe dieser Arbeit
erworben werden. Ausgangsbasis hierfur bildet die Klassifizierung und Systematisie-
rung der MaRnahmen im Rahmen von Kapitel 5. Einige Klassifikationsschemata und
Eigenschaften sollen daher bereits an dieser Stelle kurz vorgestellt werden. Diese und
weitere Ansétze sind in Peukert (2021, S. 6) aufbereitet, wobei aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher Sichtweisen kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird.

Als erstes Klassifikationsschema nehmen bspw. Patig & Thorhauer (2002, S. 356) und
Fischader (2007, S. 31) eine Einteilung der MalRnahmen nach der Art der Anpassung
vor. So unterscheiden sie terminliche, qualitative und quantitative Anpassungen. Wah-
rend terminliche Anpassungen sich dabei etwa auf eine Anderung der Einsatzzeiten
des Personals beziehen kénnen, kann der Wechsel von einer automatisierten auf eine
manuelle Station eine qualitative Anpassung bedeuten. Quantitative Anpassungen be-
ziehen sich z. B. auf die Anzahl eingesetzter Ressourcen fur die Bearbeitung eines
gestorten Auftrags. In Ansatzen mit Fokus auf das Scheduling ist auRerdem eine Klas-
sifikation geman der Art des Eingriffs bzw. der Planédnderung zu finden. Niehues (2017,



Grundlagen 17

S. 52) etwa differenziert zwischen einer vollstdndigen Neuplanung, welche den bisher
gultigen Plan komplett verwirft, und dem Right-Shifting, dem Match-up-Scheduling und
dem Net-Change-Verfahren, tber die der urspriingliche Plan lediglich zum Teil ange-
passt wird. Eine ahnliche Unterteilung ist auch bei Vieira & Herrmann et al. (2003, S.
44) zu finden, welche das Net-Change-Verfahren und das Match-up-Scheduling unter
dem Begriff der partiellen Neuplanung zusammenfassen. (A_Haverkamp 2019)

Neben Kenntnissen Uber die Einordnung einer Malnahme in ein entsprechendes Klas-
sifikationsschema sind auch Informationen Uber ihre Charakteristika fir die Bewertung
ihrer Eignung und damit fur die Unterstitzung der Entstérung unerlésslich (Helming &
Haverkamp et al. 2019, S. 434). In der Literatur betrachtete Eigenschaften sind dabei
u. a. die Dauer einer Mallnahme (Spath & Pokorni et al. 2014, S. 363), ihre Kosten
(Lloret & Garcia-Sabater et al. 2009, S. 383), ihr erwarteter Nutzen (Fischer & Pfeiffer
etal. 2014, S. 77), ihr Standardisierungsgrad (Heil 1995, S. 137 f.), ihr organisationales
Eskalationsniveau (Pulter & Nimis et al. 2010, S. 133) sowie die Verfugbarkeit qualifi-
zierten Personals fur deren Durchfihrung (Drefler & BeiBert 2013, S. 162) (vgl.
A_Haverkamp 2019, S. 97 ff.; Stich & Schréter et al. 2017, S. 453 f.).

2.2.2.2 Proaktive Strategien

Die zweite Form des Handelns bezieht sich, wie in Kapitel 2.2.2.1 und Abbildung 2-7
bereits angedeutet, auf die antizipative Gestaltung von Flexibilitdtspotentialen in Form
proaktiver Strategien, welche Unternehmen einen Handlungsspielraum verschaffen,
der im Stérungsfall zur Stérungsbewaltigung genutzt werden kann (Bormann 1978, S.
92; Schwartz 2004, S. 80; Gu & Jin et al. 2015, S. 136). In Analogie zu den Stérungen
und MaRRnahmen existieren auch hier verschiedene Klassifikationsschemata, welche in
Peukert (2021, S. 7) zusammengefasst sind. Wahrend Schwartz (2004, S. 84) dabei
bspw. eine Unterscheidung zwischen faktor- und zeitbezogenen Kapazitdten sowie fle-
xibel einsetzbaren Faktoren vornimmt, differenziert Genc zwischen produkt-, prozess-
und lieferantenbezogenen proaktiven Strategien (Genc 2015, S. 11 ff.). Als beispiel-
hafte proaktive Strategien seien hierbei das Multiple Sourcing und Ersatzlieferanten
(Schmitt & Singh 2012, S. 24), Sicherheitsbestédnde im Lager bzw. Materialpuffer (Iva-
nov & Pavlov et al. 2016, S. 12), alternative Transportmittel (Tang 2006, S. 39), Zusatz-
kapazitaten von Betriebsmitteln bzw. Ausweichanlagen (Bormann 1978, S. 92 ff.) oder
Springer und Reservepersonal (Frizelle & McFarlane et al. 1998, S. 5) genannt. Eine
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Auflistung weiterer, in der Literatur aufzufindender Strategien findet sich inklusive einer
Unterteilung in produktions- und logistikbezogene Strategien in Anhang A5.

Zwar haben die Rationalisierungsversuche der vergangenen Jahre zunehmend zu ei-
nem Abbau von Systemreserven, Redundanzen und Sicherheiten gefiihrt, doch ein
durchdachter Trade-off zwischen Effizienz und Sicherheit im Stérungsfall ist in Zeiten
gestiegener Stérungsanfalligkeit unerlasslich (Heil 1995, S. 146). Hierbei qilt es die
Kosten der planerischen Anpassung gegen den Nutzen ihres Vorhandenseins zur er-
leichterten Stérungsreaktion — und damit zur Reduktion der Stérungsfolgekosten — ab-
zuwégen. Liegen bspw. die Kosten der proaktiven Einstellung eines zusétzlichen Sprin-
gers unter den (Folge-)Kosten, die durch einen Mitarbeiterausfall ohne Vorhandensein
eines zusétzlichen Springers aufgrund einer stillstehenden Fertigungslinie entstehen,
so ist die Einstellung des Springers zu bevorzugen.

Um eine fundierte Entscheidung Giber die Umsetzung bestimmter reaktiver Malinahmen
und proaktiver Strategien treffen zu kénnen (vgl. Kapitel 5), gilt es, diese im Hinblick auf
deren Eignung flr die Einhaltung der Netzwerkziele sowie fiir die Verbesserung der
Funktions- und Leistungsféhigkeit des Produktionsnetzwerks zu bewerten. Dazu ver-
mittelt das nachfolgende Kapitel zunachst die relevanten Grundlagen zur Bewertung
und Messung der Leistungsfahigkeit in Produktionsnetzwerken.

2.3 Bewertung der Leistungsfihigkeit von Produktionsnetzwer-
ken

2.3.1 Kennzahlen(-systeme) zur Bewertung der Leistungsfahigkeit

Basis fir die Bewertung und Messung der Leistungsfahigkeit von Produktionsnetzwer-
ken sind Kennzahlen (A_Hofmann 2019, S. 12; A_Zehner 2019, S. 15; Franceschini &
Galetto et al. 2019, S. 2). Sie sind als quantitative bzw. numerische Gré3en zu verste-
hen, die Unternehmensziele in komprimierter und einfacher Form abbilden (Kipper &
Friedl et al. 2013, S. 471 f.; Reichmann 2014, S. 23) und Entscheidungstragern rele-
vante Informationen objektiv, prdgnant und versténdlich darlegen (Gutenschwager &
Rabe et al. 2017, S. 39; Gottmann 2019, S. 37 ff.).

Ahnlich wie schon bei der Definition von Stérungen und MaRnahmen liegt auch fiir
Kennzahlen eine Vielzahl méglicher Kategorisierungen vor, anhand derer sie beschrie-
ben und klassifiziert werden kénnen (Stricker 2016, S. 12). Ein Teil dieser Ansétze
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nimmt dabei eine Unterteilung zwischen monetdren und nicht-monetaren Kennzahlen
vor (Neely & Gregory et al. 2005, S. 1247). Bei anderen Autoren wird bezogen auf die
Perspektive zwischen internen und externen Kennzahlen (Kaplan & Norton 2007, S.
139; Tonchia & Quagini 2010, S. 3) oder in Bezug auf die Modellebene zwischen finan-
ziellen, operativen und strategisch-kooperativen Kennzahlen unterschieden (Liebetruth
& Otto 2006, S. 17). Auch Kategorisierungen im Hinblick auf den Einsatzbereich sind
zu finden. So existieren nach Gottmann (2019, S. 49 ff.) Beschaffungs- bzw. Lieferan-
tenkennzahlen, Personal- und Organisationskennzahlen, Qualitdts- und Produktions-
kennzahlen, Material- und Logistikkennzahlen sowie Kundenkennzahlen. Azzone &
Masella (1991) hingegen unterscheiden zwischen Kennzahlen fir Forschung und Ent-
wicklung, Betrieb sowie Marketing und Vertrieb (Azzone & Masella 1991, S. 82).

Bzgl. ihrer Dimensionen werden Kennzahlen h&ufig an den klassischen ZielgréfRen Zeit,
Qualitét und Kosten ausgerichtet (Westkdmper 2006, S. 69; Vojdani & Erichsen 2016,
S. 1), wobei hier zum Teil auch weitere Dimensionen wie etwa Flexibilitat (Becker 2018,
S. 198) oder Produktivitét erganzt werden (Tonchia & Quagini 2010, S. 4).

Eine solche, multidimensionale Betrachtung von Kennzahlen erlaubt es, gesamte Un-
ternehmen, Produktionssysteme, Wertstrdme oder — wie in dieser Arbeit — Produktions-
netzwerke und deren Entwicklung zu erfassen und damit eine umfassende, gesamt-
heitliche Bewertung ihrer Leistungsfahigkeit (im Folgenden auch Performance) vorzu-
nehmen (Stricker 2016, S. 11; Gottmann 2019, S. 48). Spezielle Kennzahlen, deren
Fokus sich auf die Messung der Performance richtet, werden — wie der Name schon
impliziert — als Key Performance Indicators (KPIs) oder auch Leistungskennzahlen be-
zeichnet (Gottmann 2019, S. 48).

Da zwischen den verschiedenen KPIs mitunter Zielkonflikte und Interdependenzen vor-
liegen kénnen (L6dding 2014, S. 24 ff.), die zu Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation
fuhren kénnen, ist es sinnvoll, die KPIs mithilfe eines Kennzahlensystems miteinander
in Beziehung zu setzen und zu systematisieren (Lachnit 1979, S. 27). Per Definition
werden Kennzahlensysteme dabei als Gesamtheit aller hinreichend genauen und ak-
tuellen Kennzahlen verstanden, welche sich in einer gewissen Ordnung zueinander be-
finden und so Zusammenhé&nge verdeutlichen (Reichmann 2014, S. 27; Becker 2018,
S. 199). Damit die in einem Kennzahlensystem enthaltenen Kennzahlen als aussage-
kraftiges Analyse-, Steuerungs- oder Entscheidungsunterstiitzungsinstrument heran-
gezogen werden kdnnen, sollten sie u. a. die Kriterien der Vergleichbarkeit, Stabilitat,
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Aktualitat, Validitat und der Messbarkeit erfiillen. AuRerdem sollten sie hinreichend ge-
nau, verstandlich, relevant und deterministisch sein und die Unternehmensstrategie wi-
derspiegeln bzw. aus den Unternehmenszielen abgeleitet sein. (Caplice & Sheffi 1994,
S. 14; Stricker 2016, S. 13; VDI 2525, S. 4)

Sollte es von Entscheidungstragern dabei gewilinscht sein, die in einem Kennzahlen-
system befindlichen KPIs fiir eine besserte Vergleichbarkeit auf ein eindimensionales
MalR zu verdichten, bietet sich dies einerseits bspw. mithilfe von zusammengesetzten
Kennzahlen (Composite Indicators, Cl) an (Joint Research Centre-European Commis-
sion 2008, S. 13). Die Verdichtung kann dann bspw. tber eine Normierung und Ge-
wichtung der Kennzahlen erfolgen (Wiese 2000, S. 139). Eine weitere Méglichkeit ist
es andererseits, Kennzahlen Uber verschiedene Hierarchieebenen hinweg zusammen-
zufassen (Arndt 2018, S. 30), um so relevante Entwicklungen fiir unterschiedliche Hie-
rarchiestufen unterschiedlich detailliert erfassen zu kénnen.

2.3.2 Robustheit und verwandte Eigenschaften zur Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit von Produktionsnetzwerken

Fur die Bewertung bzw. Sicherstellung der Funktionsfahigkeit eines Produktionsnetz-
werks im Stérungsfall riickt die Robustheit als wichtige System- bzw. Netzwerkeigen-
schaft in den Betrachtungsfokus der nachfolgenden Abschnitte. Der Begriff der Robust-
heit adressiert dabei die Fahigkeit eines Systems bzw. Mechanismus, trotz Stérungen
weiterhin funktionsfahig zu bleiben (Kitano 2004, S. 826). Urspriinglich aus dem Be-
reich der Biologie stammend, hat sich die Verwendung des Begriffs im Laufe der Zeit
auch auf andere Bereiche wie bspw. die Mathematik (Hampel 1971) oder das Supply
Chain Management ausgeweitet (Stricker 2016, S. 17).

In Forschungsarbeiten aus dem Produktionsumfeld bezieht sich die obige Robustheits-
definition im Wesentlichen darauf, dass ein betrachtetes System im Hinblick auf seine
Performance zu einem gewissen Grad unempfindlich gegenliber Stérungen reagiert
(Tang 2006, S. 36; Dong & Chen 2007, S. 372; Han & Shin 2016, S. 136). Je weniger
die Leistungsfahigkeit eines Systems also unter Stérungen leidet, desto robuster ist es
(Monostori 2016, S. 68). Demnach hangt der Begriff der Robustheit eng mit dem Begriff
der Vulnerabilitét (vgl. Kapitel 2.2) zusammen. Eine Analyse des Performanceverhal-
tens eines Systems unter Stérungseinfluss kann folglich Aufschluss Uber dessen Ro-
bustheit geben (Dong & Chen 2007, S. 370).
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Nach Scholl (2001) und Stricker (2016) zeichnet sich Unempfindlichkeit dabei durch
eine gleichzeitig hohe und stabile Performance im Stérungsfall aus (Stricker 2016, S.
19; Scholl 2001, S. 93 ff.). Wahrend die Forderung nach einer hohen Stabilitat einer
moglichst geringen Streuung der Performance und damit einer méglichst geringen Ab-
weichung der Ist- von den Planwerten gleichkommt (Meyer & Apostu et al. 2013, S.
451), bezieht sich die Performancehéhe auf das Niveau, auf dem sich die Zielkennzah-
len der Performance im Rahmen der Robustheitsuntersuchung bewegen (Stricker &
Lanza 2014, S. 90). Da sich Aktivitaten zur Stabilitdtssteigerung dabei negativ auf die
Performancehdhe auswirken kénnen und umgekehrt, ist Robustheit als Kompromiss
aus einer stabilen und einer gleichzeitig hohen Performance zu verstehen (Stricker &
Lanza 2014, S. 90). Abweichungen von der Sollperformance sind dabei zu einem ge-
wissen Grad zulassig, sollten sich aber innerhalb eines vorab definierten Bereichs (Ro-
bustheitskorridor) bewegen. (A_Hofmann 2019; A_Zehner 2019)

Robustheitsuntersuchungen kénnen sich dabei duRerst vielfaltig gestalten. Je nach
Kontext, Fragestellung und Fachgebiet finden sowohl unterschiedliche Betrachtungs-
objekte und Abstraktionsniveaus als auch unterschiedliche Ansatze oder Malle Anwen-
dung (Doumpos & Zopounidis et al. 2016, S. v). So kann eine Messung der Robustheit
bspw. auf den entsprechenden Planungs- bzw. Betrachtungshorizont bezogen werden,
sodass zwischen einer strategischen, einer taktischen und einer operativen Ro-
bustheitsbewertung unterschieden werden kann (Stricker 2016, S. 22). Aus einem an-
deren Blickwinkel kann die Robustheitsevaluation auch auf unterschiedlichen Ebenen
erfolgen und demnach entweder ein einzelnes, fokales Unternehmen, eine gesamte
Supply Chain, eine bestimmte Industrie oder die gesamte Wirtschaft adressieren (Wag-
ner & Neshat 2010, S. 123). Gleichermalen lasst sich im Kontext eines fokalen Unter-
nehmens argumentieren, dass Robustheit sich entweder auf ein gesamtes Produkti-
onsnetzwerk (vgl. Wagner & Neshat 2010; Nair & Vidal 2011; Vlajic & van der Vorst et
al. 2011; Vlajic & van Lokven et al. 2013) oder lediglich auf einzelne Produktionssys-
teme bzw. Produktionssystemelemente (vgl. Tolio & Urgo et al. 2011; Stricker 2016;
Echsler Minguillon & Lanza 2019) beziehen kann. Dieser Einteilung folgend soll die
vorliegende Literatur zur Robustheitsuntersuchung und -evaluation in Kapitel 3.5 struk-
turiert und auszugsweise néher vorgestellt werden.

Wie bereits in einigen der vorangegangenen Abschnitte angedeutet, soll Robustheit im
Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit durch eine kombinierte Verwendung von reakti-
ven MalRnahmen und proaktiven Strategien erreicht werden (vgl. auch Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Robustheitssteigerung im Kontext dieser Arbeit durch proaktive Stra-
tegien (Antizipation) und reaktive MalBnahmen (Reaktion)

Fokus der reaktiven MalRnahmen ist es dabei, die Stérung anhand der im Netzwerk
zum Zeitpunkt der Stérung vorhandenen Mittel und Méglichkeiten best- und schnellst-
mdglich zu bewaltigen. Der durch diese Mittel aufgespannte Handlungsrahmen verkér-
pert gemafl der Definition von Hernandez Morales (2003) dabei die Eigenschaft der
Flexibilitat. Sie wird als die Fahigkeit eines Systems verstanden, mithilfe einer ,elasti-
schen Anpassung der Ablaufe® auf Stérungen oder sonstige Veranderungen zu reagie-
ren (Herndndez Morales 2003, S. 14). Vorgehaltene Flexibilitdt steht ohne weitere
strukturelle Anpassungen kurzfristig zur Verfiigung und ist vergleichsweise kostengiins-
tig realisierbar (Hernandez Morales 2003, S. 14; Abele & Liebeck et al. 2006, S. 433;
Nyhuis & Reinhart et al. 2008, S. 24). Als beispielhafte Flexibilitdtspotentiale, die in
dieser Arbeit in Form reaktiver MalRnahmen zur Stérungsbewaltigung neben der Aus-
nutzung vorhandener Kapazitaten oder alternativer Transportmittel (vgl. Abschnitt zu
proaktiven Strategien) untersucht werden sollen, sind bspw. Eiltransporte, das Vertau-
schen von Arbeitsschritten oder auch Zusatzschichten zu nennen. Da es die Nutzung
der Flexibilitdtspotentiale und damit die Anwendung der reaktiven Malnahmen ermég-
lichen soll, das System schnellstmdéglich zuriick auf ein stabiles und hohes Perfor-
manceniveau zu beférdern, kann Flexibilitat im Einklang mit Abbildung 2-8 als Beféahi-
ger fur Robustheit erachtet werden (Stricker 2016, S. 22).
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Gleichermallen ist auch die Implementierung proaktiver Strategien zur Vorbereitung
des Systems auf auftretende Stérungen als Beféhiger fir die Robustheitssteigerung zu
betrachten (vgl. Vlajic & van der Vorst et al. 2011, S. 176; Stricker 2016, S. 20 f.; Bie-
dermann & Kotzab 2019, S. 243). Durch die zielgerichtete und kosteneffiziente, plane-
rische Gestaltung von Flexibilitdtspotentialen in Form von Redundanzen (z. B. zusétz-
liche Maschine) und Reserven (z. B. Springer, Sicherheitsbestdnde) bzw. Handlungs-
alternativen (z. B. alternative Transportmittel, Lieferanten) wird ein Handlungsrahmen
geschaffen, der im Stérungsfall genutzt werden und Stérungswirkungen absorbieren
bzw. reduzieren kann (vgl. Abbildung 2-8). So kann eine durch ein Einleiten Flexibili-
tatspotentiale schaffender, proaktiver Strategien hervorgerufene Anpassung der Sys-
temkonfiguration zu einer erhéhten Unempfindlichkeit gegenliber Stérungen beitragen
und eine stabile und hohe Performance im Stérungsfall gewahrleisten. Solch eine struk-
turelle Veranderung ist besonders dann sinnvoll, wenn die bislang im System vorhan-
denen Flexibilitdtspotentiale zur Stérungsbewaltigung nicht auszureichen scheinen und
der Nutzen zusatzlicher Flexibilitdt ihre Kosten rechtfertigt (Nyhuis & Reinhart et al.
2008, S. 66).

Neben den bereits mit der Robustheit in Verbindung gebrachten Begriffen der Flexibili-
tat, Redundanz und Vulnerabilitat findet sich auch der Begriff der Resilienz in der For-
schungsliteratur sehr haufig in Zusammenhang mit der Robustheit. Die beiden Begriffe
weisen dabei eine sehr grole Ahnlichkeit zueinander auf und werden teilweise auch
synonym verwendet. So beschreibt auch die Resilienz die Fahigkeit eines Systems, mit
Stérungen umzugehen (vgl. Barroso & Machado et al. 2008, S. 1870).

Von Kumar & Gregory (2013, S. 293) wird sie bspw. als Eigenschaft definiert, durch die
ein System in der Lage ist, unter einer Vielzahl an unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen einsatzfahig zu sein. Im Hinblick auf die Unterscheidung zwischen Resilienz und
Robustheit besteht Konsens dariiber, dass sich robuste Systeme zu jedem Zeitpunkt
im Gleichgewichtszustand (Robustheitskorridor) befinden und demnach der Forderung
nach einer stabilen und gleichzeitig hohen Performance zu jedem Zeitpunkt nachkom-
men mussen. Resiliente Systeme hingegen dirfen sich zwischenzeitlich auch auler-
halb bestimmter Toleranzgrenzen befinden (Stricker 2016, S. 20), missen jedoch in
der Lage sein, sich (i) von Stérungen (schnellstmdglich) zu erholen und in den Gleich-
gewichtszustand zuriickzukehren (Sheffi & Rice 2005, S. 41), oder (i) sich an Stérungs-
einflisse anzupassen und einen neuen, wiinschenswerteren Systemzustand einzuneh-
men (Christopher & Peck 2004, S. 2).
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Als weitere Begrifflichkeiten, die oftmals im Zusammenhang mit der Robustheit verwen-
det werden, sind an dieser Stelle insbesondere die Wandlungsfahigkeit, die Agilitét, die
Zuverlassigkeit und die Reaktionsfahigkeit hervorzuheben (vgl. Klibi & Martel et al.
2010, S. 287; Biedermann & Kotzab 2019, S. 241 ff.). Umfassende Ausfiihrungen zu
ihnen finden sich bspw. in Klibi & Martel et al. (2010), Wiendahl & ElMaraghy et al.
(2007) oder Biedermann & Kotzab (2019).

2.4 Simulation, Versuchsplanung und Metamodellierung

2.4.1 Simulation von Produktionsnetzwerken und Stérungen

Vor dem Hintergrund der eingangs erwéhnten Entwicklungen hin zu einer VUCA-Welt
hat sich die Methode der Simulation im Produktionskontext in den vergangenen Jahr-
zehnten in einer Vielzahl von Anwendungsfeldern als hilfreiches und sinnvolles Ana-
lyse-, Problemlésungs- und Entscheidungsunterstiitzungsinstrument bewahrt (lwata &
Oba 1984, S. 335; Smith 2003, S. 166 f.; Gutenschwager & Rabe et al. 2017, S. 1).
Simulation ist dabei definiert als das ,Nachbilden eines Systems mit seinen dynami-
schen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelan-
gen, die auf die Wirklichkeit ibertragbar sind“ (VDI 3633 Blatt 1, S. 3). Die Anwendung
der Ablauf- bzw. Materialflusssimulation umfasst neben der Kapazitdtsplanung, dem
Transportmanagement, der Ausgestaltung des Fabriklayouts und der Produktionspla-
nung insbesondere auch die Planung, Gestaltung und Steuerung von Produktionsnetz-
werken und ist demnach sowohl im Produktionssystem- und Standortumfeld als auch
auf Produktionsnetzwerkebene zu finden (Mourtzis & Doukas et al. 2014, S. 214; Gu-
tenschwager & Rabe et al. 2017, S. 46).

Fur den Einsatz im Kontext globaler Produktionsnetzwerke hat sich die Simulation auf
der einen Seite insofern als geeignet erwiesen, als dass mit ihr ein relativ zeitsparendes
und kostengilinstiges Analyse- und Bewertungstool vorliegt, mithilfe dessen sich nicht
nur dynamische Entwicklungen Uber die Zeit untersuchen, sondern vielmehr auch sys-
temimmanente Zusammenhénge, stochastische Einflisse und komplexe Abhangigkei-
ten aufdecken lassen (Marz & Krug et al. 2011, S. 10; Schenk & Wirth et al. 2014, S.
226). Auf der anderen Seite bietet Simulation den Vorteil, auch solche Untersuchungen
und Prognosen durchzufiihren, die im Realbetrieb des Produktionsnetzwerks aus Ak-
zeptanz-, Sicherheits-, Umsetzungs-, Kapazitats-, Zeit-, Kosten- oder Komplexitats-
griinden nicht oder nur sehr eingeschrankt méglich waren (Banks 1998, S. 10 ff.; Mittal
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& Durak et al. 2017, S. 7). Insbesondere fir die im Rahmen dieser Arbeit angedachte
Untersuchung mdglicher MaRnahmen und durch proaktive Strategien generierter, al-
ternativer Systemkonfigurationen zur Bewéltigung eintretender Stérungen schafft Si-
mulation einen Rahmen, mittels dessen verschiedene, in der Realitat nicht experimen-
tierbare Szenarien hinsichtlich ihrer Eignung systematisch erprobt und bezogen auf ihre
Auswirkungen sowohl einzeln als auch in Kombination miteinander interpretiert werden
kénnen. Wie eine Analyse der vorliegenden Literatur zeigt, hat sich diesen Vorteil be-
reits eine Vielzahl anderer Ansatze aus dem Bereich des Stérungsmanagements
zunutze gemacht (vgl. z. B. Deleris & Erhun 2005, S. 1648; Schmitt & Singh 2009, S.
1237).

Da in Produktionsnetzwerken auftretende Stérungen Zustandsénderungen hervorru-
fende Einzelereignisse widerspiegeln (vgl. z. B. Law & Kelton 2000, S. 7; Dekkers &
Kihnle et al. 2012, S. 1000), hat sich fiir die Analyse von Stérungen und zugehérigen
MafRnahmen insbesondere die ereignisdiskrete Simulation (oder auch ereignisorien-
tierte Ablaufsimulation) als vorteilhaft erwiesen (vgl. Ingemansson & Bolmsjé 2004, S.
275; Melnyk & Rodrigues et al. 2009, S. 111). Neben der agentenbasierten und der
systemdynamischen Simulation bildet sie das dritte Simulationskonzept, welches in
Produktionssystemen und -netzwerken bevorzugt Anwendung findet (Borshchev & Fi-
lippov 2004, S. 3; Reggelin 2011, S. 20 f.). Die ereignisdiskrete Simulation ist dabei
dadurch gekennzeichnet, dass zu bestimmten Zeitpunkten eintretende, diskrete Ereig-
nisse Zustandsénderungen an den innerhalb des Systems modellierten Objekten her-
vorrufen (Banks 1998, S. 8; Reggelin 2011, S. 23).

Wie Abbildung 2-9 aufzeigt, lasst sich die ereignisdiskrete Simulation zum einen im
Hinblick auf den Ansatz der Systemmodellierung und zum anderen bezlglich ihres Abs-
traktionsniveaus von den beiden anderen Simulationskonzepten abgrenzen. Wahrend
sich der System-Dynamics-Ansatz vor allem fiir die Untersuchung abstrakter, meist
strategischer Fragestellungen und flussorientierter Systeme auszeichnet, bei der keine
Modellierung einzelner Objekte oder Ereignisse vorgenommen wird (Borshchev & Fi-
lippov 2004, S. 4; Nyhuis 2008, S. 121), lassen sich mithilfe der ereignisdiskreten und
der agentenbasierten Simulation sehr detaillierte Analysen auf taktischer und operativer
Ebene durchfiihren (Borshchev & Filippov 2004, S. 4). Der Fokus der agentenbasierten
Simulation liegt dabei jedoch starker auf dem individuellen Verhalten einzelner Agenten
und weniger auf einer prozessorientierten Modellierung und spezifischen Einsteuerung
von Ereignissen (Grigoryev 2015, S. 21).
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Abbildung 2-9: Abgrenzung der ereignisdiskreten Simulation von weiteren Simulati-
onskonzepten (nach Law & Kelton 2000, S. 7; Borshchev & Filippov 2004, S. 3; Gri-
goryev 2015, S. 21)

Um im Rahmen der Arbeit zu aussagekréftigen Ergebnissen bzgl. der Eignung be-
stimmter Strategien und MalRnahmen zur Stérungsbewaltigung zu gelangen, werden in
Kapitel 5 umfangreiche Simulationsstudien durchgefiihrt. Das Vorgehen orientiert sich
dabei an einem sechsstufigen, sequentiell-iterativen Prozess nach VDI 3633 (Blatt 1,
S. 18 ff.), der nachfolgend vorgestellt wird und in Abbildung 2-10 zusammengefasst ist.

2.4.2 Vorgehen zur Durchfiihrung von Simulationsstudien

Den ersten Schritt des Vorgehens bildet die Aufgabendefinition und Abgrenzung. Sie
umfasst neben der Definition der Zielsetzung insbesondere auch die Festlegung der
Systemgrenzen. Liegt beides vor, so werden im Rahmen der Datenbeschaffung und -
aufbereitung die fur die Zielerreichung relevanten Daten erfasst und aufbereitet. Im
Kontext von Produktionsnetzwerken sollte die entsprechende Datenbasis dabei insbe-
sondere Systemlastdaten, Organisationsdaten und technische Daten einschlieRen.

Mit der Durchfiihrung der ersten beiden Schritte liegt ein gedankliches Modell der Re-
alitat vor, aus dem in der Phase der Systemanalyse und Modellierung ein formales Mo-
dell konzipiert wird. Dieses wird im Schritt der Implementierung in einer Simulations-
software umgesetzt, sodass ein ablauffahiges und experimentierbares Modell resultiert.
Um sicherzustellen, dass das Modell die Realitat korrekt und hinreichend genau abbil-
det, werden als Teil der Verifikation und Validierung unter Verwendung geeigneter Me-
thoden wie etwa der Sensitivitatsanalyse, des Grenzwerttests oder des Tracings (vgl.
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Kapitel 5.3.1) umfassende Modellpriifungen durchgefiihrt. Sie sollen Fehlentscheidun-
gen, welche aus einem nicht korrekt abgebildeten oder nicht planméRig funktionieren-
den Modell resultieren, vermeiden (Rabe & Spieckermann et al. 2008, S. 2).

Aufgaben- Datenbe- System- Verifikation
&
Validierung

B 1 » d EROIE] BN g

Implemen-
tierung

System-

definition &  schaffung & analyse & o
variation

Abgrenzung -aufbereitung Modellierung

Versuchs- Simulations- Meta- Analyse &
planung experiment modellierung Prognose

Abbildung 2-10: Vorgehen zur Durchfiihrung von Simulationsstudien nach VDI 3633
Blatt 1, S. 18 ff.

Stellt das Modell die gewtinschten Sachverhalte korrekt dar, werden im finalen Schritt
der Systemvariation schliellich die eigentlichen, den Kern der Simulationsstudie bil-
denden Simulationsexperimente durchgefiihrt, mithilfe derer Erkenntnisse gewonnen
werden sollen, die auf das reale System Ubertragen werden kénnen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden hier die verschiedenen Stérungen bzw. Stérungscharakte-
ristika sowie die verschiedenen reaktiven Maflnahmen und proaktiven Strategien zur
Stérungsbewaltigung erprobt, um Zusammenhange zwischen ihnen zu erfassen. Da fur
die Ermittlung aussagekraftiger Implikationen aufgrund der hohen Komplexitat der The-
matik mitunter eine Vielzahl zeit- und rechenintensiver Experimente durchgefiihrt und
ausgewertet werden muss, bietet es sich an, diese unter Zuhilfenahme eines geeigne-
ten Ansatzes zu vereinfachen und zu systematisieren. Da sich die statistische Ver-
suchsplanung (vgl. Abbildung 2-10) in diesem Kontext bewahrt hat und daher in dieser
Arbeit herangezogen wird, wird sie nachfolgend n&her erlautert.

2.4.3 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Bei der als Teil der Durchfihrung von Simulationsexperimenten erfolgenden, statisti-
schen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE, vgl. Abbildung 2-10 a) han-
delt es sich um ein Instrument zur effizienten und systematischen Planung, Durchfih-
rung und Auswertung von Versuchsreihen (Antony 2014, S. 8), welches sowohl fiir re-
ale Versuche als auch fir Computerexperimente Anwendung findet (Siebertz & van
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Bebber et al. 2017, S. 1). Im Rahmen von Computerexperimenten ist es ihr Ziel, mit
maoglichst wenigen Simulationslaufen mdéglichst aufschlussreiche und gehaltvolle Aus-
sagen Uber die Zusammenhange in einem System treffen zu kénnen (Dean & Voss et
al. 2017, S. 1 f.). Hierzu wird das Verhalten einer oder mehrerer Antwort- bzw. Zielgré-
3en y unter Variation mehrerer EinflussgréRen x untersucht (Kleppmann 2020, S. 12),
sodass ein funktionaler Zusammenhang y = f(x) zwischen Einfluss- und Zielgréf3en
aufgedeckt werden kann. Die konkret in einem Versuch verwendeten Einflussgréfien
werden dabei Faktoren genannt, ihre jeweiligen Auspragungen Faktorstufen (Siebertz
& van Bebber et al. 2017, S. 5f.). Im Kontext dieser Arbeit stellen die unterschiedlichen
Stérungseigenschaften (z. B. Stérungsdauer, Frequenz etc.) und entsprechende Reak-
tionsmafinahmen die Einflussgréfien bzw. Faktoren und die Kennzahlen der System-
performance die Zielgréf3en dar. Fir sie gilt es, ihre Wirkzusammenhange zu ermitteln,
um so durch einen gezielten Einsatz geeigneter Mal3nahmen als Reaktion auf be-
stimmte Stérungen zu einem verbesserten Stérungsmanagement beitragen zu kénnen.

Prinzipiell kénnen fur die Ermittlung funktionaler Zusammenhange unterschiedliche
Versuchsdesigns Anwendung finden, welche sich im Hinblick auf ihren Durchfiihrungs-
aufwand und ihren Informationsgehalt bzw. ihre Aussagekraft unterscheiden (Mathews
2005, S. 99 f.). Wahrend vollfaktorielle Versuchsplane sehr aufwandig zu realisieren
sind, da sie in einem Versuchsplan alle méglichen Faktorstufenkombinationen einzeln
untersuchen (Simpson & Peplinski et al. 2001, S. 130; Antony 2014, S. 63), tragen
teilfaktorielle Versuchsplane dieser Komplexitdt Rechnung (Siebertz & van Bebber et
al. 2017, S. 28). Sie ermdglichen es, die Anzahl erforderlicher Versuche durch eine
gezielte, gleichzeitige Variation mehrerer Faktoren bei minimalem Informationsverlust
zu reduzieren (Antony 2014, S. 87; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 28). Neben
den zweistufigen Plackett-Burman-Versuchsplédnen oder Versuchspldnen nach dem
Yates-Standard, welche jedoch bei nichtlinearen Zusammenhé&ngen an ihre Grenzen
stoRen, kommen fir weiterfiihrende Analysen bspw. Box-Behnken- oder Central-Com-
posite-Designs zum Einsatz (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 32 ff.).

Zusétzlich zu den bereits genannten Design-Optionen finden bei Computerexperimen-
ten insbesondere auch sogenannte ,Space-Filling-Designs® (SFD), also raumfiillende
Versuchsplane, Anwendung, mithilfe derer die zu testenden Faktorkombinationen
gleichmaRig im Versuchsraum verteilt werden, um eine sehr prazise Abbildung des Ant-
wortverhaltens der Zielgréfien zu erzeugen (Law 2015, S. 671). Dadurch kénnen vor
allem komplexe Zusammenhdnge und damit Beschreibungsmodelle héherer Ordnung
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abgebildet werden, (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 48; Kleppmann 2020, S.
288). Als beispielhafte, raumfiullende Versuchspléne seien an dieser Stelle das Latin-
Hypercube-Design (LHD), das Sphere-Packing-Design oder das Uniform Design ge-
nannt (Pronzato & Muller 2012, S. 22). Zusammen mit einigen weiteren Designs sind
sie in Peukert (2021, S. 10 ff.) als unterstitzendes Instrument fur die Auswahl eines
geeigneten Versuchsdesigns im Rahmen von Kapitel 5 tUbersichtlich aufbereitet.

Um die aus den Versuchen gewonnenen Zusammenhange zwischen den Einfluss- und
den ZielgréRen beschreiben und in angemessener Rechenzeit auch Vorhersagen tber
die ZielgréRRen fur nicht untersuchte Kombinationen von Eingangsgréfien treffen zu kén-
nen, hat sich der Einsatz sog. Metamodelle in der Vergangenheit zunehmend bewahrt
(Kleijnen 2015, S. 10; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 232). Da letztere zur Prog-
nose von Zusammenhangen auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Bedeutung
sind, geht der nachfolgende Abschnitt ndher auf Metamodelle im Allgemeinen sowie
auf Verfahren zur Anpassung von Metamodellen im Speziellen ein.

2.4.4 Metamodellierung

Die auch als Ersatz-, Surrogate-, Approximations- oder Beschreibungsmodelle be-
zeichneten Metamodelle (Kleijnen 2009, S. 707; Greinacher 2017, S. 25; Siebertz &
van Bebber et al. 2017, S. 231) approximieren das Antwortverhalten y = f(x) jeder
einzelnen der untersuchten ZielgréRen mithilfe einer Approximationsfunktion f(x) in
ausreichender Genauigkeit und in verkirzter Rechenzeit (Siebertz & van Bebber et al.
2017, S. 231). Dies ist moglich, da f(x) als Vereinfachung der komplexen, das Simu-
lationsmodell abbildenden Funktion f(x) angesehen werden kann, welche lediglich die
signifikanten Effekte beinhaltet (Law 2015, S. 656). Dadurch werden neben Analysen,
welche mit dem urspriinglichen Modell aufgrund der langen Laufzeiten im besten Fall
eingeschrankt méglich waren, speziell auch Vorhersagen fir nicht untersuchte Faktor-
stufenkombinationen mdglich (vgl. Abbildung 2-10) (Friedman & Pressman 1988, S.
939; Law 2015, S. 630).

Startpunkt fur die Erstellung eines Metamodells sind, wie oben angedeutet, die mittels
Versuchsplanung generierten Versuchsdaten, welche als Grundlage fiir die Modellapp-
roximation dienen (Simpson & Peplinski et al. 2001, S. 130). Je mehr Datenpunkte da-
bei vorliegen, desto genauere Approximationen kénnen realisiert werden (O’Hagan
2006, S. 1293; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 317). Wahrend das Versuchsde-
sign fur die Abbildung linearer oder quadratischer Zusammenhange bereits im Vorfeld
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auf die erwarteten Zusammenhange abgestimmt sein muss, erlauben es Verfahren zur
Erzeugung komplexerer Modelle, sich selbststédndig an die vorliegenden Datenpunkte
anzupassen, ohne dass schon wahrend der Versuchsplanung eine Annahme Uber
maogliche Zusammenhange getroffen werden muss (Siebertz & van Bebber et al. 2017,
S. 231 f.). GemaR dieser Einteilung kann im Allgemeinen zwischen strukturentdecken-
den und strukturprifenden Verfahren zur Erstellung von Metamodellen unterschieden
werden (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 15). Fur strukturprifende Verfahren be-
steht demnach bereits eine Vermutung Uber die Zusammenhénge zwischen Einfluss-
und Zielgréf3en, die es unter Zuhilfenahme des Metamodells zu Uberprifen gilt. Struk-
turentdeckende Verfahren hingegen erlauben es, bislang unbekannte Zusammen-
hénge zu detektieren. Zuséatzlich zu den jeweiligen Reinformen existieren aulerdem
auch Mischformen, welche die Prinzipien beider Verfahrensklassen zielfiihrend mitei-
nander kombinieren. Die nachfolgenden Abschnitte stellen einige der strukturpriifenden
und strukturentdeckenden Verfahren sowie Mischformen naher vor. Ausfihrlichere In-
formationen zu den einzelnen Verfahren, die in Kapitel 5 als Entscheidungsunterstit-
zung fiir die Modellauswahl herangezogen werden kénnen, finden sich auch in Peukert
(2021, S. 13 f.). (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 15 ff.; Treber 2020, S. 30 f.)

2.4.4.1 Strukturpriifende Verfahren

Klassische Beispiele strukturpriifender Verfahren sind lineare Regressionsmodelle
(LR). Wie ihr Name impliziert, unterstellen sie einen linearen Zusammenhang zwischen
Einfluss- und ZielgréRen, sodass ihnen eine Berechnungsvorschrift der Form

Nfakt

Vi = ),;L' + & = 2j=0 B]x” + & mit Xip = 1; Vi= 1, vy Ny Formel 2-1

zugrunde liegt. Hier reprasentieren die x;; = (x;1, X;2, ...,xl-nfakt) die ngq, voneinander
unabhangigen Eingangsgréf3en, y; den wahren Wert der zu analysierenden ZielgréRe
an Datenpunkt i und J; deren prognostizierten Wert. AuRerdem stellen der normalver-
teilte Fehlerterm & den nicht durch das Modell erklarbaren Teil des untersuchten Sys-
tems und die f; = B,, B, ...,anakt die unbekannten Modellkonstanten dar, die im Rah-

men der Modellanpassung Uber die n,,, Versuchsdurchlaufe bestimmt werden sollen
(Simpson & Peplinski et al. 2001, S. 129; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 232 f.).

Analog zu den LR fallen auch nichtlineare Regressionsmodelle (NLR) in die Klasse der
strukturpriifenden Verfahren. Da sie jedoch keine linearen, sondern bspw. polynomiale
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oder logistische Zusammenhange unterstellen, generieren sie héhere Rechenauf-
wande als die LR (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 234).

2.4.4.2 Strukturentdeckende Verfahren

Als Beispiele fur Verfahren, die bislang unbekannte Zusammenhéange zwischen Ein-
fluss- und ZielgréRen aufdecken kénnen und damit in die Kategorie der strukturentde-
ckenden Verfahren fallen, sind bspw. Regressions- und Klassifikationsbdume sowie
Random Forests zu nennen. Als Unterklasse der Entscheidungsbdume zerlegen Re-
gressionsbdume vorhandene Versuchsdaten sukzessive in disjunkte Teilmengen, mit-
hilfe derer Vorhersagen Uber die Funktionswerte nicht untersuchter Faktorstufenkom-
binationen getroffen werden kénnen (James & Witten et al. 2013, S. 303 ff.; Siebertz &
van Bebber et al. 2017, S. 248 f.). Soll eine Vorhersage nicht in Form stetiger Funkti-
onswerte erfolgen, sondern vielmehr eine Einteilung in diskrete Klassen vorgenommen
werden, bietet sich anstelle der Regressions- die Nutzung sog. Klassifikationsbdume
an (Joshi 2020, S. 54 ff.). Sie bilden die zweite Unterklasse der Entscheidungsbdume.
Aufgrund ihrer Darstellbarkeit Gber die Baumstruktur erlauben beide Arten von Ent-
scheidungsbdumen dabei eine einfache Interpretation der Ergebnisse. Fir eine Ver-
besserung ihrer Prognosegiite werden sie jedoch haufig zu sog. Random Forests zu-
sammengefasst. (James & Witten et al. 2013, S. 303 ff.) Letztere kombinieren mehrere,
unkorrelierte Entscheidungsbdume zu einem sog. Ensemble (Ng & Soo 2018, S. 117
ff.), um Gber eine Gewichtung der Einzelvorhersagen gemafl dem Gesetz der groRen
Zahlen zu einer erhéhten Modellgenauigkeit zu gelangen (Breiman 2001, S. 5 ff.).

Neben Regressionsbdumen oder Random Forests kdnnen je nach Anwendungskontext
auch Kunstliche Neuronale Netze (KNN) den strukturentdeckenden Verfahren zuge-
rechnet werden. An das menschliche Nervensystem angelehnt, bestehen KNN aus ei-
ner Eingangs- und einer Ausgangsschicht sowie einer oder mehreren verdeckten
Schichten. Hierbei spiegeln die Neuronen der Eingangsschicht die untersuchten Ein-
fluss- und die Neuronen der Ausgangsschicht die aus den Versuchen resultierten Ziel-
gréRen wider. Uber eine Variation der Gewichte einer sog. Propagierungsfunktion und
eine Anpassung der Aktivierungsfunktion findet solange ein Lernprozess statt, bis die
Ausgabeneuronen hinreichend genau mit den Versuchsergebnissen lbereinstimmen.
(Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 580 ff.)
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2.4.4.3 Mischformen beider Verfahrensklassen

Als Mischform beider Verfahrensklassen wird an dieser Stelle kurz auf das Kriging ein-
gegangen. Bei dem auch als GauR-Prozess-Regression (GPR) bezeichneten Kriging
handelt es sich um ein Interpolationsverfahren, das das Modellverhalten mittels einer
Kombination aus einem strukturpriifenden und einem strukturentdeckenden Term ap-
proximiert. Wahrend fir die strukturprifende Komponente u (vgl. Formel 2-2) je nach
Kriging-Variante bspw. eine lineare oder polynomiale Funktion (s. 0.) oder auch ein
konstanter, aber unbekannter Term angenommen werden kann, der grundlegende Zu-
sammenhéange zwischen Einfluss- und Zielgréf3en in Form eines globalen Trends ab-
bildet, handelt es sich bei der strukturentdeckenden Komponente Z(x) um einen stati-
ondren, normalverteilten Gaul3-Prozess. Er verlauft fur die untersuchten Faktorstufen-
kombinationen exakt durch die ermittelten Versuchsdaten und interpoliert den Verlauf
zwischen den vorhandenen Datenpunkten als glatte, unendlich differenzierbare Funk-
tion: (Law 2015, S. 676 f.; Kleijnen 2017, S. 8; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S.
283; Jurecka 2007, S. 90 f.)

y(x) =p+Z(x) Formel 2-2

Andere Verfahren, die die charakteristischen Eigenschaften strukturpriifender und -ent-
deckender Verfahren miteinander kombinieren, sind Radiale Basisfunktionen (RBF) o-
der Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS). Zu ihnen finden sich, wie auch
zu den Ubrigen Verfahren, weitere Informationen in Peukert (2021, S. 13 f.).

2.4.4.4 Modellgiite

Ist — in Einklang mit dem DoE — die Wahl auf ein bestimmtes Metamodellierungsver-
fahren gefallen und liegt fur die Abbildung der Zusammenhénge zwischen Eingangs-
und ZielgroRen ein entsprechendes Approximationsmodell vor, gilt es, dieses Modell
bzgl. seiner Modell- bzw. Vorhersagegiite zunachst zu validieren, bevor tatséachliche
Prognosen Uber die Ergebnisse nicht untersuchter Kombinationen abgegeben werden
kdnnen (vgl. Abbildung 2-10). Um dabei eine ausreichende Modellgenauigkeit, d.h. eine
ausreichend hohe Validitat des Modells, sicherzustellen, hat sich — neben der Anwen-
dung von Validierungskriterien wie etwa dem BestimmtheitsmaR R?, dem mittleren
quadratischen Fehler (Mean Squared Error, MSE) oder dem relativen maximalen abso-
luten Fehler (Relative Maximum Absolute Error, RMAE) (Jin & Chen et al. 2001, S. 5;
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Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 314, s. auch Peukert (2021, S. 16 ff.) — fir kom-
plexere Verfahren insbesondere auch der Einsatz von Leave-One-Out-, Holdout-, oder
k-Kreuzvalidierungsmethoden bewéhrt (Friedman 1996, S. 82 ff.; Siebertz & van Beb-
ber et al. 2017, S. 314 ff.). Durch eine Aufteilung der erfassten Versuchsdatenpunkte in
einen Trainings- und einen Testdatensatz vermeiden diese Methoden ein Overfitting,
d.h. eine Uberanpassung des Modells, und gewéhrleisten dadurch auch gute Vorher-
sagen fur nicht untersuchte Faktorkombinationen (Kuhn & Johnson 2013, S. 69; Sie-
bertz & van Bebber et al. 2017, S. 235). Fur umfassendere Erlduterungen zu diesen
und weiteren Validierungsmethoden sowie fir deren Anwendung sei auf Kleijnen & Sar-
gent (2000), Siebertz & van Bebber et al. (2017), Peukert (2021, S. 15 ff.) und Kapitel
5.3.2 bzw. 6.3 verwiesen.

2.4.5 Analyse und Prognose

Sobald fiir die betrachteten Zielgréf3en ein validiertes und damit hinreichend genaues
Metamodell vorliegt (vgl. Abbildung 2-10), kbnnen umfassende Analysen Aufschluss
Uber die Zusammenhé&nge zwischen Einfluss- und ZielgréRen geben (Siebertz & van
Bebber et al. 2017, S. 186). Da es sich bei den ZielgréRen jedoch um konkurrierende
Kennzahlen (vgl. Kapitel 2.3) handeln kann, kann es sein, dass die fiir eine ZielgréRe
vermeintlich beste Faktoreinstellung fur eine andere ZielgréRe keine guten Ergebnisse
liefert. Im Kontext der vorliegenden Arbeit kénnte dies bedeuten, dass eine MalRnahme
als Reaktion auf eine bestimmte Stérung zwar bspw. zu einer kurzen Durchlaufzeit
fuhrt, gleichzeitig aber die Kosten tberdurchschnittlich stark erhéht. Um dieser Heraus-
forderung Rechnung zu tragen und unter Berlcksichtigung der jeweiligen Faktorein-
stellung einen fiir alle ZielgréRen akzeptablen Kompromiss zu identifizieren, wird in die-
ser Arbeit Uber eine A-priori-Gewichtung der Zielgréf3en eine Konsolidierung auf eine
einzige Kennzahl vorgenommen. Uber sie kénnen die Analysen schlussendlich ausge-
wertet und Prognosen abgegeben werden. Alternativ dazu findet in der Literatur in die-
sem Kontext mitunter auch die Mehrzieloptimierung Anwendung, die durch die Ver-
knlipfung der Metamodelle die Menge aller Pareto-optimalen Punkte zu identifizieren
vermag (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 186 f.; Greinacher 2017, S. 31).
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3 Stand der Forschung

Unter Beriicksichtigung der geschilderten Herausforderungen (Kapitel 1.1), der darauf
aufbauenden, forschungsleitenden Fragestellungen (Kapitel 1.2) sowie der in Kapitel 2
vorgestellten Grundlagen wird nachfolgend der Stand der Forschung fur das Themen-
feld des Stérungsmanagements in Produktionsnetzwerken dargestellt. Dazu werden im
Folgenden zunachst Anforderungen herausgearbeitet, die an ein ganzheitliches Sto-
rungsmanagement zur Robustheitssteigerung in globalen Produktionsnetzwerken ge-
stellt werden (Kapitel 3.1). Basierend auf diesen Anforderungen werden existierende
Forschungsarbeiten verglichen und bewertet sowie fiir die Ableitung des Forschungs-
defizits (Kapitel 3.6) herangezogen. Die vorliegende Literatur wird dabei — ohne einen
Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben — in Anséatze des werksinternen Stérungsma-
nagements (Kapitel 3.2), Ansatze des netzwerkbezogenen Stérungsmanagements
(Kapitel 3.3), Ansatze zur proaktiven System- bzw. Netzwerkgestaltung (Kapitel 3.4)
sowie Ansétze zur Untersuchung bzw. Evaluation der Robustheit (Kapitel 3.5) unterteilt.

3.1 Anforderungen an den Lésungsansatz

Im Einklang mit den forschungsleitenden Fragestellungen sowie der Uibergeordneten
Zielsetzung der Arbeit ergeben sich vier Anforderungsblécke mit insgesamt 15 Anfor-
derungen, anhand derer es den vorliegenden Stand der Forschung zu bewerten gilt.
Anhand des Erflllungsgrads der verschiedenen Anforderungen lasst sich ein For-
schungsdefizit ableiten, welches mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Lésungsansatz
adressiert werden soll.

(1)Als erstes Anforderungsset ist dabei die integrierte und ganzheitliche Betrachtung
von Produktion und Logistik im Stérungsmanagement zu nennen. So sollen sowohl
Stérungen als auch MaRnahmen aus Produktion und Logistik berlicksichtigt werden,
um eine Ubergreifend gute Reaktion auf Stérungen zu gewahrleisten. Aus diesem
Grund werden Ansatze, die sich auf das Stérungsmanagement in der Produktion
(Anforderung 1), Ansatze, die sich auf das Stérungsmanagement in der Logistik (An-
forderung 2) und Ansétze, die sich auf eine integrierte Betrachtung von Produktion
und Logistik im Stérungsmanagement (Anforderung 3) fokussieren, unterschieden.



Stand der Forschung 35

(2) Einhergehend mit der kombinierten Betrachtung von Produktion und Logistik im St6-
rungsmanagement ist es erforderlich, das Spannungsfeld zwischen Produktions-
netzwerk- und Prozess- bzw. Arbeitsvorgangsebene (AVO-Ebene) zu betrachten,
da (beschaffungs-)logistische Aspekte vorwiegend mit der Netzwerkebene in Ver-
bindung gebracht werden, sich die Produktionsprozesse und als Teil des Stérungs-
managements damit in Verbindung stehende, reaktive Maflnahmen jedoch vorwie-
gend auf der Stations- bzw. AVO-Ebene abspielen. Hierfiir werden existierende An-
satze gemal der fiir diese Arbeit relevanten Systematisierung aus Kapitel 2.1 an-
hand der bericksichtigten Betrachtungsebenen AVO (Anforderung 4), Station (An-
forderung 5), System (Anforderung 6), Standort (Anforderung 7) und Netzwerk (An-
forderung 8) differenziert.

(3) Um eine objektive Auswahl geeigneter MalRnahmen als Reaktion auf Stérungen aus
Produktion und Logistik treffen zu kénnen, gilt es, eine systematische Malnah-
menanalyse und -selektion (Anforderung 9) durchzufiihren, bei der ein multivariates
Zielsystem (Anforderung 10) eine mehrdimensionale und insbesondere quantitative
Bewertung der Eignung bestimmter Malnahmen erlaubt und bei der speziell auch
MaRnahmenkombinationen (Anforderung 11) als mégliche Reaktion auf Stérungen
untersucht werden. Dabei soll insbesondere auch beriicksichtigt werden, inwiefern
sich Manahmen aus einem Bereich (d.h. entweder Produktion oder Logistik) fiir die
Reaktion auf Stérungen im jeweils anderen Bereich eignen. Der Anspruch besteht
hier vor allem in einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse, sodass Handlungsempfeh-
lungen bzgl. der Eignung bestimmter MaBnahmen fiir beliebige (damit auch bislang
unbekannte) Stérungsauspragungen abgegeben werden kénnen (Anforderung 12).

(4) In diesem Kontext gilt es, auch Robustheitsaspekte einzubeziehen, tber die nicht
nur Rickschlusse auf die Eignung bestimmter Malnahmen als Reaktion auf Stérun-
gen gezogen werden kdnnen, sondern vielmehr auch die Planung mithilfe proaktiver
Strategien (Anforderung 13) im Sinne eines Regelkreises zur verbesserten Sys-
temauslegung (Anforderung 14) unterstitzt werden kann (vgl. Abbildung 2-4). Daher
erfordert die Methodik das Einbeziehen von Robustheitstiberlegungen (Anforderung
15), welche einen Vergleich verschiedener MaRnahmen und Systemkonfigurationen
im Hinblick auf ihre Unempfindlichkeit gegeniiber Stérungen erlauben.
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3.2 Ansiétze des werksinternen Stérungsmanagements

Da das Interesse an der Netzwerkperspektive erst in den vergangenen Jahren zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen hat (vgl. Kapitel 1.1), richteten klassische Anséatze des
Stérungsmanagements ihren Fokus zunachst auf die Stérungsbewéltigung auf Werks-
ebene. Hierzu existiert bereits eine Vielzahl an Ansétzen, bei welchen transport- oder
lieferungsbezogene Stérungen weitestgehend unberiicksichtigt bleiben und sich die
Stoérungen im Hinblick auf das Systemversténdnis dieser Arbeit (vgl. Abbildung 2-1)
vorwiegend auf die AVO-, die Stations- und die Systemebene beschranken.

Ein Teil der Arbeiten fokussiert sich dabei auf die Analyse und Bewertung der Eignung
bestimmter MaRnahmen als Reaktion auf eintretende Stérungen. So schlagen bspw.
Stich & Oflazgil et al. (2015) und Stich & Schréter et al. (2017) einen morphologie-
basierten Ansatz vor, bei dem vordefinierte Malnahmen anhand von Kriterien wie
Dauer, Kosten, Eskalationsstufe oder Standardisierungsgrad bewertet und Stérungen,
welche basierend auf Big-Data-Analysen identifiziert wurden, zugeordnet werden kén-
nen. Durch die vergleichsweise einfache, morphologiebasierte Charakterisierung der
MaRnahmen soll es mdglich sein, diese auch ggfs. neu auftretenden Stérungen zuzu-
ordnen. MaRnahmenkombinationen finden hier jedoch ebenso wenig Berlicksichtigung
wie proaktive Strategien, mithilfe derer das Produktionsumfeld auf planerischer Seite
bestmdglich fur die Umsetzung der vordefinierten MalRnahmen vorbereitet werden
kann. (Stich & Oflazgil et al. 2015; Stich & Schroéter et al. 2017)

Gleiches gilt auch fir den Ansatz von Galaske & Anderl (2016), in dem ein simulations-
basiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir ein verbessertes Stérungsmanage-
ment in cyber-physischen Produktionssystemen vorgeschlagen wird. Die simulative Er-
probung verschiedener, zur Reaktion auf eine Stérung méglicher MaRnahmen und de-
ren anschlieRende Priorisierung dienen den Verantwortungstrégern als Entscheidungs-
unterstitzungsinstrument. Anhand einer exemplarischen Fallstudie aus einer Lernfab-
rik wird die Wirkung der beiden MalRnahmen Ersatzstation mit verldngerter Prozesszeit
und Ersatzstation mit hoher Auslastung als Reaktion auf den Ausfall einer Montagesta-
tion untersucht. (Galaske & Anderl 2016)

Auch die Ansatze von Schwartz (2004) und Schwartz & VoR3 (2004) basieren auf einem
Simulationsmodell, Uber das sowohl Praventions- als auch Reaktionsmaflinahmen an-
hand ausgewabhlter Kenngréfien im Hinblick auf ihre Wirksamkeit untersucht werden
kénnen. Im Gegensatz zu vorherigen Ansatzen ist es Uber diese Arbeiten aufgrund der
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Modellierung der MaRnahmen als Faktorstufen vollstédndiger Versuchsplane zwar még-
lich, MaRnahmenkombinationen in die Beurteilung mit einzubeziehen, doch auch hier
fehlen Ruckschlisse, inwiefern das System von gestalterischer Seite fur eine bestmég-
liche Stérungsreaktion aufgebaut sein sollte. (Schwartz 2004; Schwartz & Vo3 2004)

Einer der wenigen Ansatze zum werksinternen Stérungsmanagement, der die Ablei-
tung proaktiver Strategien zu einer verbesserten Systemauslegung z. T. in Betracht
zieht, findet sich in Knippel & Meyer et al. (2014), Meyer (2015) und Knippel (2016).
Im Rahmen des IGF-Vorhabens 17696 N wurde ein Softwaretool entwickelt, welches
Praxisanwendern aus einem umfassenden Katalog mit 130 MaRnahmen fiir Stérungen
sowohl eine passende Maflinahme als auch die zur Umsetzung der MaRnahme erfor-
derlichen Mitarbeiterkompetenzen vorschlagt. Analog zu den oben beschriebenen Big-
Data-basierten Ansétzen ist es auch hier méglich, Malnahmen anhand von in einer
Datenbank gesammelten Stérungsmustern auszuwahlen und aus dokumentierten Ent-
scheidungen fiir zukiinftige Stérungen zu lernen. Nichtsdestotrotz fallen auch hier we-
der MaRnahmenkombinationen noch die Netzwerkperspektive in den Betrachtungsbe-
reich. (Knuppel & Meyer et al. 2014; Meyer 2015; Kniippel 2016)

Neben den bewertungsorientierten Anséatzen richten sich auch Anséatze aus dem Be-
reich des Rescheduling an die Verbesserung des werksinternen Stérungsmanage-
ments. Katragjini & Vallada et al. (2013) vergleichen in ihnrem Beitrag verschiedene Re-
scheduling-Algorithmen im Hinblick auf ihre Planeffizienz und -stabilitat und zielen da-
rauf ab, diejenigen Algorithmen zu identifizieren, die im Stérungsfall einen guten Trade-
off zwischen Effizienz und Stabilitdt — und damit im weiteren Sinne Robustheit — ge-
wahrleisten. Als exemplarische Stérungen finden dabei Maschinenausfélle, neu eintref-
fende Auftrage sowie Anderungen des Lieferdatums Beriicksichtigung. Da die durch
die Umplanung entstandenen Plane gleichzeitig als pradiktive, zukunftsgerichtete
Pléane verwendet werden, kann in gewisser Weise von einem Regelkreis zwischen
Steuerung und Planung gesprochen werden. (Katragjini & Vallada et al. 2013)

Auch bei Leitdo (2011) steht das Rescheduling als Stérungsbewaltigungsmechanismus
im Zentrum der Betrachtungen. Der Autor stellt eine ganzheitliche Stérungsmanage-
mentarchitektur vor, die durch ihre Plug-and-Play-Fahigkeit und den dezentralen, agen-
tenbasierten Aufbau der Umsetzung agiler und reaktionsschneller Produktionssysteme
Rechnung tragen soll. Der Ansatz betrachtet dabei explizit Maschinenausfalle, Ver-
spatungen und Eilauftrdge und bezieht auch pradiktiv-praventive Konzepte in das St6-
rungsmanagement mit ein, vernachlassigt jedoch Robustheitsaspekte. (Leitdo 2011)
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Als weiterer, Rescheduling-basierter Ansatz fokussiert sich Niehues (2017) auf ein fer-
tigungsbegleitendes, regelbasiertes Stérungsmanagement zur adaptiven Produktions-
steuerung in Werkstattfertigungssystemen. Ausgehend von der Einteilung auftretender
Stdrungen in verschiedene Klassen wird im Rahmen des Ansatzes zunachst reschedu-
ling-basiert versucht, die Gultigkeit des Ablaufplans durch Right- und Left-Shifting wie-
derherzustellen. Ist dies der Fall, finden aufeinanderfolgende MalRnahmenkaskaden
Anwendung, mithilfe derer die Stérungsbehandlung erfolgt. Exemplarische MaR3nah-
men umfassen die Nutzung von Ausweichressourcen oder Mehrarbeit. (Niehues 2017)

Auch Hishamuddin & Sarker et al. (2012) konzentrieren sich auf die Planwiederherstel-
lung im Stérungsfall. Ausgehend von der Modellierung eines einstufigen Lagerhaltungs-
systems als nichtlineares, ganzzahliges Optimierungsmodell ist es den Autoren mithilfe
einer eigens entwickelten Heuristik mdglich, die Produktionsmenge und die Anzahl der
Takte zur Planwiederherstellung zu bestimmen, welche die Planwiederherstellungskos-
ten im Stérungsfall minimieren. Aus der Analyse der Ergebnisse geht hervor, dass die
optimale Planwiederherstellungsstrategie sowohl von der Stérungsdauer als auch von
Ruckstandskosten und Lost Sales abhangt. Wie schon bei Galaske & Anderl (2016)
oder Niehues (2017) fallen auch hier weder Robustheitsaspekte noch proaktive Strate-
gien in den Betrachtungsbereich. (Hishamuddin & Sarker et al. 2012)

Patig & Thorhauer (2002) stellen ebenfalls einen Ansatz zum werksinternen Stérungs-
management vor. Ziel des im Rahmen des Papers entwickelten Algorithmus zur Pro-
duktionsfeinplanung mit Planungsschritten ist es, Plandnderungen im Stérungsfall unter
Ausnutzung freier Potenzialfaktoren oder durch die Wahl alternativer, ausfihrbarer Pla-
nungsschritte explizit zu vermeiden. Zielkriterien wie Zeit oder Kosten werden hier be-
wusst ausgeklammert. (Patig & Thorhauer 2002)

Einen weiteren, datenbasierten Ansatz fiir das reaktive Stérungsmanagement stellen
Spath & Pokorni et al. (2014) vor. Sie entwickeln einen intelligenten Stérungsassisten-
ten fur den Serienanlauf, mithilfe dessen die Reaktion auf eingetretene Stérungen dhn-
lich wie bei den Anséatzen von Stich & Oflazgil et al. (2015) und Stich & Schroéter et al.
(2017) Uber eine gezielte Datenauswertung verbessert werden soll. Eine systematische
Dokumentation der aufgetretenen Stérungen kann dabei fiir die Planung von Wartungs-
und Instandhaltungsaktivitdten eingesetzt werden. Da im Rahmen des Ansatzes die
ganzheitliche Vorstellung des prozessualen Ablaufs und des methodischen Vorgehens
im Vordergrund steht, bleibt die konkrete Ausgestaltung der MaRnahmen fiir den Leser
eine Blackbox. (Spath & Pokorni et al. 2014)



Stand der Forschung 39

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass diverse Ansatze existieren, die sich auf
eine werksinterne Betrachtung des Stérungsmanagements konzentrieren. Vorwiegend
fokussieren diese Beitrdge jedoch meist einzelne, exemplarische Stérungen wie Ma-
schinenausfélle (Schwartz & Vol 2004; Galaske & Anderl 2016), Qualitatsfehler am
Bauteil (Stich & Schréter et al. 2017) oder das Eintreffen eines Eilauftrags (Leitdo 2011)
und lassen die Berlcksichtigung von MalRnahmenkombinationen und logistischen As-
pekten vermissen. Die Erkenntnisse aus diesen Ansatzen lassen sich demnach zwar
zum Teil auf die vorliegende Problemstellung tbertragen, bedurfen jedoch u. a. einer
Erweiterung um logistische Aspekte.

3.3 Ansiétze des Storungsmanagements auf Netzwerkebene

Durch das Ausweiten des Forschungsfokus von der Werks- auf die Netzwerkebene
(vgl. Cheng & Farooq et al. 2015, S. 394) hat auch das Interesse am Stérungsmanage-
ment auf Netzwerkebene in den vergangenen Jahren kontinuierlich zugenommen. In
Analogie zu den Ansatzen auf Werksebene, welche vorwiegend produktionsbezogene
Aspekte des Stérungsmanagements beriicksichtigen, richten einige Ansétze auf Netz-
werkebene ihr Augenmerk dabei ausschlieflich auf die logistische, transportfokussierte
Perspektive. So entwickeln Dref3ler & BeilRert (2013) ein Stérungsmanagementkonzept
fur Transportnetzwerke, das die Auswirkungen von Mal3nahmen bei variabler Stérungs-
dauer bezogen auf die Planungs- und Ergebnisrobustheit bewertet und somit die Ent-
scheidungsfindung im Stérungsfall unterstitzt. Am Beispiel eines gestdrten Transport-
mittels untersuchen die Autoren die Auswirkungen der Stérungsdauer fir eine vollstédn-
dige Neuplanung sowie fir eine Neuplanung mit Ressourcenbindung. Planungsrobust-
heit wird dabei an der Anzahl an Termin- und Ressourcenabweichungen im Vergleich
zum Ausgangsplan sowie anhand von deren Dauern gemessen. Ergebnisrobustheit
wird Uber den Auftragserfillungsgrad abgebildet. (DreRler & Beiftert 2013)

Pulter & Nimis et al. (2010) schlagen ein Eskalationsmodell fir eine geschichtete Sto-
rungsbehandlung in getakteten Logistiknetzen vor. Hierbei wird zunachst versucht, Sté-
rungen lokal, d.h. auf der Tourebene, zu adressieren, bevor fir die Lésungsfindung
Schritt fir Schritt eine Eskalation auf andere Teile der Transportkette erfolgt. Wird eine
passende MalRnahme gefunden, wird diese &hnlich wie bei einigen Ansatzen auf
Werksebene in einer Datenbank gespeichert, um so Lerneffekte erméglichen und mit-
hilfe von Data-Mining-Algorithmen ggfs. proaktive Plananpassungen im Sinne eines
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Regelkreises vornehmen zu kénnen. Eine einheitliche Bewertung der Manahmen auf
den verschiedenen Ebenen mithilfe eines entsprechenden Zielsystems findet jedoch
nicht statt und auch MaRnahmenkombinationen werden in diesem Ansatz vernachlas-
sigt. (Pulter & Nimis et al. 2010)

Aufbauend auf dem Eskalationsmodell von Pulter & Nimis et al. (2010) entwickelten
Meyer & Sejdovic et al. (2018) einen Stérungsmanagementansatz fir die Automobilin-
dustrie, mithilfe dessen zeit-, qualitdts- und mengenbezogene Stérungen im Zuliefe-
rungsprozess ganzheitlich untersucht werden. Den Kern bildet ein gemischt-ganzzahli-
ges Optimierungsmodell, welches die Suche nach geeigneten ReaktionsmalRnahmen
unterstiitzt und den Verantwortlichen in Echtzeit generierte Malnahmen automatisch
zur Entscheidungsunterstiitzung vorschlagt. Das Themenfeld der Robustheit wird hier-
bei nicht adressiert. (Meyer & Sejdovic et al. 2018)

Im Rahmen des Forschungsprojekts Smart Logistic Grids realisieren Schenk & Stich
(2014), Schuh & Schenk et al. (2015) und Straube & Roy et al. (2016) einen Prototypen
einer Supply Chain Event Cloud und eines Supply Operations Rooms mit dem Ziel der
echtzeitbasierten, computergestitzten Handhabung von Stérungen in komplexen Lo-
gistiksystemen. Hierfiir wird ein umfangreicher, use-case-basierter Malinahmenkatalog
entwickelt, der es ermdglicht, ausgehend von einer Erlduterung von Stérungsarten und
deren Auswirkungen in kurzer Zeit eine passende Gegenmaflnahme abrufen zu kdn-
nen. Als eines der Ubergeordneten Ziele des Projekts erzielen die Autoren durch das
Ergreifen geeigneter Mallnahmen eine erhdhte Robustheit, welche Uber die durch-
schnittliche Lieferterminverzégerungsreduktion quantifiziert wird. MalRnahmenkombi-
nationen finden jedoch keine Beriicksichtigung. (Schenk & Stich 2014; Schuh & Schenk
et al. 2015; Straube & Roy et al. 2016)

Gleiches gilt auch fur den Ansatz von Hishamuddin & Sarker et al. (2015). Basierend
auf einem Simulationsmodell fiir eine dreistufige Supply Chain, welche neben drei Lie-
feranten und einem Fertigungsstandort auch einen Handler beinhaltet, untersuchen die
Autoren die Auswirkungen von Transportstérungen und Versorgungsengpassen auf die
Wiederherstellungskosten und weitere Performancekennzahlen. Neben der Stérungs-
art wird auch der Stérungsort variiert. Die Wissenschaftler finden dabei unter anderem
heraus, dass Stérungen umso gravierendere Auswirkungen auf die Supply Chain ha-
ben, je friher sie auftreten. (Hishamuddin & Sarker et al. 2015)
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Bockholt (2012) stellt in seiner Dissertation ein Referenzprozessmodell fur das Sto-
rungsmanagement in Logistiknetzwerken der Automobilindustrie vor. Motiviert von ei-
nem bislang fehlenden, gemeinschaftlichen Stérungsmanagement beteiligter Netz-
werkpartner (vgl. Kapitel 1.1) werden sowohl lokale als auch netzwerkbezogene Pro-
zessmodule fiir die Stérungsidentifikation und -bewaltigung entwickelt. In gewisser
Weise kann dadurch zwar von einem integrierten Stérungsmanagement gesprochen
werden. Durch die Vernachlédssigung produktionsbezogener Stérungen beschrankt sich
die Integration jedoch vorwiegend auf die Logistikperspektive. (Bockholt 2012)

Neben diesen logistikfokussierten Anséatzen existiert eine Reihe weiterer netzwerkba-
sierter Ansétze, welche (i) ihr Augenmerk sowohl auf logistik- als auch auf produktions-
bezogene Facetten richtet oder (ii) keine explizite Fokussierung auf produktions- oder
logistikbezogene Aspekte des Stérungsmanagements aufweist.

Als Vertreter aus (i) prasentiert Fischader (2007) mit seiner Dissertation ein Konzept flr
die Stérungsabwehr und -reaktion in netzwerkférmigen Produktionssystemen, fiir das
Stérungen und Maflnahmen anhand ihrer Kosten bewertet werden. Malinahmen wer-
den dabei simulationsbasiert im Hinblick auf ihre Auswirkungen bewertet, um eine op-
timale Entstorstrategie ableiten zu kénnen. Im Gegensatz zu vielen der bisher vorge-
stellten Ansétze erlaubt das Konzept die antizipative Netzwerkgestaltung in Form pro-
aktiver Strategien, gemafR denen Termin-, Kapazitats- und Mengenpuffer Stérungsfol-
gen zu einem gewissen Grad kompensieren kénnen. Hierbei werden Kosten und Nut-
zen der Zusatzaufwendungen fiir die erh6hte Reaktionsféhigkeit gegeniibergestellt,
ohne jedoch Robustheitsaspekte als solche zu beriicksichtigen. (Fischader 2007)

Ein weiterer Ansatz, der produktions- und logistikbezogene Aspekte berlicksichtigt und
sowohl proaktive Strategien als auch einen Regelkreis zwischen Stérungsreaktion und
Stérungsantizipation Anwendung finden lasst, stammt von Behdani & Lukszo et al.
(2019). Die Autoren stellen ein agentenbasiertes, standortiibergreifendes Simulations-
framework fir die Entscheidungsunterstiitzung im Stérungsfall vor. Im Rahmen von
Versuchsplanen werden exemplarische Stérungen mit unterschiedlichen Stérungs-
wahrscheinlichkeiten und mdégliche Reaktions- und Antizipationsmafnahmen im An-
wendungsfall der chemischen Industrie erprobt, wobei jedoch Robustheitsaspekte ver-
nachlassigt werden. Als MalRnahme steht dabei bspw. die Neuzuweisung einsatzberei-
ter Ressourcen zur Verfiigung. (Behdani & Lukszo et al. 2019)
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Im Paper von Falsafi & Marchiori et al. (2018) wird ein Optimierungsmodell entwickelt,
das als Entscheidungsinstrument zur Uberwachung und zum Handling von Stérungen
in der Warenanlieferung bzw. im Wareneingang der Automobilindustrie herangezogen
werden kann. Die betrachteten Stérungen umfassen dabei bspw. Verzégerungen in der
Anlieferung oder Probleme beim Handling von Auftrdgen am Dock. Zur Stérungsbewal-
tigung wird neben dem Wechsel des zugewiesenen Docks oder der Eréffnung eines
zusétzlichen Docks auch ein Rescheduling in der Produktion in Betracht gezogen, so-
dass in gewisser Weise von einer kombinierten Betrachtung von Produktions- und Lo-
gistikmaBnahmen gesprochen werden kann. (Falsafi & Marchiori et al. 2018)

Einen simulationsbasierten Ansatz zum Umgang mit Stérungen im Flugzeugbau liefern
Finke & Schmitt et al. (2010). Ahnlich wie zuvor vorgestellte Ansatze untersuchen die
Autoren die Auswirkungen der Stérungsdauer ausgewahlter exemplarischer Produkti-
ons- und Logistikstérungen auf Komponenten- und Standortebene, wobei die Termin-
treue als Hauptbewertungskriterium herangezogen wird. (Finke & Schmitt et al. 2010)

Die Beitrage von Lanza & Treber (2019), Treber & Lanza (2018) und Treber & Bubeck
et al. (2018) untersuchen im Rahmen der Zielsetzung der Transparenzsteigerung in
Produktionsnetzwerken die Auswirkungen verschiedener Intensitaten des Informations-
austauschs auf die Effektivitét im Stérungsmanagement. Konkret werden dabei Stérun-
gen im Bereich des Auftragsmanagements, des technischen Anderungsmanagements
und der Qualitatssicherung betrachtet. Uber Versuchsplanung und Metamodellierung
kénnen die Bereiche identifiziert werden, in denen eine Erhéhung des Informationsaus-
tauschs zu einem verbesserten Stérungsmanagement beitragen kann. (Treber & Bu-
beck et al. 2018; Treber & Lanza 2018; Lanza & Treber 2019)

In den Beitrdgen von Arndt & Lanza (2016), Arndt & Lemmerer et al. (2016) und Arndt
(2018) wird eine wertstrombasierte Methodik zur Erfassung und Steigerung der Pro-
zessqualitat in Produktionsnetzwerken entwickelt. Basierend auf der Identifikation un-
terschiedlicher Fehler und Fehlerquellen mithilfe einer Risikoprioritdtszahl werden da-
bei Potentiale zur Verbesserung der Prozessqualitdt aufgedeckt, welche anhand (vor-
wiegend praventiver, aber auch reaktiver) MalRnahmen adressiert werden sollen. Eine
Bewertung der unterschiedlichen MaRnahmen erfolgt Uber unterschiedliche Zielkrite-
rien mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation. (Arndt & Lanza 2016; Arndt 2018; Arndt &
Lemmerer et al. 2016)
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Das in Schuh & Schenk et al. (2015) konzipierte System-Dynamics-Simulationsmodell
zielt auf eine echtzeitfahige Diagnose von Stérungen und die darauf aufbauende Rea-
lisierung von Anpassungen der Supply Chain produzierender Unternehmen ab. Auf-
grund des konzeptionellen Charakters des Papers und der Tatsache, dass die Analyse
des Systemverhaltens als Teil zuklnftiger Arbeiten angesehen wird, erlaubt der Ansatz
keine detaillierte Bewertung der Wirkzusammenhange zwischen Stérungen und Maf3-
nahmen. (Schuh & Schenk et al. 2015)

Gleiches gilt fur den Ansatz von Cauvin & Ferrarini et al. (2009). Als einer der Ansétze,
die sich auf das Stérungsmanagement auf Netzwerkebene beziehen, hierbei jedoch
weder Stérungen aus der Produktion noch aus der Logistik explizit mit einbeziehen (und
damit unter (ii) aufgeftihrt werden), wird hier ein Multiagentensimulationsmodell fiir das
Stérungsmanagement in dezentral organisierten Unternehmen vorgestellt, mithilfe des-
sen der Einfluss von Stérungen minimiert und Entscheidungen unterstitzt werden sol-
len. Dazu sieht es das vorgestellte Konzept zuné&chst vor, verschiedene MaRnahmen
simulationsbasiert zu analysieren und die jeweiligen Analyseergebnisse abzuspei-
chern. Im Stérungsfall werden dem verantwortlichen Agenten basierend auf einer Spe-
zifikation der Tragweite der Stérung passende MalRnahmen vorgeschlagen, wobei die-
ser Prozess solange iterativ durchgefiihrt werden kann, bis eine fiir den Agenten zu-
friedenstellende Lésung gefunden wurde. (Cauvin & Ferrarini et al. 2009)

Einen zweiten Ansatz ohne expliziten Produktions- oder Logistikfokus stellen Kim &
Chen et al. (2015) vor. Basierend auf einem graphentheoretischen Ansatz werden ver-
schiedene Netzwerkstrukturen bzgl. ihrer Resilienz beim Eintreten von Stérungen un-
tersucht. Eine Bewertung der Resilienz erfolgt hier anhand des Quotienten aus der An-
zahl an Stérungen, die nicht zu einer Netzwerkstérung gefihrt haben, zur Gesamtan-
zahl aufgetretener Stérungen. (Kim & Chen et al. 2015)

Auch der Ansatz von Kuei & Madu et al. (2008), in dem die Qualitat einer fiktiven Lie-
ferkette mittels Simulation, Design of Experiments und Metamodellierung analysiert
wird, weist keinen expliziten Stérungsfokus auf. Vielmehr werden Stéreinflisse eher
implizit durch eine Variation der Nachfrageunsicherheit, der Distributionszeit, des Qua-
litdtsniveaus, der mittleren Reparaturzeit sowie der Beschaffungszeit in Betracht gezo-
gen. Hierbei werden die Auswirkungen dieser Variationen auf die Reaktionszeit und die
durch die Stéreinflisse entstehenden Kosten untersucht. (Kuei & Madu et al. 2008)
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Neben den hier vorgestellten Beitrdgen fur das Stérungsmanagement auf Netzwerk-
ebene existiert eine Vielzahl weiterer Ansatze, die zwar mit dem Stérungsmanagement
in Verbindung gebracht werden kénnen, sich jedoch nicht vorwiegend auf die Stérungs-
bewaltigung bzw. das reaktive Stérungsmanagement fokussieren. Sie umfassen zum
einen bspw. Ansétze des Risikomanagements (vgl. Christopher & Peck 2004; Kleindor-
fer & Saad 2005) und zum anderen Beitrdge, welche sich mit dem Zusammenhang
zwischen der Stérungsanfalligkeit und den Netzwerkcharakteristika (wie bspw. der An-
zahl an Knoten und Kanten im Netzwerk) auseinandersetzen (vgl. Craighead & Black-
hurst et al. 2007; Nair & Vidal 2011). Da letztere oftmals auch mit Robustheitsiiberle-
gungen im Zusammenhang stehen, werden einige dieser Anséatze in Kapitel 3.5 noch-
mals aufgegriffen, auch wenn an dieser Stelle auf weitere Ausfiilhrungen verzichtet wird.

In Analogie zu den Ansétzen auf Werksebene l&sst sich auch fur die netzwerkbasierten
Ansdtze des Stérungsmanagements schlussfolgern, dass zwar diverse Vorarbeiten
existieren, diese sich jedoch entweder lediglich auf einzelne Stérungen fokussieren und
damit ein integriertes Stérungsmanagement vernachlassigen oder wie die werksinter-
nen Ansatze Malinahmenkombinationen und Robustheitsaspekte aulRer Acht lassen.

3.4 Ansiétze zur proaktiven System- bzw. Netzwerkgestaltung

Da die vorangegangenen Ansatze die Gestaltung proaktiver Strategien wie bereits an-
gedeutet weitestgehend unberiicksichtigt lassen, wird im Folgenden noch eine Auswahl
an Anséatzen vorgestellt, die die Umsetzung proaktiver Strategien ins Zentrum ihrer Be-
trachtungen riickt.

Tang (2006) schlagen bspw. neun proaktive Strategien fiir den Umgang mit Supply-
Chain-Stérungen vor, zu denen etwa die strategische Gestaltung von Lagerbesténden,
flexible Sourcing-Konzepte oder die multimodale Ausrichtung von Transportketten zah-
len. Obwohl hier von robusten Strategien gesprochen wird, erfolgt keine explizite Un-
tersuchung der Robustheit. (Tang 2006)

Ahnliches gilt fiir Sheffi & Rice (2005). Die Autoren stellen in ihrem Paper Flexibilitats-
und Redundanzstrategien (vgl. Peukert 2021, S. 8 f. und Kapitel 2.2) als proaktive Ge-
staltungskonzepte gegeniber. Uber die Durchfilhrung von Experteninterviews und Be-
fragungen bei verschiedenen Unternehmen arbeiten sie heraus, dass Flexibilitatsstra-



Stand der Forschung 45

tegien (wie bspw. Multiple Sourcing, Mitarbeiter mit vielen Fahigkeiten) den Redun-
danzstrategien (wie bspw. Sicherheitsbestédnden) auf dem Weg zu einer resilienten
Supply Chain vorzuziehen sind, da diese Wettbewerbsvorteile generieren kdénnen.
(Sheffi & Rice 2005)

Frizelle & McFarlane et al. (1998) bringen einen modellbasierten Ansatz fur eine pro-
aktive Systemauslegung hervor, der darauf ausgelegt ist, Systeme fiir die Stérungsre-
aktion robust zu gestalten. Hierbei wird untersucht, wie sich Reserven in Form von Puf-
fern auf die Ausbreitung von Stérungen auswirken. (Frizelle & McFarlane et al. 1998)

In Analogie hierzu untersuchen Schmitt & Singh (2012) mithilfe eines Simulationsmo-
dells die Auswirkungen von Bestdnden sowie Zeit- und Kapazitatspuffern auf eine
mehrstufige Supply Chain aus der Verpackungsindustrie. lhre Ergebnisse verdeutli-
chen dabei die Notwendigkeit der quantitativen Beriicksichtigung solcher Uberlegungen
fur ein effizientes Risiko- und Stérungsmanagement. (Schmitt & Singh 2012)

Ivanov & Dolgui et al. (2018) analysieren in ihrem Beitrag die Resilienz von Supply
Chains unter unterschiedlichen Stéreinflissen und erarbeiten fir die Bewertung einen
auf der Minimax-Regret-Regel basierenden Resilienzindex. Ihr Modell beriicksichtigt
dabei auch proaktive Strategien, mithilfe derer eine Supply Chain umgestaltet werden
kann. Diesem und allen vorangegangenen Ansatzen ist jedoch gemein, dass sie die
planerische Gestaltung der proaktiven Strategien nicht auf das reaktive Stérungsma-
nagement abstimmen. (lvanov & Dolgui et al. 2018)

Hierin unterscheidet sich der Ansatz von Gaonkar & Viswanadham (2003) von den vo-
rangegangenen Beitragen. Die Autoren entwickeln ausgehend von Uberlegungen zu
mdglichen Ursache-Wirkungs-Zusammenhédngen ein gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsmodell, mithilfe dessen sie anhand verschiedener Stérungsszenarien die Sour-
cing-Strategie eines Produzenten mit finf Lieferanten optimieren und so Anséatze eines
Regelkreises realisieren. (Gaonkar & Viswanadham 2003)

Im Ansatz von Li & Ren et al. (2016) wird ein System Dynamics-Modell erarbeitet, mit
dem Auswirkungen unterschiedlicher Risikominderungsstrategien auf das Transport-
system einer Chemie-Lieferkette analysiert werden kénnen. Basierend auf der Identifi-
kation signifikanter Risiken werden Strategien wie die Erh6hung der Transportkapazitat
oder der Zukauf von Transportmitteln zur Risikominderung szenariobasiert untersucht.
Als Zielkriterien der Performance dienen in diesem Fall die Bestandshéhe und die
durchschnittliche Auftragserfillungsrate. (Li & Ren et al. 2016)
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Einen ebenfalls simulationsbasierten Ansatz zur proaktiven Systemgestaltung prasen-
tieren Lian & Jia (2013). Getrennt voneinander simulieren sie Produktions- und Trans-
portausfélle in einer dreistufigen Vendor Managed-Inventory (VMI)-Supply Chain mit-
hilfe eines System Dynamics-Modells und untersuchen unterschiedliche Formen der
vertraglich geregelten Zusammenarbeit zwischen einem Produzenten, einem Distribu-
tor und einem Handler, um mit den Stérungen umzugehen. Zur Analyse der Wirksam-
keit der verschiedenen Formen der Vertragsgestaltung ziehen sie den Gesamtbestand,
den Gesamtgewinn und die Fehimenge zur Marktnachfrage heran. (Lian & Jia 2013)

Ahnlich dazu vergleicht auch Wilson (2007) die Performance einer konventionellen funf-
stufigen Supply Chain mit der einer flinfstufigen VMI-Supply Chain unter Einfluss einer
Transportstérung mittels System Dynamics-Simulation. Wahrend der Auftrittsort der
Stdérung variiert wird, wird die Transportdauer konstant gehalten. Die Analyse zeigt,
dass die proaktive Erhéhung der Informationsfliisse (vgl. die Ansétze von Treber und
Lanza) mithilfe des VMI-Systems als hilfreiches Medium zur Reduktion von Stérungs-
folgen angesehen werden kann. Als weitere, vielversprechende Strategien werden eine
Erhéhung der Besténde oder alternative Lieferanten angesehen. (Wilson 2007)

Insgesamt zeigt sich jedoch bei allen vorgestellten Ansatzen zur proaktiven Systemge-
staltung, dass eine Berilicksichtigung und systematische Analyse reaktiver Mallnahmen
nicht Teil des Betrachtungsfokus ist. Eine kombinierte Betrachtung reaktiver MaRnah-
men und proaktiver Strategien findet daher bislang nicht statt.

3.5 Ansiatze zur Untersuchung bzw. Evaluation der Robustheit

Neben den bisher vorgestellten Arbeiten werden abschliefend noch einige Ansétze
vorgestellt, die Robustheitsiiberlegungen stérker in den Betrachtungsfokus riicken. Wie
bereits in Kapitel 2.3.2 angedeutet, finden sich Robustheitsiiberlegungen dabei sowohl
auf der Produktionsnetzwerk- als auch auf der Produktionssystemebene und werden
oftmals auch mit Begriffen wie Vulnerabilitat oder Flexibilitat in Verbindung gebracht.

Ansétze zur Robustheitsuntersuchung auf Netzwerkebene fulRen dabei zumeist auf
graphentheoretischen Uberlegungen und beschaftigen sich vordergriindig mit dem ro-
busten Design von Produktionsnetzwerken, das die Ausgestaltung bestimmter Netz-
werkcharakteristika in den Fokus der Robustheitstiberlegungen stellt (vgl. z. B. Mono-
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stori 2016). Da die Robustheitsuntersuchungen dabei jedoch haufig strategisch-takti-
scher Natur sind und die Auseinandersetzungen daher auf einem recht abstrakten Ni-
veau erfolgen, finden weder Erkenntnisse zur Stérungsbewaltigung aus dem Netzwerk-
management noch detaillierte Untersuchungen von Einzelprozessen oder AVOs Be-
ricksichtigung. Als Beispiele hierfir sind etwa die Ansatze von Dong & Chen (2007)
oder Nair & Vidal (2011) zu nennen. Dong & Chen (2007) entwickeln bspw. einen inte-
grierten, systemweiten Netzwerkrobustheitsindex, Uber den sie Schllsselfaktoren, die
die Robustheit im Stérungsfall beeintrachtigen, identifizieren kénnen. Der Index setzt
sich aus einem MaR fir die funktionale, die strukturelle und die topologische Robustheit
zusammen und bezieht sowohl die Ausfallrate einzelner Knoten und Kanten als auch
die Robustheit der gesamten Netzwerkstruktur mit ein. (Dong & Chen 2007)

Im Ansatz von Nair & Vidal (2011) wird der Zusammenhang zwischen Netzwerkeigen-
schaften wie etwa der durchschnittlichen Pfadlange oder der maximalen Distanz und
der Netzwerkrobustheit untersucht. Mithilfe einer bindren logistischen Regressionsana-
lyse untersuchen die Autoren den Einfluss unterschiedlicher Auspragungen dieser Ei-
genschaften auf die Performance des Netzwerks. (Nair & Vidal 2011)

Einzig der Ansatz von Vlajic & van Lokven et al. (2013) unterscheidet sich hinsichtlich
des Abstraktionsniveaus von den vorherigen Arbeiten. Stérker auf das operative Ge-
schehen ausgerichtet, adressiert der Beitrag die Robustheit einer Supply Chain Gber
die Dauer und das Ausmal} von Performanceabweichungen unterschiedlicher Kenn-
zahlen im Stérungsfall. Ausgehend von diversen Kombinationen aus Stérungsdauer
und -ausmaf entwerfen die Autoren Vulnerabilitdtsprofile, Uber die fir exemplarische
Stérungen préaventive Mallnahmen und proaktive Strategien zur Stérungsbewéltigung
in einer Fleisch-Supply-Chain abgeleitet werden kénnen. Das Ergreifen reaktiver Maf3-
nahmen liegt jedoch ebenso wenig im Fokus der Autoren wie die damit verbundene
Kombination von Reaktion und Antizipation. (Vlajic & van Lokven et al. 2013)

Auch die Ansatze auf Produktionssystemebene fokussieren sich haufig auf operative
Robustheitstiberlegungen und damit auf die Untersuchung des Performanceverhaltens
eines Systems in Anwesenheit von Stérungen. Stricker (2016) entwickelt hierzu in ihrer
Dissertation bspw. ein eindimensionales und skalierbares Robustheitsmal}, das unter-
schiedliche Performancekennzahlen berilicksichtigt. Um Schwankungen einer Kenn-
zahl Rechnung zu tragen, werden im Robustheitsmal aber nicht die einzelnen Kenn-
zahlen selbst aggregiert, sondern deren a-Quantile. a-Quantile sind ein Konzept aus
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dem Finanzwesen, das bspw. von Tolio & Urgo et al. (2011) auf den Bereich der Pro-
duktionsplanung ubertragen wurde. Das Konzept entspricht dabei dem Value-at-Risk
(VaR), bei dem der Wert des a-Quantils genau dem Kennzahlenwert gleichkommt, wel-
cher mit einer Wahrscheinlichkeit (1 — a) nicht unterschritten wird. Eine mégliche Ver-
besserung der Robustheit untersucht Stricker, indem sie verschiedene Konfigurationen
des Produktionssystems hinsichtlich deren Kosten (Kostenersparnis) und deren Aus-
wirkungen auf die Systemrobustheit untersucht. Eine Abstimmung mit der Stérungsre-
aktion erfolgt jedoch auch hier nicht. (Stricker 2016)

Ahnlich verhalt es sich auch mit dem Ansatz von Meyer & Apostu et al. (2013). Die
Autoren befassen sich mit der Fragestellung, inwiefern sich Kapazitdtsanpassungen
auf die Robustheit eines Werkstattfertigungssystems auswirken. Simulationsbasiert
zeigen sie auf, dass die Robustheit der Performance nicht nur von der Verfugbarkeit
von Maschinenkapazitaten abh&ngt, sondern vielmehr auch von den eingesetzten Pla-
nungs- und Steuerungsmethoden. (Meyer & Apostu et al. 2013)

Zusétzlich zu diesen Beitrdgen existiert auch eine Reihe weiterer Ansédtze auf Produk-
tionssystemebene, welche sich jedoch vorwiegend auf die robuste Planung oder die
robuste Optimierung konzentrieren. Sie richten ihr Augenmerk haufig auf taktisch-ope-
rative Bestrebungen zur Erreichung robuster Schedules und sehen Robustheit dem-
nach weniger als Eigenschaft von Produktionsnetzwerken oder -systemen an, sondern
als Eigenschaft von Planen. Ziel ist es hierbei, Plane zu generieren, die gegeniber
jedwedem, méglicherweise auftretenden Stérungsszenario moglichst unempfindlich re-
agieren, um erforderliche Anpassungen am Ursprungplan im Stérungsfall auf ein Mini-
mum reduzieren zu kénnen (s. bspw. Leon & Wu et al. 1994 und Vieira & Kiick et al.
2017). Die Ansétze nutzen dabei haufig die von Scholl (2001, S. 98 ff.) definierten Ro-
bustheitsdimensionen (Ergebnis-, Optimalitdts-, Zulassigkeits-, Bewertungs-, Pla-
nungs- und Informationsrobustheit). Als ein Beispiel fiir das robuste Scheduling soll hier
der Beitrag von Echsler Minguillon & Lanza (2019) vorgestellt werden. Die Autoren
kombinieren ein zentrales, robustes Scheduling-Verfahren mit einem dezentral agie-
renden Reinforcement-Learning-Algorithmus, um so eine effiziente, echtzeitfahige Pro-
duktionssteuerung zu erreichen. (Echsler Minguillon & Lanza 2019)

Neben den bislang vorgestellten Beitradgen existieren aulerdem diverse weitere Arbei-
ten, welche sich nicht explizit auf die Robustheit beziehen, sondern vielmehr eine der
verwandten Eigenschaften wie etwa die Vulnerabilitdt (vgl. z. B. Wagner & Neshat
2010; Elleuch & Dafaoui et al. 2016) bewerten.
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Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, existieren unterschiedlichste Ansétze fiir die Ro-
bustheitsevaluation. Eine h&ufig angewandte Form der Robustheitsbewertung besteht
dabei in der Analyse von Performanceunterschieden zwischen reibungslosen und st6-
rungsbehafteten Abldufen (Nair & Vidal 2011). Der Vergleich kann dabei z. B. auf Basis
von Differenzen oder Quotienten (Meyer & Apostu et al. 2013; Echsler Minguillon &
Lanza 2019) und mithilfe statistischer Analysen (Schleinkofer & Dazer et al. 2019) oder
Signifikanztests (Nair & Vidal 2011) erfolgen. Gleichermaen kann auch die Dauer der
Performanceeinbufle in die Robustheitsbewertung mit einbezogen werden (Vlajic & van
der Vorst et al. 2011). Da die Ansatze auf Netzwerkebene jedoch einerseits haufig stark
planerisch ausgerichtet sind und ein hohes Abstraktionsniveau aufweisen, es den An-
satzen auf Produktionssystemebene andererseits jedoch an einer Netzwerkbetrach-
tung mangelt, Iasst sich schlussfolgern, dass die beschriebenen Ansatze zwar in die
Robustheitstiberlegungen dieser Arbeit einflieRen kdnnen, jedoch aufgrund der sehr
unterschiedlichen Betrachtungsobjekte und Detaillierungsgrade auf den vorliegenden
Kontext adaptiert werden missen.

3.6 Zusammenfassung des Forschungsdefizits

In den vorangegangenen Abschnitten zum aktuellen Stand der Forschung konnte dar-
gelegt werden, dass zwar eine Reihe von Forschungsarbeiten existiert, die sich mit den
Herausforderungen der Stérungsbewaltigung in Produktionsnetzwerken beschaftigt.
Die Darstellung des Stands der Forschung in vier Teilen (werksinternes Stérungsma-
nagement, netzwerkbasiertes Stérungsmanagement, proaktive Strategien, Ro-
bustheitsevaluation) offenbart dabei jedoch, dass bislang kein Ansatz vorliegt, der die
Bereiche Produktion und Logistik bei der Reaktion auf Stérungen gemeinschaftlich be-
trachtet, um so die Potenziale, die fur das Produktionsnetzwerk durch ein integriertes
Handeln erwartet werden, vollstédndig auszuschépfen. Da existierende Arbeiten fir ihre
Analysen vielmehr nur einzelne Stérungen aus Produktion oder Logistik untersuchen,
lassen sich einerseits keine belastbaren Aussagen Uber die ganzheitliche Eignung be-
stimmter MaRnahmen fiir bestimmte Storsituationen treffen. Stattdessen findet eine
systematische Analyse und multikriterielle Bewertung von MalRnahmen — wenn Uber-
haupt — nur fiir eine begrenzte Anzahl an Stérungen statt. Andererseits mangelt es da-
her bislang auch an einem Verstandnis dariber, inwiefern Kombinationen von Ma3nah-



50 Stand der Forschung

men die Stérungsbewaltigung erleichtern bzw. verbessern kénnen und inwiefern dem-
nach ein ganzheitliches, integriertes Stérungsmanagement unter Einbeziehung produk-
tions- und logistikbezogener Bereiche Potenziale flr eine Forcierung gesamtnetzwerk-
optimaler Lésungen bietet. Einzelne Anséatze tangieren zwar die Notwendigkeit zur in-
tegrierten Stérungsbewéltigung, riicken eine intensive Auseinandersetzung mit der
Thematik jedoch nicht in den Fokus ihrer Betrachtungen.

Die fehlende Kenntnis bereichslibergreifend vielversprechender ReaktionsmafRnah-
men und das bislang fehlende, integrierte Stérungsmanagement haben weiterhin zur
Folge, dass eine optimale, antizipative Gestaltung des Produktionsnetzwerks wéhrend
der Planung fiir die bestmdgliche Reaktion auf eingetretene Stérungen kaum erfolgt.
Einige Arbeiten adressieren zwar die proaktive System- bzw. Netzwerkgestaltung, nut-
zen dazu jedoch nicht explizit Erkenntnisse aus Stérungs- und MalRnahmenanalysen,
sodass eine Realisierung im Sinne eines Regelkreises nur selten stattfindet. Vielmehr
handelt es sich bei den Uberlegungen um planerische Aktivitaten auf der Ebene der
Netzwerkgestaltung, die von der Stérungsreaktion weitgehend entkoppelt sind.

Zur Untersuchung der Robustheit liegt zwar eine Reihe von Ansétzen vor, die jedoch
aufgrund ihrer unterschiedlichen Abstraktionsniveaus und Betrachtungsgegensténde
fur die vorliegende Arbeit angepasst werden missen. Zusammenfassend ist daher fest-
zuhalten, dass bislang kein Ansatz die abgeleiteten Anforderungen an eine Methodik
zum integrierten Stérungsmanagement in Produktion und Logistik ausreichend erfiillt,
welche eine Robustheitssteigerung in globalen Produktionsnetzwerken erlaubt. Tabelle
3-1 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand der in Kapitel 3.1 definierten Anforderun-
gen.
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Tabelle 3-1: Bewertung relevanter Ansétze zur Robustheitssteigerung in Produktions-
netzwerken mithilfe eines integrierten Stérungsmanagements
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4 Ubersicht liber den Lésungsansatz

Aufbauend auf dem in Kapitel 3 abgeleiteten Forschungsdefizit skizziert das vorlie-
gende Kapitel 4 den in dieser Arbeit entwickelten Lésungsansatz fir ein integriertes
Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken, der durch eine gemeinschaftliche Be-
ricksichtigung produktions- und logistikbezogener Strategien und MaRnahmen des
Stérungsmanagements zu einer gesteigerten Robustheit von Produktionsnetzwerken
im Storungsfall beitragen soll. Neben einer systematischen Analyse und Bewertung der
Eignung produktions- und logistikbezogener Malinahmen tragt der Ansatz durch das
regelkreisbasierte Zusammenspiel planungs- und steuerungstechnischer Komponen-
ten des Stérungsmanagements auch der Forderung nach einer durchgéngigen, ganz-
heitlichen Stérungsbewaltigung Rechnung (vgl. Peukert & Lohmann et al. 2020).

Im Kern gliedert sich der Lésungsansatz in drei aufeinanderfolgende Phasen — die Mo-
dellierungs-, die Analyse- und die Entscheidungsphase (vgl. Abbildung 4-1). Sie bilden
den Rahmen fir ein generisches, methodisches Vorgehen, welches fiir die Beantwor-
tung der forschungsleitenden Fragestellungen und damit fir die Gewahrleistung der
Zielerreichung herangezogen werden kann und welches in Kapitel 6 exemplarisch fir
einen Anwendungsfall aus dem Flugzeugbau erprobt wird:

1. Die Modellierungsphase dient der Abbildung produktions- und logistikrelevanter
Kennzahlen, Objekte und Charakteristika sowie der Modellierung von Stérungen
und MaRnahmen in globalen Produktionsnetzwerken.

2. Die Analysephase dient der Untersuchung von Wirkzusammenhangen zwischen
Stérungen, Malinahmen, der Systemperformance sowie daraus abgeleiteter,
proaktiver Strategien und damit der Beurteilung der Eignung bestimmter reaktiver
MaRnahmen und proaktiver Strategien fir den Umgang mit Stérungen mithilfe
von Simulation, Versuchsplanung und Metamodellierung.

3. Die Entscheidungsphase dient der zusammenfassenden Betrachtung geeigneter
reaktiver MalBnahmen und mithilfe proaktiver Strategien erzeugter, alternativer
Systemkonfigurationen, um ubergeordnete Handlungsempfehlungen bezuglich
der geeignetsten Systemkonfiguration fiir den Umgang mit Stérungen abzuleiten.

Ziel der Modellierungsphase ist im Rahmen von Kapitel 5.1 zunachst die vollstédndige
Erfassung und Modellierung der fiir die weiteren Phasen relevanten, produktions- und
logistikbezogenen Aspekte globaler Produktionsnetzwerke. Auf der einen Seite umfasst
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dies die Modellierung von Produktionsnetzwerkstrukturen und -objekten mit unter-
schiedlichen Eigenschaften (vgl. Kapitel 5.1.1), welche eine einfache Parametrisierung
und Anpassung im Rahmen des jeweiligen Anwendungsfalls erlauben. Auf der anderen
Seite schliefl3t dies insbesondere auch die Formalisierung eines Kennzahlensystems
ein (vgl. Kapitel 5.1.2), mithilfe dessen die Eignung reaktiver Mallnahmen und proakti-
ver Strategien des Stérungsmanagements bewertet werden kann.

5.1 Netzwerkmodellierung :? 7 5.2 Modelllem:gnva%r;lset:rungen und

5.1.1 5.2.1 Storungsmodellierung und morpho- ‘
Produktionsnetzwerkmodellierung logischer Kasten f['ir Stérungsszenarien

5 ‘ 5.2.2 MaRnahmenklassifikation und ‘

-modellierung
¥

Kennzahlensystem

‘ 228 Stérungs-MaRnahmen-Matching ‘

5.3 Simulation der Wirkzusammen- Clj
hénge zwischen Stérungen, MaB- == 5.4 Analyse proaktiver Strategien
nahmen und der Systemperformance
5.3.1 5.4.1

Entwicklung eines modularen

e T Ableitung proaktiver Strategien

¥ ¥
Analyse von Stérungen und 53.2 5.4.2 Anpassung des Simulations
MaRnahmen mittels Versuchsplanung modells und Analyse alternativer
und Metamodellierung Systemkonfigurationen

Q ENTSCHEIDUNGSPHASE

5.5 Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Robustheit
mithilfe reaktiver MaBnahmen und proaktiver Strategien

Abbildung 4-1: Uberblick tiber den Lésungsansatz

Als weiterer Bestandteil von Phase 1 zielt Kapitel 5.2 auf die systematische Charakte-
risierung und Modellierung von Stérungen (vgl. Kapitel 5.2.1) und MafRnahmen (vgl.
Kapitel 5.2.2) in Produktion und Logistik anhand geeigneter Eigenschaften ab. Die Sys-
tematisierung der Stérungen und MaRnahmen und deren Uberfiihrung in zu erpro-
bende Stérungsszenarien dient dabei als Grundlage fur die Untersuchung der Eignung
bestimmter Malnahmen zur Stérungsbewaltigung wahrend der Analysephase (vgl. Ka-
pitel 5.3). Um die Anzahl der zu erprobenden Stérungs-Malinahmen-Kombinationen
dabei bereits vor ihrer eigentlichen Analyse auf das Wesentliche zu beschranken, wird
in Kapitel 5.2.3 ein Stérungs-MaRRnahmen-Matching entwickelt, das den Versuchsauf-
wand durch den Ausschluss ungeeigneter Stérungs-Malinahmen-Kombinationen logik-
basiert bereits im Vorfeld auf sinnvolle Alternativen reduziert.
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Nach Abschluss der Modellierungsphase erfolgt in Kapitel 5.3 als erstem Teil der Ana-
lysephase eine systematische Identifikation der Wirkzusammenhange zwischen St6-
rungen, Mallnahmen und der Systemperformance. Hierzu werden die wahrend der Mo-
dellierungsphase abgebildeten Strukturen, Charakteristika, Kennzahlen, Stérungen
und Mafinahmen zunachst in ein modular aufgebautes Ablaufsimulationsmodell Uber-
fuhrt (vgl. Kapitel 5.3.1), mithilfe dessen Aussagen Uber die Eignung bestimmter MaR3-
nahmen(-kombinationen) als Reaktion auf bestimmte Stérungen in Produktion und Lo-
gistik getroffen werden kénnen. Um den Modellierungs- bzw. Implementierungsauf-
wand dabei vertretbar zu halten und einen anwendungsfallunabhangigen Einsatz des
Modells zu gewahrleisten, werden standardisierte Modulbausteine entwickelt, die mehr-
fach im Simulationsmodell genutzt und miteinander kombiniert und verkniipft werden
kénnen. Im Anschluss an die Fertigstellung des Simulationsmodells findet — speziell
unter BerUcksichtigung von Robustheitsaspekten — die eigentliche Erprobung der Wirk-
zusammenhange statt. Aufgrund der hohen Komplexitat, die Produktionsnetzwerken
innewohnt, und der Vielzahl an mdglichen Interdependenzen zwischen Stérungen und
MafRnahmen wird hier ein Vorgehen gewahlt, das Ansatze der statistischen Versuchs-
planung mit Verfahren der Metamodellierung kombiniert (vgl. Kapitel 5.3.2). So wird es
mdglich, nicht nur Aussagen Uber die Eignung bestimmter MaRnahmen als Reaktion
auf untersuchte Stérungen zu treffen, sondern vielmehr auch Wirkzusammenhénge fiir
beliebige, nicht beobachtete Stérungs-MalRnahmen-Kombinationen vorherzusagen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen Uber die Vorteilhaftigkeit bestimmter MafRnahmen
als Reaktion auf bestimmte Stérungen gilt es im Sinne eines Regelkreises aus Planung
und Steuerung in Kapitel 5.4.1, proaktive Strategien abzuleiten, mithilfe derer basierend
auf der Ausgangskonfiguration alternative Systemkonfigurationen generiert werden.
Diese alternativen Systemkonfigurationen werden in Kapitel 5.4.2 mithilfe der in Kapitel
5.3 erzeugten Versuchspléane erprobt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Sys-
temperformance bewertet, um Méglichkeiten fir eine verbesserte Antizipation der St6-
rungsreaktion und damit zur Steigerung der Robustheit detektieren zu kénnen.

Zur zusammenfassenden Beurteilung der Zusammenhange zwischen Stérungen, Mal-
nahmen, proaktiven Strategien und der Performance werden in der Entscheidungs-
phase (vgl. Kapitel 5.5) abschlieBend lbergeordnete Empfehlungen abgegeben, wie
durch die Kenntnis vorteilhafter, proaktiver Strategien und reaktiver MaRnahmen das
Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken verbessert und damit zu einer Ro-
bustheitssteigerung im Netzwerk beigetragen werden kann.
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5 Integriertes Storungsmanagement in Produktionsnetz-
werken

Nachdem Kapitel 4 in den entwickelten Lésungsansatz als Ganzes eingefiihrt hat, geht
Kapitel 5 nachfolgend im Detail auf dessen einzelne Teilschritte ein. Wahrend sich Ka-
pitel 5.1 und 5.2 dabei der Modellierungsphase widmen und die Kapitel 5.3 und 5.4 die
Analysephase adressieren, prasentiert Kapitel 5.5 zuletzt die Entscheidungsphase.

5.1 Netzwerkmodellierung

Als erster Teil der Modellierungsphase adressiert Kapitel 5.1 die Entwicklung eines voll-
standig formalisierten Modells zur Beschreibung globaler Produktionsnetzwerke mit Va-
riantenflieRfertigung. Es umfasst neben produktions- und logistikrelevanten Aspekten,
Eigenschaften und Geschéaftsprozessen (vgl. Kapitel 5.1.1) insbesondere auch ein
Kennzahlensystem zur Bewertung der Leistungsféhigkeit solcher Netzwerke (s. Kapitel
5.1.2). Das Modell nimmt dabei die Sicht eines fokalen Unternehmens ein.

5.1.1 Produktionsnetzwerkmodellierung

Um den Ldsungsansatz einer mdglichst breiten Anwendergruppe zuganglich zu ma-
chen, bildet Kapitel 5.1.1 relevante, produktions- und logistikbezogene Aspekte globa-
ler Produktionsnetzwerke als generisches Beschreibungsmodell mit Fokus auf die Va-
riantenflie3fertigung deskriptiv ab. Neben einer Modellierung relevanter Partner und
Produktions- und Logistikressourcen mit vielfaltigen Eigenschaften umfasst dies insbe-
sondere auch die Definition entsprechender, die Logik des Modells abbildender Pro-
duktions-, Bestell-, Transport- und Steuerungsprozesse sowie die Erstellung eines Da-
tenmodells, welches die Zusammenhénge und Beziehungen zwischen den modellier-
ten Ressourcen detailliert. Im Allgemeinen wird bei der Produktionsnetzwerkmodellie-
rung dabei von einem konvergierenden, zyklenfreien Wertstrom ausgegangen, welcher
alle Netzwerkpartner auf dem Weg zum Kunden héchstens einmal durchléuft (vgl. z. B.
Schuh & Stich et al. 2015, S. 145).

Den zentralen Aspekt der Modellierung (vgl. Abbildung 5-1) stellt der physische Prozess
der Herstellung einer beliebigen Anzahl von nach Kundenauftrag a spezifizierten Pro-
duktvarianten p, an einem zentralen Produktionsstandort eines fokalen Unternehmens
dar.
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Abbildung 5-1: Wertstrombasiertes Produktionsnetzwerk-Beschreibungsmodell aus
Sicht eines fokalen Unternehmens
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Dieser greift fur die Belieferung mit Materialien mat € Mat auf eine Vielzahl sowohl in-
terner als auch externer Lieferanten zurtick, die sich in ihren Produktions- und Trans-
portdauern unterscheiden kénnen. Wahrend es sich bei internen Lieferanten intl € Intl
um weitere Produktionsstandorte des fokalen Unternehmens handelt, mit denen eine
unternehmensinterne Kunde-Lieferanten-Beziehung besteht und die daher detaillierter
modelliert werden, reprasentieren externe Lieferanten extl € Extl unternehmensex-
terne Zulieferer im herkdmmlichen Sinne (Neuhaus 1996, S. 6). Aufgrund ihrer begrenz-
teren Beeinflussbarkeit sind letztere im Beschreibungsmodell (vgl. Abbildung 5-1) we-
niger detailliert abgebildet, sodass fir sie zwar bspw. die Umsetzung einer Dual-Sour-
cing-Strategie méglich ist, ihre Belieferungsprozesse jedoch einer Blackbox (im Sinne
einer fixen Lieferdauer) entsprechen.

Um den Belieferungsprozess von den internen Lieferanten zum Produktionsstandort
demgegenuber mdglichst realitdtsnah abzubilden, werden deren Materialtransporte
trans € Trans wie in Abbildung 5-1 illustriert Gber unterschiedliche Transportmodi
mod € Mod (z. B. Transportflugzeug, Schiff, LKW) und mit unterschiedlichen Transport-
frequenzen TFroq ine, -dauern TDy.gn, wmne UNd damit verbundenen Transportkosten

Crrans modelliert. AuBerdem unterscheiden sich die Transportmittel in ihren maximal
transportierbaren Kapazitdten TKapp,qiny und ihrem aktuellen Zustand z€ Z =
{aktiv, betriebsbereit, gestort}?. Den Bestell- und Transportprozessen liegt dabei die
in Anhang A1 dargestellte Geschéaftsprozesslogik zugrunde, wobei auf die Modellierung
von Zwischen- und Umlagerungsprozessen im Rahmen der Belieferung sowie auf die
Zusammenfassung mehrerer Lieferanten zu Touren in dieser Arbeit zur Komplexitats-
reduktion verzichtet wird. Als zentrale Anlaufstelle des im Produktionsstandort ankom-
menden Materials existiert ein Hauptlager, von dem aus die Fertigung mittels werksin-
terner Transportmittel wtem € WTM (alle vom selben Typ) nach dem Pull-Prinzip Gber
ein Produktionslager mit den entsprechenden Teilen versorgt wird (vgl. Geschaftspro-
zess zum werksinternen Transport in Anhang A1 und Abbildung 5-1). Auch ein Ersatz-
teillager und Sicherheitsbestédnde werden in der Modellierung beriicksichtigt.

Wie vorab beschrieben, ist die Fertigung am Produktionsstandort hinsichtlich ihres Or-
ganisationsprinzips als VariantenflieRfertigung aufgebaut. Dadurch wird auf der einen

2 Auch alle weiteren, nachfolgend erlduterten Ressourcen befinden sich immer in einem dieser Zusténde.
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Seite der Tatsache Rechnung getragen, dass Flief3fertigungen aufgrund ihrer Reihen-
folgerestriktionen besonders von Stérungen betroffen sind. Auf der anderen Seite weist
dieses Organisationsprinzip eine grof3e praktische Relevanz in der Industrie auf, da es
der Forderung nach einer wirtschaftlichen Fertigung kundenindividueller Produktvarian-
ten nachkommt (vgl. Boysen & Fliedner et al. 2009, S. 455). Fur die Umsetzung der
VariantenflieRfertigung im Beschreibungsmodell wird, wie aus Abbildung 5-1 hervor-
geht, eine beliebige Anzahl an Fertigungs- bzw. Montagelinien [ € L modelliert, welche
sich wiederum aus beliebig vielen Stationen st;; € Sti,, zusammensetzen, an denen es
beliebig viele Arbeitsvorgdnge zu bearbeiten gilt (vgl. Anhang A1, Auszug A1-4 und A1-
5). Da sich die verschiedenen Produktvarianten bspw. aufgrund manueller Arbeitsin-
halte hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung der AVOs unterscheiden und Bearbei-
tungszeiten dementsprechend unterschiedlich sein kénnen (vgl. Boysen 2005, S. 1),
sind fiir die Modellierung der AVOs stochastisch schwankende Bearbeitungszeiten vor-
gesehen. Rustzeiten finden hingegen keine Beriicksichtigung in der Modellierung.

Um sowohl synchron als auch asynchron arbeitende Systeme realisieren zu kénnen,
koénnen die Linien aus einem getakteten und/oder aus einem ungetakteten Bereich be-
stehen (vgl. Abbildung 5-1, Thonemann 2010, S. 378). Wéhrend die zu fertigenden
Produkte im getakteten Bereich immer nach einer bestimmten Takizeit an die nachste
Station weitergeleitet werden, erfolgt eine Weitergabe im ungetakteten Bereich, sobald
alle AVOs einer Station bearbeitet wurden. Fur den Transport zwischen zwei Stationen
sind Foérdermittel fm € FM vorgesehen, wobei diese je nach zu fertigendem Produkt
beliebig (z. B. als Férderband, fahrerloses Transportsystem (FTS) oder Hangebahn)
spezifiziert werden kénnen. Um die Komplexitdt des Modells und damit den Modellie-
rungsaufwand dabei zu begrenzen, liegt die Annahme zugrunde, dass das gesamte
Produktionssystem mit demselben Foérdermitteltyp ausgestattet ist und dass pro Trans-
port zwischen zwei Stationen lediglich ein Férdermittel benétigt wird und vorhanden ist.

Zusétzlich zum getakteten und zum ungetakteten Bereich wird gemaR Abbildung 5-1
am Ende jeder Linie ein Nacharbeitsbereich vorgesehen, in dem ggfs. aufgrund von
Stoérungen nicht vollstdndig bearbeitete Produktionsinhalte fertiggestellt werden kdn-
nen. Grundvoraussetzung fiir ein Verschieben bestimmter Arbeitsinhalte in die Nach-
arbeit ist hierbei, dass nicht erledigte Arbeitsschritte von all ihren nachfolgenden AVOs
technisch unabhangig sind. Liegen technische Abhangigkeiten vor, miissen die gestor-
ten Arbeitsinhalte an der urspriinglich daftir vorgesehenen Station erledigt werden und
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ein Verschieben in den Nacharbeitsbereich ist nicht méglich. Um im Stérungsfall Gber-
prifen zu kénnen, ob ein gestérter AVO in die Nacharbeit verlagert werden kann, gilt
es also, im Netzwerkbeschreibungsmodell neben produkt- bzw. variantenbezogenen
Fertigungsreihenfolgen insbesondere auch Informationen tber technische Abhangig-
keiten (Montagevorranggraph) sowie ggfs. alternative Prozessfolgen vorzusehen.

Far die Erflllung der Arbeitsinhalte stehen der Fertigung am Standort verschiedene,
flexibel ausgestaltbare und einem bestimmten Ressourcentyp typ € Typ angehérige
Ressourcen r € R zur Verfligung, fiir deren Einsatz bestimmte Betriebskosten Cp,.,- an-
fallen. Neben den bereits genannten werksinternen Transport- und Férdermitteln um-
fasst dies auch Mitarbeiter ma € MA und Betriebsmittel bm € BM, wobei letztere in Ma-
schinen bzw. Anlagen sowie Werkzeuge aufgeteilt werden (vgl. Abbildung 5-1).

Um unterschiedliche Fahigkeiten und Qualifikationen abzudecken, werden Mitarbeiter
als Mitarbeiterteams modelliert, welche jeweils einer Linie und innerhalb einer Linie ent-
weder dem getakteten, dem ungetakteten oder dem Nacharbeitsbereich zugeordnet
sind (vgl. Heike & Ramulu et al. 2001, S. 109). Die Teams weisen bestimmte, spezifi-
sche Qualifikationen g € Q auf und Mitarbeiter eines Teams kdnnen fur alle Tatigkeiten,
die die entsprechenden Qualifikationen voraussetzen, eingesetzt werden. Durch eine
solche, teambezogene Modellierung wird der aus der Industrie stammenden Forderung
nach der Gewahrleistung abwechslungsreicher Arbeitsinhalte (Jobrotation) (vgl. Casad
2012, S. 27 ff.) in einer vereinfachten Form Rechnung getragen, da Mitarbeiter einer
Linie innerhalb eines Bereichs beliebige Tatigkeiten, fir die im entsprechenden Pool
die Kompetenzen vorliegen, durchfiihren kénnen. Die Mitarbeiter arbeiten dabei nach
einem frei gestaltbaren Schichtmodell, wobei das Beschreibungsmodell fir nicht-voll-
kontinuierliche® Schichtplane im Stérungsfall je nach Produktionssystem und Personal-
einsatzplanung auch Zusatzschichten als ReaktionsmaRnahmen vorhélt. Zusétzlich zu
den auf bestimmte Téatigkeiten spezialisierten Mitarbeiterteams existieren pro Linie im
getakteten, im ungetakteten und im Nacharbeitsbereich jeweils Springerpools (vgl. Ab-
bildung 5-1), deren Fahigkeitsspektrum alle im jeweiligen Bereich erforderlichen Quali-
fikationen beinhaltet. Demnach kénnen die Springer spr € Spr im Stérungsfall fur alle
anfallenden Tatigkeiten ihres Bereichs eingesetzt werden.

3 Bei vollkontinuierlichen Schichtmodellen l3uft der Betrieb sieben Tage die Woche fiir 24 Stunden.
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Des Weiteren kann Uber das Beschreibungsmodell, wie Abbildung 5-1 aufzeigt, eine
beliebige Anzahl an unterschiedlichen Betriebsmitteln bm € BM abgebildet werden.
Hierunter werden sowohl Maschinen und Anlagen ms € MS als auch Werkzeuge wz €
WZ verstanden. Um auch hier eine grétmaogliche Flexibilitat in der Modellierung si-
cherzustellen, sind auch Betriebsmittel in Form von Pools modelliert. Jeder Pool bein-
haltet eine frei definierbare Anzahl an Betriebsmitteln mit demselben Leistungsspekt-
rum und die in ihm enthaltenen Betriebsmittel kénnen innerhalb eines Bereichs (getak-
tet, ungetaktet, Nacharbeit) linientibergreifend an allen Stationen eingesetzt werden,
welche das jeweilige Leistungsspektrum erfordern. Zwar handelt es sich bei dieser
Form der Modellierung insbesondere fiir Maschinen um eine vereinfachende Modellan-
nahme, doch durch eine beliebig granulare Ausgestaltung der Pools kann fiir den Fall
stationarer Betriebsmittel gleichermafien auch eine feste Betriebsmittel-Stations-Zuord-
nung abgebildet werden, sodass die pool-basierte Realisierung eine hohe Flexibilitat
gewdahrleistet.* Da optional auch die Mdglichkeit zur Beriicksichtigung von Ersatzbe-
triebsmitteln ebm € EBM besteht, werden fur den Fall eines Betriebsmittelausfalls ggfs.
auch mdgliche Reaktionsmalinahmen vorgedacht. Durch eine entsprechende Kombi-
nation von Mitarbeitern und Betriebsmitteln lassen sich zusammenfassend also unter-
schiedliche Automatisierungsgrade abbilden. Um hierbei die modelltechnische Konsis-
tenz mit den MafRnahmen sicherzustellen, ist eine Synchronisierung mit den in Kapitel
5.2.2 vorgestellten MaRnahmen erforderlich. AuRerdem gilt es, Stérungen und Mal3-
nahmen auch im Rahmen der Leistungsbewertung (s. Kapitel 5.1.2) zu bertiicksichtigen.

Fir die Zustellung der erstellten Produkte wird auch eine beliebige Anzahl an Kunden
k € K modelliert (vgl. Abbildung 5-1). Diese sind als Ergebnis der Fokussierung auf die
Beschaffungsseite als Blackbox modelliert und erteilen lediglich individuell spezifizierte
Auftréage a € A, mit festem Falligkeitsdatum, an denen keine Anderungen mehr vor-

genommen werden kdnnen.

Um das vorgestellte Beschreibungsmodell mit dem Systemversténdnis aus Kapitel 2.1
in Einklang zu bringen, erfolgt in Abbildung 5-2 eine explizite, zusammenfassende und
ebenenibergreifende Strukturierung der modellierten Produktions- und Logistikres-
sourcen sowie weiterer vorgestellter Elemente. Das abgebildete Framework trégt dabei
den Anforderungen 1-8 (vgl. Kapitel 3.1) Rechnung und kann fiir die in Kapitel 5.1.2

4 Fir Werkzeuge ist diese vereinfachende Annahme als unproblematisch einzustufen, da sie ohnehin zumeist
ungebunden sind und daher Ubergreifend eingesetzt werden kénnen.
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erfolgende Leistungserfassung und -bewertung herangezogen werden. Zudem dient es
als Grundlage fur die Modellierung der Stérungen und MalRnahmen in Kapitel 5.2 und
unterstitzt deren Systematisierung und Zuordnung fiir die Erprobung (vgl. Kapitel 6).

Wie aus der Visualisierung der AVO-Ebene in Abbildung 5-2 hervorgeht, werden im
Rahmen dieser Arbeit Transportmittel und Materialien als Logistikressourcen aufge-
fasst, wohingegen Fdrdermittel und werksinterne Transportmittel fir eine einfachere
Zuordnung zusammen mit Produktionsmitarbeitern, Betriebsmitteln und Materialien die
Produktionsressourcen bilden. Auf Arbeitsstationsebene werden im Beschaffungslo-
gistikbereich insbesondere Lieferanten und Lager erfasst, wobei fur die Leistungsbe-
wertung speziell auch die Verbindungen zwischen ihnen von Relevanz sind. Sie kénnen
auf der Linienebene als Tour beschrieben und mehrere Touren auf Standortebene als
kompletter Beschaffungsprozess aggregiert bewertet werden. Uber die Betrachtung der
beschaffungs- und produktionsbezogenen Perspektive und damit Uber den Rahmen
der Arbeit hinaus kann die idealtypische Hierarchisierung zusatzlich auch um die distri-
butionslogistische Sicht sowie um weitere Ressourcen und Stationen wie etwa Beschaf-
fungsmitarbeiter oder Umschlagpunkte und um eine granularere Betrachtung logistik-
bezogener AVOs erweitert werden (siehe ausgegraute Bereiche). Demnach kénnten
erganzend auch diese Sichtweisen in die Leistungsbewertung mit einflieRen.

Netzwer [ Legende
Beschaffung Fabrik (Produktion) distribution Logistikressourcen | Sonstige Elemente
Beschaffungsprozess Produktionsprozess W5 &, mittel (TM) Lieferant
distributionslinie -_:_- Material m Interner Lieferant
I!:I Externer Lieferant
Linie Produktions-
ressourcen Umschlagpunkt
B~ Fordermittel
= E Hauptlager
Beschaffungsbez. distributionsbez. o
o o e 5 ’
Logistikstationen £ Betriebsmittel E Produktionslager
Arbeits- %S 1 .
station ‘en Mitarbeiter Station i
+
Beschaffungs- 6 Springer Fertigwarenlager
logistikressourcen .
gt fatl Werksinter- é Distributions-
AVO/ ¢ neTM zentrum
Prozess
_-:-_ Material Kunde

Abbildung 5-2: Ebenendibergreifendes Framework zur Harmonisierung des Be-
schreibungsmodells mit dem Systemverstdndnis aus Kapitel 2.1
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Als datenmodellierungstechnische Realisierung des Beschreibungsmodells wurden die
einzelnen Elemente und ihre Eigenschaften und Beziehungen mit der Unified Modeling
Language (UML) in Klassendiagramme Uberfiihrt, die Anhang A2 und Peukert (2021,
S. 21 ff.) entnommen werden kdnnen. Gemeinsam mit den in der Modellierungssprache
Business Process Model and Notation (BPMN) abgebildeten und die Netzwerklogik re-
prasentierenden Geschéaftsprozessen (vgl. Anhang A1) bilden sie die Basis fir die mo-
delltechnische Umsetzung der Simulationsmodule in Kapitel 5.3.1.

Um letztere fiir die Analyse eines konkret zu untersuchenden Anwendungsfalls vorzu-
bereiten, muss im Rahmen der anwendungsfallspezifischen Parametrisierung an dieser
Stelle noch eine Konkretisierung bzw. Operationalisierung des Netzwerkbeschrei-
bungsmodells erfolgen. Neben der Festlegung des zu betrachtenden Netzwerkaus-
schnitts (Systemgrenze) und einer eventuellen Exklusion fir den Anwendungsfall nicht
notwendiger Aspekte umfasst die anwendungsfallspezifische Ausgestaltung dabei ins-
besondere die datenmodellbasierte Parametrisierung der zu berlcksichtigenden Pro-
duktions- und Logistikressourcen. So muss bspw. festgelegt werden, fir welchen Zeit-
raum und fur welche Produkte bzw. Kundenauftrage eine simulative Erprobung der St6-
rungen und MalRnahmen erfolgen soll. Gleichermalen ist auch eine Spezifikation der
Lieferanten, des Produktionssystems inkl. seiner Produktionslinien und -stationen oder
der Materialliste und der Transport- und Schichtpldne unerlasslich. Hierflir kbnnen die
erforderlichen technischen, organisatorischen und systemlastbezogenen Daten (vgl.
VDI 3633 Blatt 1, S. 13) — falls vorhanden — mithilfe der im Unternehmen vorhandenen
IT-Systemlandschaft (bspw. Manufacturing Execution Systeme (MES) oder Systeme
fur das Enterprise-Resource-Planning (ERP), die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) oder das Supply Chain Management (SCM)) extrahiert oder mithilfe von Exper-
teninterviews, Annahmen und Abstraktionen erfasst und dimensioniert werden.

Diese use-case-basierte Spezifikation miindet in einen anwendungsfallabh&ngigen Re-
ferenzprozess, der als idealtypischer Ablauf in das Simulationsmodell (vgl. Kapitel
5.3.1) eingespeist werden kann und somit die Ausgangsbasis fir die weiteren Untersu-
chungen darstellt. Da Stérungen im Referenzablauf zun&chst unberticksichtigt bleiben,
adressiert er eine 100%ige Zielerreichung. In der Folge kénnen die Kennzahlenwerte
oder -verlaufe (vgl. die Ausfiihrungen zum Kennzahlensystem im nachfolgenden Kapi-
tel 5.1.2), die bezogen auf die Systemperformance aus den jeweiligen Referenzabldu-
fen resultieren, als Benchmark fir die Bewertung der Giite verschiedener MalRnahmen
und Strategien herangezogen werden.
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5.1.2 Kennzahlensystem zur Bewertung der Leistungsfihigkeit des Pro-
duktionsnetzwerks

Das vorliegende Kapitel richtet sein Augenmerk auf die Entwicklung eines aussagekraf-
tigen Kennzahlensystems, unter dessen Zuhilfenahme die operative Leistungsfahigkeit
des im Rahmen des Beschreibungsmodells dargestellten Produktionsnetzwerks — so-
wohl im stérungsfreien Fall als auch unter Berlcksichtigung von Stérungen und MalR3-
nahmen — prézise und transparent abgebildet werden. Um dabei den in Kapitel 3.1 de-
finierten Anforderungen gerecht zu werden, wird das System auf der einen Seite sowohl
produktions- als auch logistikbezogene Komponenten in die Leistungsbewertung mit
einbeziehen (Anforderungen 1-3) und unterschiedliche Netzwerkebenen reprasentie-
ren (Anforderung 4-8). Auf der anderen Seite wird es die Mdglichkeit geben, eine multi-
kriterielle Bewertung der Leistungsféhigkeit und darauf aufbauend der Robustheit (An-
forderungen 10 und 15) unter Beriicksichtigung reaktiver MaRnahmen und proaktiver
Strategien vorzunehmen (Anforderungen 9 und 13). Das resultierende Kennzahlensys-
tem stiitzt sich auf die von der Verfasserin der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten
A_Hofmann (2019), A_Lohmann (2020), A_Massanga (2020) und A_Roth (2020).

Ausgangsbasis fur die Entwicklung des Kennzahlensystems bildet zunachst eine um-
fassende Kennzahlenrecherche, die sowohl Kennzahlen aus dem Produktions- als
auch dem Logistikbereich berlcksichtigt. Ergebnis der Recherche ist eine auf Basis von
1ISO 22400-2, VDI 4400 Blatt 1-3, VDI 2525, VDI 3649, VDI 3423, der VDMA-Einheits-
blatter VDMA 34160 und VDMA 66412-1 und weiterer Werke erstellte Longlist aus 63
Produktions- und Logistikkennzahlen (vgl. Anhang A3), die in einem n&chsten Schritt
fur eine praktische Anwendbarkeit im Unternehmenskontext auf relevante und die Kri-
terien der Vergleichbarkeit, Verstandlichkeit, Stabilitat, Validitdt und Determiniertheit
(vgl. Kapitel 2.3.1) erfullende Kennzahlen reduziert werden muss.

Daraufhin erfolgt auf Grundlage des Systemverstandnisses aus Abbildung 5-2 eine Ver-
dichtung der Kennzahlen unter Berlcksichtigung der Anforderungen 9, 10 und 13. Die
Kennzahlen werden demnach hinsichtlich ihrer Eignung zur Beurteilung der Auswirkun-
gen von Stérungen, MaRnahmen und proaktiven Strategien untersucht. Da sich St6-
rungen dabei sowohl in ressourcen- als auch in auftragsbezogenen Kennzahlen aufern
kénnen (Ouelhadj & Petrovic 2009, S. 418), sind beide Dimensionen im Kennzahlen-
system enthalten (A_Hofmann 2019, S. 44). Ubergeordnete Kennzahlen, die diese Kri-



64 Integriertes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken

terien erflllen, dem Beschreibungsmodell Rechnung tragen und sich gemaf Wilde-
mann (2015), Islam & Bagum et al. (2012) oder Behdani (2013) besonders fiir die Leis-
tungsbewertung im Stérungsfall eignen, sind u. a. die Durchlaufzeit, die Termintreue
und die Herstellkosten (vgl. Islam & Bagum et al. 2012, S. 185; Wildemann 2015, S. 30;
Behdani 2013, S. 17, S. 226 ff.). Da diese drei Kennzahlen auch die Bewertung von
reaktiven Malnahmen und proaktiven Strategien erlauben, werden sie in das Kennzah-
lensystem aufgenommen (vgl. Abbildung 5-3). Um neben einer Beurteilung der Termin-
treue aller wahrend eines Zeitraums betrachteten Auftrdge auch eine Quantifizierung
der Verspatung einzelner Auftrdge zu ermdglichen, wird auch die Terminabweichung
als Kennzahl beriicksichtigt (Kntppel 2016, S. 77). Dadurch wird es bspw. méglich, zu
beurteilen, fur welche Auftrdge das Ergreifen einer MaRnahme den gréfiten Effekt er-
zielen kénnte bzw. bei welchen Auftragen eine pinktliche Fertigstellung trotz Mal3-
nahme keinesfalls mehr realisierbar ist. Mit einer &hnlichen Argumentation und fiir eine
starkere Beruicksichtigung logistischer Aspekte werden zusétzlich zur Auftragsdurch-
laufzeit auch mittlere Lieferzeiten der Materialien (Zeitspanne zwischen Eingang der
Bestellung eines Materials beim Lieferanten bis zum Wareneingang im Hauptlager) so-
wie entsprechende Verweildauern im Hauptlager erfasst (vgl. Abbildung 5-3).

Da Stérungen weiterhin mit einer Ressourcenverknappung bzw. einer Reduktion des
Inputangebots (z. B. bzgl. Mitarbeitern, Betriebsmitteln etc., vgl. Kapitel 5.2) bei einer
gleichzeitigen Uberlastung der tibrigen Ressourcen verbunden sein kénnen und in der
Arbeit insbesondere auch der Einfluss proaktiver Strategien (wie etwa der Erhéhung
der Anzahl an Springern) untersucht werden soll, werden auch Verfiigbarkeiten (vgl.
Kniippel 2016, S. 38) und Auslastungen als Indikatoren im Kennzahlensystem inkludi-
ert. Die das Kennzahlensystem beschreibenden Kennzahlen kpi € KPI umfassen dem-
nach die Verfligbarkeit, Auslastung, Lagerdauer und Lieferzeit als ressourcenbezogene
Kennzahlen und die Durchlaufzeit, Termintreue und Terminabweichung als auftragsbe-
zogene Kennzahlen. Zudem beinhaltet das Kennzahlensystem die variablen Herstell-
kosten, die auftrags- und ressourcenbezogene Komponenten miteinander vereinen.®
Abbildung 5-3 visualisiert oben eine Auswahl dieser Kennzahlen im Einklang mit Abbil-
dung 5-1 und schlusselt unten alle in den Kapiteln 5.1.2.1 — 5.1.2.4 formalisierten und
fur die Auswertungen der Simulationsstudien verwendeten Kennzahlen ubersichtlich

5 Die Kosten setzen sich dabei aus einer Vielzahl einzelner Kostenkomponenten zusammen, welche ebenfalls
Teil des Kennzahlensystems und in Abbildung 5-3 mit aufgefiihrt sind.



Integriertes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken 65

auf. Hierbei gilt es zu beachten, dass das Kennzahlensystem fir einen spezifischen
Anwendungsfall (vgl. Kapitel 6) mitunter adaptiert werden sollte und keinesfalls alle vor-
geschlagenen Kennzahlen enthalten muss.
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Abbildung 5-3: Kennzahlensystem zur Bewertung der Leistungsféhigkeit des Pro-
duktionsnetzwerks
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5.1.2.1 Formalisierung von Termintreue und Terminabweichung

Als zu maximierende Kennzahl gibt die Termintreue an, welcher Anteil aller innerhalb
eines Zeitraums auszuliefernder Auftrage |A .| plnktlich fertiggestellt wurde (Lédding
2016, S. 93).% Treten also keinerlei Stérungen auf, so sollte die Termintreue 1 (bzw.
100 %) betragen. Im Rahmen der Arbeit kann sie fir einen betrachteten Zeitraum fir
jede der betrachteten Produktionslinien einzeln oder Uber alle Linien hinweg berechnet
werden. Damit ergibt sich fur die Termintreue einer Linie TT;

|Apﬁnktlich,l |

TT, = Formel 5-1
! |Ages,l|
und fir die Termintreue des gesamten Systems TT,,:
et (TTiAgesa) . i
TTyes = LieL(TTi|Ages ) mit |Ages| = YL |4 ges,| Formel 5-2

|Ages|

Kénnen infolge von Stérungen nicht alle Auftrage rechtzeitig fertiggestellt werden, wird
fur alle wahrend des untersuchten Zeitraums zwar beendeten, aber nicht plnktlich fer-
tiggestellten Auftrdge a € A,p,;, zudem erfasst, um wie viel der tatséchliche Fertigstel-

lungstermin TF vom Planfertigstellungstermin GF abweicht (Terminabweichung TA4,):

TA, =TF,— GF,,Ya € Agp;, Formel 5-3

Die einzelnen TA, kénnen fiir einen Zeitraum dann zu einer konsolidierenden Aussage
zusammengefasst werden, indem sowohl die mittlere als auch die minimale und die

maximale Terminabweichung erfasst wird. Fir die mittlere Terminabweichung T4 gilt:

1
A= —Z TA, Formel 5-4
|Aspéit| a€Agpit

Die minimale bzw. maximale Terminabweichung ergibt sich zu:

TAmax = {TAal TAq = TAy ,Va,a’ € Agyy} bzw.

Formel 5-5
TApin = {TAg| TAy S TAy ,Va,a’ € Agpsi}

Da eine Berechnung der Terminabweichung fir innerhalb eines definierten Zeitraums
nicht fertiggestellte oder nicht begonnene Auftrége (a € A,ss.,) Nicht ermittelbar ist,

8 Wahrend in der Literatur dabei oftmals sowohl zu friih als auch zu spét fertiggestellte Auftrage als nicht-termin-
treu eingestuft werden, gelten vor dem Solltermin fertiggestellte Auftrége in dieser Arbeit als punktlich.
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kénnen sie in Formel 5-5 nicht beriicksichtigt werden. Um ihren Folgen dennoch Rech-
nung zu tragen, werden sie als Strafkosten (vgl. Kapitel 5.1.2.4) ins Kennzahlensystem
aufgenommen.

5.1.2.2 Formalisierung von Auslastung und Verfiigbarkeit

Bei der Verfugbarkeit handelt es sich gemaR VDI 3649 (S. 2) und VDI 3581 (S. 2 ff.)
um den Quotienten aus der Zeitdauer, fiir die sich eine Ressource r in einem funktions-
féhigen Zustand befindet, und der gesamten Betriebsdauer dieser Ressource. Unter
Berlcksichtigung der im Kapitel 5.1.1 definierten Betriebszustédnde und der Ausfiihrun-
gen in Anhang A3 ergibt sich die Verfugbarkeit V. einer Ressource demnach zu:

Atr,aktiv + Atr,betriebsbereit Formel 5-6

T =
Atr,aktiv + Atr,betriebsbereit + Atr,gestért

Der Term Aty qeiv + Aty petriebsvereit T Atr gestore €NtSPricht in diesem Fall dem gesam-
ten Simulationszeitraum At,;,,, und die At, , représentieren die Zeitspannen, in denen
sich die jeweilige Ressource r im entsprechenden Zustand z € Z = {betriebsbereit,
aktiv, gestort} befindet. Um im Rahmen der Simulationsstudien Aufschluss tiber még-
liche, stérungsbezogene Engpasse zu erhalten, werden die Verfligbarkeiten einzelner
Ressourcen zu den jeweiligen mittleren Verfligbarkeiten eines Ressourcentyps zusam-
mengefasst. Daraus folgt fur die mittlere, typbezogene Ressourcenverfiigbarkeit:

Sreny, W

Yior = TRy

Formel 5-7

Abhangig von der jeweiligen, spezifischen Ausgestaltung der Ressourcen eines Res-
sourcentyps kann die Berechnungsvorschrift dabei noch weiter heruntergebrochen
werden. So kann bspw. nicht nur die mittlere Verfugbarkeit aller Mitarbeiter ermittelt
werden, sondern auch eine detailliertere Angabe der mittleren Verfigbarkeit aller Mit-
arbeiter mit einer bestimmten Qualifikation erfolgen. Zusétzlich kann auch eine Berech-
nung der mittleren Verfligbarkeiten auf Stations-, Linien-, Standort- und Netzwerkebene
(vgl. Abbildung 5-2) erfolgen, wobei hier der Unterscheidung zwischen stations- und
linienbezogen modellierten Ressourcen Rechnung getragen werden muss.

Analog zur Berechnung der Verfligbarkeit kann die auch Auslastung U formalisiert wer-
den. Nach Losbichler & Eisl et al. (2015, S. 242 ff.) beschreibt sie, zu welchem Anteil
an der verfligbaren Zeit eine Ressource wirklich genutzt wurde. Im Gegensatz zur Ver-
fugbarkeit inkludiert sie also nur den Teil der Zeit, in der eine Ressource aktiv war, und
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kann so Aufschluss darliber geben, ob bestimmte Ressourcen wegen stérungsbeding-
ter Ausfélle bzw. Einschrédnkungen anderer Ressourcen sehr stark ausgelastet waren:

At i
U, = r.aktiv Formel 5-8
Atr,aktiv + Atr,betriebsbereit + Atr,gestijrt

Analog zu Formel 5-7 ergibt sich fiir die mittlere Auslastung eines Ressourcentyps:

_ ZrERtyp U‘r

U =
Fow |Rey|

Formel 5-9

5.1.2.3 Formalisierung der Durchlaufzeiten sowie der mittleren Lagerdauer

Die Durchlaufzeit DLZZ bemisst fur einen Auftrag gemaR Gewohn (2019, S. 21) die
Zeitspanne zwischen dessen Bearbeitungsbeginn (Zeitpunkt der Bestellauslésung) und
dessen Fertigstellung. Als zu minimierende Kennzahl berechnet sie sich hier fiir alle
fertiggestellten Auftrége Ase,rig = Ages\Aoffen ZU:

DLZf =TF,— TB,,Va € Afertig Formel 5-10

Sie setzt sich aus den Zeitspannen zwischen der Ausldsung des Auftrags und dessen
Ankunft an der jeweils ersten Station st,; einer Linie [ sowie der Summe der Bearbei-
tungs- (inkl. Warte-) und Férderdauern aller Stationen einer Linie zusammen:

DLZE = (BAa,stLl - TBa)
+ Z ((BEa,st” — BAast;,) Formel 5-11
StiESt;; g ’
+ (FEa,st,-J - FAa,sti‘l))'Va € Afertig

Eine Aggregation uber alle wahrend eines bestimmten Zeitraums fertiggestellten Auf-
trage ergibt fir die mittlere Durchlaufzeit auRerdem:

1

DLZ* = DLZ& Formel 5-12

|Afertig| aEAfe,tig

Steht (BEq,st,, — BAast,,) + (FEast,, — FAast,,) fur die Durchlaufzeit DLZS ., eines Auf-
trags durch eine Station st;; an einer Linie [ und summiert sich die Durchlaufzeit eines
Auftrags durch alle Stationen einer Linie mit DLZg; = ¥, est,, DLZg s, zur Durchlauf-
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zeit des Auftrags durch die Linie, I&sst sich fiir eine granularere Aussage Uber die Aus-
wirkungen von Stérungen und MalRnahmen analog zu den ubrigen Kennzahlen auch

eine mittlere, stations- (DLZ; ) oder linienbezogene (DLZ;*) Durchlaufzeit berechnen:

1

a — a
DLZStl'l B |Afertigst- |ZaEAfenig'Sti'l DLZU—'Sti'l und
S Formel 5-13
a — a
DLZI - |Afertig l| ZaEAfertig,l DLZa,l

Ergénzend zu dieser auftragsbasierten Formalisierung der Durchlaufzeit (Kennzeich-
nung jeweils durch ) erfolgt u. a. fir eine verbesserte Nachvollziehbarkeit der Auswir-
kungen von Materialstérungen auch eine (ressourcenorientierte) Aufschliisselung der
mittleren Durchlaufzeiten der Materialien im Lager (mittlere Lagerdauer LD) sowie vom
Bestelleingang bei den internen Lieferanten bis zur Einlagerung im Hauptlager (mittlere
Lieferdauer DLZ 75 14 me)’- Wahrend sich die mittlere Lagerdauer aller wahrend eines
betrachteten Zeitraums im Lager befindlichen Materialien zu

ID =

|Mat|

Ymatemat LDmar Mit LDyge = LEmar — LAmat Formel 5-14

errechnet, ergibt sich flr DLZrp5 4 e

_— 1
DLZrpiamn = WTMZintlelntl(Zmatmz eMatiny DLZ15 L4matime) Formel 5-15

mit DLZTB,LA,matintl = LAmatm” - TBmatiml

Wie aus Formel 5-15 hervorgeht, kann die Zeitspanne also zusatzlich zur vorgegebe-
nen Transportdauer auch eventuelle Wartezeiten, die infolge einer Stérung oder auf-
grund der lieferantenspezifischen Transportpléne entstehen, beinhalten.

AbschlielRend kann auRerdem auch eine transportmodusspezifische Ermittlung der
mittleren Durchlaufzeiten erfolgen:

DLZ7p 14 mtimoa =
1

) - Formel 5-1
|Mat,m,,mod|Zl"”EMHZmafimz,modGMafimz,mod(LAmatin:z,moa ormel 5-16

TB

matintl,mod)

7 Da die Belieferungsprozesse der externen Lieferanten wie in Kapitel 5.1.1 erlautert einer Blackbox entsprechen,
fur die lediglich feste Lieferdauern angenommen werden, muss fiir sie hier keine detaillierte Aufschliisselung der
mittleren Dauer zwischen Bestelleingang beim Lieferanten und der Einlagerung im Hauptlager erfolgen.
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5.1.2.4 Formalisierung der Kosten

Als letzte Komponente des Kennzahlensystems werden auflerdem auch die variablen
(Herstell-)Kosten (C,,,) erfasst, die wahrend eines Simulationszeitraums fiir die Bear-
beitung der eingeplanten Auftrdge anfallen. Neben den fiir den Einsatz von Materialien
(Cumat), Personal (Cpers), Werkzeugen (Cy, ), Maschinen (Cys) (und damit Betriebsmit-
teln (Cgy)), (werksinternen) Transportmitteln (Cryqns, Coyry) Und Férdermitteln (Cry,) so-
wie den durch die Kapitalbindung im Lager (Cpq4) Und die Verwaltung (Coy) anfallen-
den, variablen Betriebskosten (C,,..) beinhalten sie auch Kosten, die sich aus Stérun-
gen (Cs) oder dem Ergreifen von MalRnahmen (C,,) ergeben.

Cvar = Chetr + CS + CM Formel 5-17

Gemal Formel 5-18 berechnen sich die Betriebskosten dabei zu:

Cbetr = CMat + CPers + CBM + CTranS + CWTM + CFM + CLager + COH mit

Crvar = ZmatEMat Cmat

Crers = Cya + CSpr = (Xmaema Cma + ZspreSpr Csp‘r) *Ngre " Mpyste

CBM = CWZ + CMS = z : Ath,aktiv + Z Cms * Atms,akt’iv
MmseMS

CWZ
wzeWZzZ
Formel

Crrans = Z Z z Ctransmoq * TDfTanSmod,intl 5-188

intleIntl modeMod transSmod,intl€TTANSmod,intl
CWTM = g Cwtm * Atwtm,aktiv
WtmewTM

Crm = Z Crm * Atfm,aktiu
fmeFM

CLager = (ZmatEMat LDmat) *Crager und Con = (ZlEL Cohl) - Atgim,

Fur die Personalkosten gilt es hierbei zu beachten, dass sie sich an der Anzahl insge-
samt absolvierter Schichten orientieren und nicht an der Zeit, in der ein Mitarbeiter oder

8 Wie die Formalisierung zeigt, werden fiir die verschiedenen Mitarbeiterpools identische Kostensatze c,,,, ange-
nommen, sodass sich lediglich die Kostensétze der Springer von denen der tbrigen Mitarbeiter unterscheiden.
Selbiges gilt auch fur die Kostenséatze der unterschiedlichen Maschinen (c,,,s) bzw. Werkzeuge (c,,,), von denen
angenommen wird, dass sie jeweils fiir alle Maschinen und fiir alle Werkzeuge identisch sind. Da fir Férdermit-
tel und werksinterne Transportmittel ohnehin nur jeweils ein Typ zur Verfiigung steht, bleiben sie von der Ver-
einfachung unberihrt. Transportkosten fallen zudem nur fur die Transporte von den internen Lieferanten an.
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Springer tatsachlich aktiv war. Im Gegensatz dazu orientieren sich die Kosten der Be-
triebs- oder Transportmittel an inren tatsachlichen Einsatzzeiten. Die Stérungsfolgekos-
ten C; ergeben sich weiterhin aus der Summe aller wéhrend eines Simulationszeit-
raums anfallenden Reparatur- (Cg.,), Auftragsverspatungs- (CASPM) und Strafkosten
(Cserar) (s. Formel 5-19), wobei Strafkosten hierbei fir alle nicht fertiggestellten Auftrage

Aofren in Form eines pauschalen Strafkostensatzes Caoffen anfallen.

Cs = Crep + CASW + Cstrar
= c + z TAg *¢cy_ . .
erepERrep Trep A€Aspiat a spat Formel 5-19

+Z CAoffen

aeAaffgn

Werden Ressourcen im Stérungsfall langer in Anspruch genommen, so werden die zu-
séatzlich anfallenden Kosten implizit Uber die zeitbezogene Modellierung der Betriebs-
kosten C,,,- mit abgebildet. Die Manahmenkosten summieren sich auRerdem zu

Cu = Cym + Cay = z Cum + Z e Formel 5-20
umeum ell€Eil

und umfassen die Kosten fiir Umplanungen Cy,,, und Eilsendungen Cg; (vgl. Kapitel
5.2.2). Kosten flr Zusatzschichten oder Nacharbeit werden bereits Uber die Betriebs-
kosten C,,., abgebildet.

Werden im Rahmen der Ableitung proaktiver Strategien Anpassungen an der System-
konfiguration vorgenommen (vgl. Kapitel 5.4.2), so kdnnen bspw. auch Kosten fur zu-
séatzliche Springer und Betriebsmittel, die Anpassung des Fuhrparks oder die Qualifi-
zierung eines weiteren Lieferanten entstehen.® Wahrend sich Kosten fiir zusétzliche
Springer wiederum Uber die variablen Lohnkosten abbilden lassen, kdnnen fir die Qua-
lifizierung eines Lieferanten c;, oder die Anschaffung weiterer Betriebs-, Transport- o-
der Férdermittel ¢, zusétzlich auch entsprechende Investitionskosten anfallen. Die
Kosten zur Anpassung der Systemkonfiguration C,; ergeben sich demnach zu

Cps = Z g+ Z Croo Formel 5-21
lqeLQ

Tneu€Rneu

9 Fur die ,Entsorgung” tberfliissiger Ressourcen liegt die Annahme zugrunde, dass keine zusétzlichen Kosten
anfallen.
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und werden bei einer Anpassung der Systemkonfiguration ebenfalls erfasst. Die Ubri-
gen, im Rahmen von Kapitel 5.3.2 vorgestellten proaktiven Strategien unterliegen der
Annahme, dass flr sie entweder keine weiteren Investitionskosten anfallen oder sie
Uber die variablen Kosten mit abgebildet werden kénnen.

Zusammenfassendes Ergebnis dieses Unterkapitels ist ein vollstdndig formalisiertes
Kennzahlensystem, welches eine ebenenubergreifende Leistungsbewertung fur die
Bereiche der Produktion und der Beschaffungslogistik erlaubt und anwendungsfallspe-
zifisch parametrisiert werden kann (vgl. Kapitel 6.1). Zusétzlich zu den Anforderungen
1-3, 4-10, 13 und 15 (vgl. Kapitel 3) tragt es der Forderung nach Objektivitat und Wi-
derspruchsfreiheit, Einfachheit, Klarheit und Informationsverdichtung sowie nach der
Erflllung einer Indikatorfunktion Rechnung (vgl. Gladen 2014, S. 96 f.) und wird im
Rahmen von Kapitel 5.3.1 in das Bewertungsmodul des Simulationsmodells implemen-
tiert. So bildet es die Grundlage fir die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit reaktiver MaR-
nahmen und proaktiver Strategien und damit auch fiir die Robustheitsevaluation.

5.2 Modellierung von Stérungen und MaRnahmen

Analog zur Entwicklung eines vollstdndig formalisierten Netzwerkmodells in Kapitel 5.1
beschéftigt sich Kapitel 5.2 als zweiter Baustein der Modellierungsphase mit der syste-
matischen Charakterisierung und Formalisierung von Stérungen und MaRnahmen fur
deren Untersuchung im Rahmen von Kapitel 5.3 und 5.4. Um dabei die in Kapitel 1
aufgezeigten Herausforderungen und das in Kapitel 3.6 erarbeitete Forschungsdefizit
zu adressieren, werden fiir die integrierte Betrachtung sowohl produktions- als auch
(beschaffungs-) logistikbezogene Stérungen und MaRnahmen modelliert (vgl. Anforde-
rungen 1-3, 9, 11 in Kapitel 3). Wahrend sich Kapitel 5.2.1 hierfiir den Stérungen widmet
und Kapitel 5.2.2 die MaRnahmenidentifikation und -modellierung adressiert, werden
die Erkenntnisse aus beiden Unterkapiteln in Kapitel 5.2.3 fur ein generisches St6-
rungs-MaRnahmen-Matching zusammengefiihrt, welches den Untersuchungsrahmen
auf sinnvolle Stérungs-MaRnahmen-Kombinationen einschrénkt. Die nachfolgenden
Unterkapitel basieren dabei auf den von der Verfasserin der Arbeit betreuten Ab-
schlussarbeiten (A_Haverkamp ) (2019), A_Hofmann (2019) und A_Lohmann (2020).
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5.2.1 Stérungsmodellierung und morphologischer Kasten fiir Stérungssze-
narien

Ausgehend von den fir diese Arbeit relevanten, das Netzwerk- und das Standortumfeld
betreffenden Betriebsstérungen aus Produktion und Logistik (vgl. Stérungssammlung
in Anhang A1) werden Stérungen im Einklang mit dem Produktionsnetzwerkmodell aus
Kapitel 5.1 im Rahmen des Kapitels zunédchst klassifiziert und anschlieRend anhand
charakteristischer Eigenschaften mithilfe eines morphologischen Kastens modelliert.
So ist es moglich, eintretende Stérungen Uber einen generischen Ansatz zu beschrei-
ben, um sie spater mittels umfassender Simulationsstudien zu erproben und Rick-
schlisse auf fir die Praxis geeignete MalRnahmen zu ziehen.

Wie hierfiir eine Analyse der Stérungssammlung zeigt, werden in Forschungsarbeiten
haufig insbesondere Maschinenausfalle als relevante, zu untersuchende Stérungen be-
trachtet (vgl. Galaske & Anderl 2016). Weitere in der Literatur aufgegriffene und im
Rahmen der Stérungsidentifikation gesammelte Stérungen wie etwa Mitarbeiterausfélle
(vgl. Niehues 2017), Transportmittelausfalle (vgl. DreBler & BeiRert 2013) oder fehlen-
des Material (vgl. Tolio & Urgo et al. 2011) legen in Anlehnung an Patig & Thorhauer
(2002), Galaske & Anderl (2016) und Zapfel (1982) und in Einklang mit der Produkti-
onsnetzwerkmodellierung (vgl. Kapitel 5.1) eine Klassifikation anhand des einer St6-
rung zugrundeliegenden Inputfaktors (vgl. Kapitel 2.1) bzw. anhand der eine Stérung
verursachenden Ressource nahe (ursachenbezogene Klassifikation).

Um hierbei speziell der Forderung nach einer integrierten Betrachtung von Produktion
und Logistik im Stérungsmanagement Rechnung zu tragen, werden die Ressourcen-
stérungen zusatzlich entsprechend dem Bereich, in dem sie auftreten, in Produktions-
und Logistikstérungen unterteilt. Als Ergebnis resultieren, passend zum Konzeptbild
aus Abbildung 5-2, fiir den Bereich der Produktion die Stérungsklassen Betriebsmittel,
Material, Mitarbeiter, Férdermittel und werksinternes Transportmittel. In der Logistik
entpuppen sich die Stérungsklassen Transportmittel und Material als passend fiir das
vorgestellte Produktionsnetzwerkmodell. Tabelle 5-1 fasst die verschiedenen Stérungs-
klassen sk fiir die Bereiche Produktion und Logistik inklusive einer Beschreibung und
beispielhafter, primarer Stérungsursachen, auf die sie zuriickgeftihrt werden kénnen,
Ubersichtlich zusammen.
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Tabelle 5-1: Uberblick iiber die in der Arbeit betrachteten Stérungsklassen sk € F
und mdégliche primédre Ursachen, aus denen die jeweilige Stérung resultieren kann

ELOLNdEKIaEsS Beschreibung Beispielhafte, primare Ursachen
sk | -ressource

Mitarbeiter "'&"

Y
Betriebsmittel & *

z

(]

-

X [ . -

g Fordermittel  }—

ol Werksinternes

I

(‘B Transportmittel
Material —_—
Transport- )

é mittel Ny

2}

(O]

(@]

l \aterial _-:-

Mitarbeiter fehlt, ist verletzt, nicht
ausreichend qualifiziert oder aus einem
anderen Grund nicht einsetzbar
Maschine oder Werkzeug funktioniert
nicht, hat eine Fehlfunktion oder ist aus
einem anderen Grund nicht einsetzbar
Foérdermittel fehlt oder ist nicht oder nur
bedingt einsatzfahig

Werksinternes Transportmittel fehlt oder
ist nicht oder nur bedingt einsatzféhig
Bendtigtes Material bzw. Teil ist nicht
oder in zu geringer Menge vorhanden,
fehlerhaft bzw. beschadigt oder aus
einem anderen Grund nicht einsetzbar
Transportmittel fehlt, ist nicht oder nur
bedingt einsatzfahig oder hat nicht
genugend Platz flr die eingeplanten
Transportguter

Bendtigtes Material ist nicht oder in zu
geringer Menge vorhanden, fehlerhaft

= oder aus einem anderen Grund nicht

Planungsfehler, Krankheit, Verletzung

Werkzeugbruch, falsche
Programmierung, Fehlbedienung der
Maschine, Planungsfehler
Motorschaden, Fehlbedienung, falsche
Programmierung, Planungsfehler
Motorschaden, Fehlbedienung,
Planungsfehler

Mengenfehler der Logistik, Qualitéts-
mangel bei Lieferanten, Transport-
schaden, unbemerkte Bearbeitungs-
fehler vorgelagerter Prozesse
Motorschaden, Unwetter, Reifen-
panne, Planungsfehler, falsch belade-
ne Teile, falsche Verpackung, falsche
Information bzgl. Abmessungen
Lieferantenengpass, Mengen-/
Qualitatsfehler von vorgelagerten
Prozessen

transportier- bzw. einsetzbar

Ergadnzend dazu sind — aufgrund der generischen, ressourcenbezogenen Produktions-
netzwerkmodellierung und der darauf basierenden Stérungsklassifikation — Erweiterun-
gen um zusétzliche Ressourcen und deren Stérungen realisierbar. Denkbar wére bspw.
die Berlcksichtigung distributionslogistischer Aspekte, ein Einbeziehen von Mitarbei-
terstérungen in der Logistik oder auch die Integration von Stérungen des Produktions-
faktors Information. Fir die vorliegende Arbeit werden diese jedoch von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.

Stattdessen erfolgt an dieser Stelle eine intensivere Auseinandersetzung mit den ein-
zelnen Stérungsklassen. Da Stérungen einerseits vielfaltigen, primaren Ursachen ent-
stammen kdnnen (einer Mitarbeiterstérung kann geman Tabelle 5-1 neben einem kurz-
fristigen Krankheitsfall bspw. auch ein Planungsfehler zugrunde liegen) und sich die
Stoérungen einer Stérungsklasse andererseits mitunter entweder in einem Ausfall oder
einer eingeschrankten Funktionsfahigkeit der Ressource duRern kénnen, wird deutlich,
dass zuséatzlich zur Stérungsklassifikation eine differenziertere, multidimensionale Be-
schreibung der Stérungseigenschaften f € F erfolgen muss, um Stérungen ganzheit-
lich modellieren und untersuchen zu kénnen. (vgl. A_Haverkamp 2019)
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Grundlage hierfir bildet zunachst eine Sammlung von in der Literatur als relevant er-
achteten Stérungseigenschaften. Wie die Tabelle in Peukert (2021, S. 20) zeigt, exis-
tiert eine Reihe mdglicher Eigenschaften, die fiir das Verstandnis von Stérungen und
deren Analyse in Betracht gezogen werden kann. Von den im digitalen Anhang (Peukert
2021) aufgefiihrten Stérungseigenschaften sind aufgrund ihrer weiten Verbreitung in
der Literatur hier zusétzlich zur oben genannten Stérungsklasse bzw. zum Stérungsob-
Jjekt besonders auch der Stérungsort, die Stérungsfrequenz, die Stérungsintensitét und
die (prognostizierte bzw. erwartete) Stérungsdauer als bedeutsam einzustufen, sodass
diese Eigenschaften in der vorliegenden Arbeit ndher untersucht werden. Darlber hin-
aus wird auch die oben bereits angedeutete Art der Beeintrdchtigung (Ausfall gegen-
iber Funktionseinschrankung) in den Untersuchungsrahmen mit aufgenommen’C.

Die aufgefiihrten Eigenschaften werden dabei in einen morphologischen Kasten tber-
fuhrt, der die im Simulationsmodell abzubildenden Stellschrauben tbersichtlich zusam-
menfasst und damit den Grundstein fir die in den folgenden Kapiteln durchgefiihrte
Stérungsanalyse sowie die darauf aufbauende Ableitung reaktiver MalRnahmen und
proaktiver Strategien legt. Der morphologische Kasten ist in Abbildung 5-4 dargestellt.

Wie Abbildung 5-4 aufzeigt, werden die Stérungen basierend auf einer Differenzierung
des Stérungsbereichs (Produktion bzw. Logistik) zunéchst entsprechend ihrer Sto-
rungsklasse voneinander abgegrenzt (Transportmittel und Materialien in der Logistik,
Betriebsmittel, Materialien, Mitarbeiter, Férdermittel und werksinterne Transportmittel
in der Produktion, vgl. auch Tabelle 5-1). Fir eine feingranularere Spezifizierung geht
die Stérungsmorphologie noch weiter und tragt konkreten Auspragungen einzelner Sto-
rungsklassen Rechnung. So kann mit Angaben (ber die Stérungsunterklasse bspw. fir
eine Transportmittelstérung entsprechend dem Beschreibungsmodell aus Kapitel 5.1
spezifiziert werden, ob es sich bei der betroffenen Ressource um ein Schiff, ein Trans-
portflugzeug oder einen LKW handelt. Analog dazu kénnen etwa Mitarbeiter geman
ihrer Qualifikation unterschieden werden.

0 Die Art der Beeintrachtigung wird dabei aufgrund ihrer engen Kopplung mit der Stérungsintensitét in die Unter-
suchungen mit eingebunden, auch wenn sie sich in der Tabelle in Peukert (2021, S. 20) nicht explizit
als relevante Eigenschaft wiederfindet.
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Aufbauend auf der Kategorisierung einer Stérung lber den jeweiligen Stérungsbereich
und die damit verbundene Stérungsklasse bzw. -unterklasse kann eine Differenzierung
der Stérung entsprechend dem jeweiligen Stérungsort erfolgen (vgl. Abbildung 5-4).
Der Spezifikation des Stérungsorts liegt dabei wiederum das in Kapitel 5.1 entwickelte,
wertstrombasierte Konzeptbild zugrunde, in dem als Stérungsorte sowohl Lager und
Stationen (Knoten) als auch Transportprozesse (Kanten) infrage kommen (vgl. Kapitel
2.1). Dartiber hinaus bildet die Morphologie als Stérungsorte etwa auch die Lieferanten
und die einzelnen Linien mit ab.

Als néchste in Abbildung 5-4 aufgefiihrte Stérungseigenschaft lassen sich mithilfe der
Stérungsfrequenz Aussagen Uber die Auswirkungen eines unterschiedlich haufigen
Auftretens von Stérungen treffen.!! Zusétzlich dazu verleiht die Stérungsintensitét als
Eigenschaft auRerdem der Starke einer Stérung Ausdruck. Dabei beruht eine Variation
der Stoérungsintensitat auf der Spezifikation der Art der Beeintrachtigung (Funktionsein-
schrénkung vs. Ausfall). Wahrend sich eine Funktionseinschrénkung bspw. in einem
nicht fiir eine Aufgabe spezialisierten und damit ggfs. langsamer arbeitenden Mitarbei-
ter widerspiegeln kénnte (Stérungsintensitat im Intervall (0;1)), reprasentiert ein Ausfall
der Stérungsklasse Mitarbeiter dessen vollstdndige Abwesenheit, z. B. aufgrund von
Krankheit. Fir den Fall, dass dabei bspw. gleich zwei Mitarbeiter gleichzeitig krank sein
sollten, lage die Stoérungsintensitat bei 2. Als Sonderfall der Funktionseinschrankung
wird fur den Fall, dass Kapazitdtsbeschradnkungen mdglich sind, auch eine (quantita-
tiv-) kapazitive Funktionseinschrénkung beriicksichtigt. Ein Beispiel hierfir kénnte ein
Transportmittel sein, dem kurzfristig und unerwartet weniger Ladeflache zur Verfligung
steht als eingeplant. Um aulRerdem spezifizieren zu kénnen, wie lange ein Mitarbeiter
bspw. erwartungsgemaf krankheitsbedingt ausfallen oder wie lange eine Maschine vo-
raussichtlich stérungsbedingt auer Betrieb sein wird, enthalt der morphologische Kas-
ten in Abbildung 5-4 als letzte Stellschraube die Stérungsdauer.

Insgesamt resultiert durch den morphologischen Kasten der Stérungseigenschaften in
Abbildung 5-4 ein generisches Rahmenwerk, welches flr eine umfassende und struk-
turierte Untersuchung von Stérungen in Produktion und Logistik Anwendung finden

1 Zwar handelt es sich bei der Beriicksichtigung von Frequenzen anstelle von Auftrittswahrscheinlichkeiten an-
gesichts des Zugrundelegens einer Gleichverteilung der Stérungsereignisse Uber den Betrachtungszeitraum
um eine vereinfachende Annahme, welche ggfs. in einer niedrigeren externen Validitat resultiert, doch durch
diese Vereinfachung kann eine hohe interne Validitat und damit ein Auftreten der gewiinschten Stérung zum
gewiinschten Zeitpunkt am gewiinschten Stérungsobjekt im Rahmen der simulativen Untersuchungen sicher-
gestellt werden.
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kann. Durch eine gezielte Gestaltung einzelner oder mehrerer, parallel oder sequentiell
eintretender Stérungen kénnen dabei beliebige Stérungssituationen generiert und si-
mulativ analysiert werden (vgl. Kapitel 6). Werden in der Simulation dabei mehrere Ein-
zelstérungen zeitgleich miteinander kombiniert, kann auch eine variable Stérungsbreite
(vgl. Peukert 2021, S. 20) abgebildet werden. Gemaf Melnyk & Rodrigues et al. (2009,
S. 108 f.) entspricht sie der Anzahl an gleichzeitig an unterschiedlichen Stérungsobjek-
ten bzw. -orten auftretenden Stérungen.

Bei der Szenariengenerierung gilt es jedoch zu beachten, dass nicht jede beliebige
Kombination an Stérungseigenschaften fur jede Stérung bzw. Stérungsklasse schliissig
ist. So ist bspw. darauf zu achten, dass werksinterne Transportmittel nur an den St6-
rungsorten einer Stérung unterliegen kdnnen, an denen sie tatséchlich auch verkeh-
ren.'? In der Konsequenz ist bei einer anwendungsfallspezifischen Parametrisierung
der morphologischen Kasten (vgl. Kapitel 6.2) sowie bei der konkreten Ausgestaltung
der Stérungsszenarien bzw. Versuchsplane (vgl. Kapitel 5.3.2 und Kapitel 6.3) darauf
zu achten, nicht praktikable Eigenschaften-Kombinationen von den weiteren Betrach-
tungen auszuschlieen. Im Kontext der anwendungsfallspezifischen Parametrisierung
kénnen hierzu insbesondere auch historische Daten oder Experteninterviews sowie da-
rauf aufbauende Analysen (wie bspw. Pareto-Diagramme, Wirkungsmatrizen o. &.) als
unterstiitzende Instrumente herangezogen werden. Sie erlauben etwa eine Aussage
Uber minimale, maximale oder mittlere Dauern oder Haufigkeiten (und damit tber még-
liche Faktorstufen fur die Versuchsplanung) sowie Uber mdgliche Interdependenzen
zwischen verschiedenen Stérungsklassen. Aulerdem kénnen in diesem Zuge auch die
konkreten, fir die Stérungsfolgekosten zu berticksichtigenden Kostensétze (vgl. Kapitel
5.1.2) spezifiziert werden.

5.2.2 MaBnahmenklassifikation und -modellierung

In Einklang mit der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Klassifizierung und Mo-
dellierung der Stérungen wird in diesem Unterkapitel eine Definition und Systematisie-
rung der reaktiven Maflnahmen vorgenommen, um so die Grundlage fiir die nachfol-

12 Die farbliche Abgrenzung der Stérungseigenschaften (siehe dunkelgraue, hellgraue und weile Bereiche in
Abbildung 5-4) unterstiitzt dabei eine intuitive Eingrenzung auf fiir bestimmte Stérungseigenschaften mégliche
Auspragungen, sodass fir eine Stérung in der Logistik (Material oder Transportmittel) als Stérungsorte bspw.
lediglich Lieferanten, die Transportstrecke oder das Hauptlager infrage kommen.
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gende Untersuchung der Zusammenhéange zwischen Produktions- und Logistikstérun-
gen und -maflnahmen im Rahmen der Simulationsstudien (vgl. Kapitel 5.3 und 5.3.2)
zu schaffen. Analog zu Kapitel 5.2.1 werden die MaRRnahmen, welche die fir die Sto6-
rungsbewaltigung verfligbaren Flexibilitdtspotentiale darstellen (vgl. Kapitel 2.2.2) hier-
fur zunachst kategorisiert, bevor sie mittels geeigneter Geschéftsprozesse beschrieben
werden. Dies erlaubt eine einfache Uberfiihrung in das Ablaufsimulationsmodell. Auch
hier stehen sowohl produktions- als auch logistikbezogene Aspekte im Zentrum der
Betrachtungen. Die nachfolgenden Erlduterungen bauen dabei auf den von der Verfas-
serin der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Haverkamp (2019), A_Hofmann
(2019), A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020) auf.

Wie in Kapitel 2.2.2 und Peukert (2021, S. 6) aufgefiihrt, existieren auch fur die Klassi-
fikation von MalRnahmen unterschiedliche Schemata. Um sicherzustellen, dass die
Klassifikation der MalRnahmen sowohl mit der Zielsetzung eines integrierten Stérungs-
managements als auch mit der im Rahmen von Kapitel 5.2.1 entwickelten, ressourcen-
bzw. ursachenbezogenen Klassifikation der Stérungen in Einklang steht und somit eine
Kompatibilitdt von Stérungen und Malnahmen in den Simulationsstudien gewéahrleistet
werden kann (vgl. Bormann 1978, S. 105), bietet es sich zun&chst an, insbesondere
solche MaRnahmen in der MalRnahmenklassifikation zu berlicksichtigen, die zur St6-
rungsreaktion speziell an der Stérungsursache und damit direkt an der gestorten Res-
source ansetzen. In der Literatur werden solche Mallnahmen als ursachenbezogene
MaRnahmen bezeichnet (vgl. Heil 1995, S. 92; Fischer & Popitz 2010, S. 17). Sie bilden
die erste Kategorie der in Abbildung 5-5 dargestellten MaRnahmenklassifikation und
sorgen daftr, dass dem einer Ressourcenstérung unterliegenden Prozess im besten
Fall wieder alle Inputfaktoren zur Verfligung stehen, sodass der Sollprozess fortgefiihrt
werden kann. Erkrankt ein Mitarbeiter also bspw. kurzfristig und kann die ihm zugeteil-
ten Aufgaben daher nicht plangemaR erledigen, so kdnnte eine ursachenbezogene
MaRnahme darin bestehen, einen verfigbaren Springer mit den passenden Qualifika-
tionen fiir die entsprechenden Aufgaben vorzusehen. Da der eingesetzte Springer die
PerformanceeinbulRen, die méglicherweise durch den Ausfall des Mitarbeiters entstan-
den waren, aktiv kompensiert oder zumindest reduziert, kann gleichzeitig auch von ei-
ner repulsiven und damit in Summe von einer repulsiv-ursachenbezogenen Malinahme
gesprochen werden (siehe Abbildung 5-5 links) (vgl. Dref3ler & Beifdert 2013, S. 160;
Stich & Schroéter et al. 2017, S. 451). (A_Haverkamp 2019)
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Ist es jedoch nicht méglich oder sinnvoll, an der eigentlichen Stérungsursache anzuset-
zen (bspw. weil kein Springer verflgbar ist, der den fehlenden Mitarbeiter ersetzen
koénnte), so kann alternativ versucht werden, die mit der Stérung einhergehenden Fol-
gen mdglichst gering zu halten und dafiir zu sorgen, dass aufgrund der Stérung keine
Folgestdérungen oder Blockaden entstehen. Als Pendant zu den ursachenbezogenen
MaRnahmen handelt es sich bei solchen MalRnahmen um wirkungsbezogene Malinah-
men. Durch ihr Ergreifen lassen sich mégliche negative Auswirkungen auf die Leis-
tungsfahigkeit reduzieren (Fischer & Popitz 2010, S. 17), ohne direkt an der gestérten
Ressource anzusetzen. Analog zur repulsiv-ursachenbezogenen Kategorisierung be-
einflussen MalBnahmen der repulsiv-wirkungsbezogenen MalRnahmenklasse (vgl. Ab-
bildung 5-5 Mitte) die Stérung bzw. den von der Stérung in erster Instanz betroffenen
Prozess dabei ebenfalls aktiv, setzt jedoch nicht an deren Ursache an (Drefdler &
BeiRert 2013, S. 160; Stich & Schroter et al. 2017, S. 451). Ein Beispiel fur eine solch
repulsiv-wirkungsbezogene MaRnahme kdnnte ein Vertauschen des durch den Mitar-
beiterausfall gestérten Prozesses mit anderen AVOs sein, um ggfs. die Zeit zu Uber-
briicken, bis wieder ein Springer verfugbar ist und gleichzeitig zu verhindern, dass wei-
tere Inputfaktoren aufgrund des fehlenden Mitarbeiters blockiert sind und dadurch eine
Folgestérung verursachen. (A_Haverkamp 2019)

Ist ein aktives Eingreifen in den gestdrten Prozess nicht mdglich oder hilfreich, so kann
als dritte Mdglichkeit versucht werden, mithilfe von Planédnderungen dafiir Sorge zu tra-
gen, dass die Auswirkungen einer Storung fiir die nachfolgenden Prozesse und damit
fur das gesamte System bzw. Netzwerk mdéglichst gering gehalten werden. Solche
Plananderungen, die nicht am betroffenen Prozess selbst ansetzen, sondern sich viel-
mehr auf nicht direkt einer Stérung unterliegende Prozesse beziehen, werden auch re-
migrierende MalRnahmen genannt (vgl. Abbildung 5-5 rechts). Sie sind per Definition
wirkungsbezogen und kénnen bspw. in einer auf der Nutzung freier Kapazitaten basie-
renden Beschleunigung nachfolgender Prozesse oder in der Einfiihrung einer sponta-
nen Zusatzschicht bestehen. lhr Einsatz kann immer dann unterstiitzen, wenn eine Sto-
rung selbst nicht beherrscht, das Entstehen nachfolgender Stérungen dadurch jedoch
u. U. vermieden werden kann. (Bormann 1978, S. 136 f.; Drel3ler & BeilRert 2013, S.
160; Stich & Schroéter et al. 2017, S. 451; A_Haverkamp 2019)

Das Resultat der obigen Ausfiihrungen ist die in Abbildung 5-5 dargestellte, repulsiv-
remigrierend und ursachen-wirkungsbezogene MaRnahmenklassifikation, der eine Un-
terscheidung zwischen Eingriffen und Planadnderungen zugrunde liegt (A_Haverkamp
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2019), (vgl. REFA 1985, S. 419 f.). Die einzelnen, in der Liste enthaltenen Produktions-
(,P“) und LogistikmaBnahmen (,L“) bzw. MaRnahmenarten werden nachfolgend ge-
nauer erlautert, ohne jedoch einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Vorab sei
an dieser Stelle jedoch noch angemerkt, dass zuséatzlich zu den vorgestellten Manah-
men auf der einen Seite immer auch die Mdglichkeit besteht, eine Stérung zuzulassen
bzw. ,auszusitzen®. Fir den Fall eines Maschinenausfalls wiirde dies also bedeuten,
abzuwarten, bis die Maschine nach der prognostizierten Stérungsdauer und damit nach
der erwarteten Reparaturdauer wieder einsatzbereit ist. In der Literatur wird ein solches
Abwarten auch als Right-Shifting bezeichnet (vgl. Leon & Wu et al. 1994, S. 32). Es
stellt im Rahmen der simulativen Untersuchungen in Kapitel 5.3 und 5.3.2 fiir jede St6-
rung auch die letzte Option bzw. den vermeintlichen Worst-Case dar, den es durch die
Anwendung alternativer Malinahmen falls méglich zu vermeiden gilt.

MaBnahmen- "
Plandnderungen
klasse

MaRnahmen- ° e P Unvollstan- L Beschleuni- ¢ .. @, 'P
»
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Abbildung 5-5: Der Arbeit zugrundeliegende Klassifikation produktions- (P) und lo-
gistikbezogener (L) MaBnahmen
Zusatzlich zur Durchfiihrung einzelner MalRnahmen trégt diese Arbeit auch der Forde-
rung nach einer Beriicksichtigung von MaRnahmenkombinationen Rechnung (vgl. An-
forderung 11 in Kapitel 3), um so speziell auch Aussagen Uber die Eignung einer ge-
meinschaftlichen Verwendung produktions- und logistikbezogener Malnahmen treffen
zu kénnen. Als Grundlage hierfiir dient das im nachfolgenden Kapitel 5.2.3 entwickelte
Stérungs-MaRnahmen-Matching, das zunachst fir die Erprobung mittels statistischer
Versuchsplanung eine Einschrankung auf schliissige Stérungs-MaRnahmen-Kombina-
tionen vornimmt und damit die Anzahl an Versuchen sowie miteinander kombinierbarer
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MaRnahmen reduziert. Darauf begriindend kénnen bei einer anwendungsfall-spezifi-
schen Untersuchung jederzeit auch weitere, fur den Anwendungsfall nicht relevante
MafRnahmen und Stérungs-Malnahmen-Kombinationen ausgeschlossen werden.

Als erste der repulsiv-ursachenbezogenen Malinahmenarten, die wie oben erldutert an
der Stérungsursache und demnach gemaR der Stérungsklassifikation dieser Arbeit an
der gestérten Ressource ansetzen, soll zunachst der ideale Ersatz vorgestellt werden.

Wie zuvor exemplarisch am Beispiel eines ausgefallenen Mitarbeiters aufgefiihrt, er-
mdglicht es die Anwendung eines idealen Ersatzes (iE), eine eigentlich eingeplante,
nun aber gestdrte Ressource durch ein perfektes Substitut zu ersetzen, welches die fiir
die gestorte Ressource vorgesehenen Aufgaben in ebenburtiger Weise tbernimmt. Vo-
raussetzung fir eine sowohl zeitlich als auch qualitativ gleichwertige Durchfiihrung der
Aufgaben ist es dabei nicht nur, dass eine entsprechende Ressource verfligbar ist, son-
dern vielmehr auch, dass diese dieselben Qualifikationen oder Fahigkeiten aufweist wie
die gestdrte Ressource. Die Eignung solch idealer ErsatzmalBnahmen wird in dieser
Arbeit am Einsatz identisch qualifizierter Mitarbeiter oder Springer, durch das Heran-
ziehen identischer Materialien aus dem Lager sowie durch die Verwendung &quivalen-
ter Betriebs- oder (werksinterner) Transportmittel und damit sowohl fiir den Produkti-
ons- (,P“, vgl. Abbildung 5-5) als auch den Logistikbereich (,L“) untersucht.'® Hierbei
gilt es zu beachten, dass sich das ,P“ oder ,L*“ ausschlielich darauf bezieht, ob die
MaRnahme im Rahmen der Arbeit im Produktions- oder im Logistikbereich angewendet
wird. Die Kennzeichnung gibt jedoch noch nicht notwendigerweise Aufschluss dariber,
ob die zugrundeliegende Stérung aus dem Produktions- oder dem Logistikbereich
stammt. Das als LogistikmaBnahme gekennzeichnete Nachliefern (s. u.) kann bspw.
auch eine in der Produktion auftretende Materialstérung adressieren.

Als Sonderfall des idealen Ersatzes besteht fiir den Fall einer Materialstérung zusatz-
lich auch die Méglichkeit, ein Nachliefern (NL) zu veranlassen und die Materialstérung
damit Gber eine Eilsendung des zustandigen Lieferanten zu kompensieren (Logistik-
malnahme ,L“). Im Gegensatz zur Verwendung eines auf Lager liegenden Materials
kann fur eine Eilsendung jedoch deutlich mehr Zeit vergehen, bis das defekte oder feh-
lende Material ersetzt werden kann.

'3 Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Ersatzressourcen jeweils an den Stérungsort bewegen.
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Zusatzlich zum idealen Ersatz, bei dem eine gestérte Ressource durch eine vollstandig
aquivalente Ressource ersetzt wird, kann es insbesondere bei Potentialfaktoren (vgl.
Kapitel 2.2.1) auch vorkommen, dass fir sie zwar eine Ersatzressource vorliegt, diese
aber flr die Erledigung der Aufgaben mehr Zeit benétigt als die planmaRig einzuset-
zende Ressource. Ein Beispiel fir einen solchen Fall wére etwa der Einsatz eines
LKWs, welcher fiir ein eigentlich eingeplantes Transportflugzeug kurzfristig den Trans-
port von Materialien von einem internen Lieferanten zum Produktionsstandort Uber-
nimmt. Solche, mehr Zeit in Anspruch nehmende Alternativen werden als verzégernde
ErsatzmalBnahmen (VE) bezeichnet. Sie werden im Rahmen der Arbeit ausschlie3lich
als LogistikmaRnahme (,L*) untersucht.

Speziell fur den Fall von Transportmittelstérungen kann der Einsatz eines alternativen
Transportmittels jedoch nicht nur dazu fihren, dass dieses mehr Zeit fir die Anlieferung
der Materialien benétigt als das urspringlich geplante Transportmittel, sondern aus Ka-
pazitdtsgriinden vielmehr auch nur einen Teil der urspriinglich fir den Transport vorge-
sehenen Materialien transportieren kann. Ein verzégernder Ersatz kann in diesem Fall
also auch einen unvollstdandigen Ersatz (uE) implizieren (,L“, vgl. Abbildung 5-5). Die
beiden Maflnahmen kénnen daher in der vorliegenden Arbeit miteinander einhergehen.
Zu beachten gilt es hierbei jedoch, dass der unvollstédndige Ersatz eine gestorte Res-
source nicht vollsténdig ersetzen kann und daher im Gegenteil zum verzégernden Er-
satz den repulsiv-wirkungsbezogenen Malinhahmen zugeordnet wird.

Ebenfalls Teil der repulsiv-wirkungsbezogenen Malnahmen ist das unvollstdndige
Fortfiihren (UF). Abhangig von den technischen Abhangigkeiten, denen ein Produkti-
onsprozess unterliegt, kann es maoglich sein, gestérte AVOs mit nachfolgenden AVOs
zu tauschen und so zu verhindern, dass durch die Stérung weitere Prozessschritte blo-
ckiert werden. Abgesehen von der Produktion, in der bspw. ein Arbeitsschritt, fir den
ein Werkzeug fehlt, Gbersprungen und zu einem spéateren Zeitpunkt durchgefiihrt wer-
den kann, kann sich das unvollsténdige Fortfiihren auch auf logistische Prozesse be-
ziehen. Als Beispiel hierfur kdnnte etwa das Auslassen eines eigentlich als Teil einer
Transporttour bei einem bestimmten Lieferanten eingeplanten Stopps genannt werden,
welcher ein rechtzeitiges Ankommen der Materialien der tbrigen Lieferanten der Tour
gefahrden wirde. Die Materialien des Ubersprungenen Lieferanten kénnten dann in
eine andere Tour mit aufgenommen oder separat angeliefert werden. Da Transporttou-
ren keinen Kernbestandteil der Arbeit darstellen, wird das unvollstdndige Fortfiihren im
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weiteren Verlauf wie in Abbildung 5-5 visualisiert jedoch ausschlieBlich als Produktions-
maflnahme (,P“) untersucht.

Unterliegt ein Prozess einer Stérung, von dem keiner der nachfolgenden AVOs tech-
nisch abhéngig ist, so kann auch ein Uberspringen (Ue) des gestérten Prozesses als
MafRnahme in Betracht gezogen werden. Wahrend also beim unvollsténdigen Fortfiih-
ren nur einzelne AVOs mit dem gestérten Prozess getauscht werden, sorgt das Uber-
springen dafiir, dass alle auf den gestérten Prozess folgenden AVOs vorgezogen und
die noch fehlenden Arbeitsinhalte in der Nacharbeit durchgefiihrt werden (,P“). Auch
fur das Uberspringen wére eine Realisierung als LogistikmaRnahme denkbar, wird je-
doch von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen (vgl. auch Abbildung 5-5).

Kann ein Uberspringen aufgrund technischer Abhangigkeiten in der Produktion (,P*,
vgl. Abbildung 5-5) nicht stattfinden oder liegen bspw. schwerwiegende Méngel an ei-
nem zu fertigenden Produkt vor, die nicht ohne Weiteres durch die Nacharbeit einzelner
AVOs behoben werden kénnen, so kann das Produkt als letzte Instanz auch vollstéandig
aus einer Linie ausgeschleust werden. Im Gegensatz zum Uberspringen werden also
beim Ausschleusen nicht nur einzelne AVOs nicht abgearbeitet, sondern vielmehr ein
gesamter Auftrag zeitweise nicht weiter verfolgt. Durch das ausgeschleuste Produkt
entsteht ohne Zwischenpuffer jedoch eine Liicke fiir die nachfolgenden Stationen, wel-
che es zu Uberbriicken oder kompensieren gilt.

Fur eine solche Kompensation kann sich u. U. die Anwendung einer Beschleunigungs-
malnahme anbieten. Als MaRnahmenart aus der Klasse der remigrierenden Maf3nah-
men (vgl. Abbildung 5-5), deren Fokus auf der Reduktion der Stérungsfolgen liegt, er-
lauben es BeschleunigungsmalBnahmen, durch eine kurzfristige Erhéhung des Inpu-
tangebots oder eine intensivere oder langere Nutzung vorhandener Ressourcen dafir
zu sorgen, dass bestimmte Prozesse schneller durchgefiihrt werden kénnen als in der
eigentlichen Planung vorgesehen. Als klassisches Beispiel findet fiir diesen Typ im
Rahmen der Arbeit die Malinahme ,Zusatzschicht“ Beachtung (,P“). Weitere, denkbare
Alternativen wie etwa die beschleunigte Durchfiihrung eines Fertigungsschrittes auf ei-
ner Maschine oder ein schnellerer Transport werden in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter adressiert. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass eine beschleunigte Pro-
zessabwicklung entweder nicht realisierbar ist oder zwangsléaufig mit qualitativen Mé&n-
geln am zu fertigenden Produkt einhergeht (vgl. Bormann 1978, S. 136 f.).
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Erganzend zur Beschreibung der Mafinahmen Uber ihr Klassifikationsschema miissen
auch sie Uber weitere Merkmale charakterisiert werden, um eine adaquate Beurteilung
ihrer Eignung fir die Reaktion auf Stérungen erméglichen zu kénnen. Wahrend die fur
die Umsetzung der MaBnahmen erforderlichen Inputfaktoren dabei bereits implizit tiber
das Klassifikationsschema abgebildet sind, gilt es fiir die einzelnen MalRnahmen wei-
terhin die im Rahmen ihrer Umsetzung anfallenden Kosten C,, (vgl. Kapitel 5.1.2) zu
beriicksichtigen. Je nach MalRnahme kénnen sich dabei wie bereits illustriert bspw. Um-
planungs- (Cy,,) oder Eilsendungskosten (Cg;;) ergeben. Auch implizite Kosten fur Re-
paraturen Cg,, (vgl. Kapitel 5.2.1) oder Nacharbeit finden in der Betrachtung Bertick-
sichtigung und kénnen je nach Anwendungsfall spezifiziert werden (vgl. Kapitel 6).

Als weiteres Merkmal, welches in der Modellierung mit abgebildet wird, ist die fiir die
Realisierung einer Mallnahme mdoglicherweise erforderliche Vorlaufzeit zu nennen.
Vorlaufzeiten tragen der Tatsache Rechnung, dass unter Umstédnden zunédchst eine
gewisse Such- oder Reaktionszeit vergehen kann, bis bspw. fir ein ausgefallenes Be-
triebsmittel ein entsprechender Ersatz organisiert oder freie Kapazitdten mit den vorlie-
genden Planen abgeglichen werden konnten.

Zusétzlich dazu sind als Folge der Produktionsnetzwerkmodellierung (vgl. Kapitel 5.1.1)
auch weitere Eigenschaften der MalRnahmen bereits im Vorfeld bekannt. Fir einen ver-
zdgernden Ersatz steht bspw. fest, wie viel mehr Zeit seine Umsetzung im Vergleich zu
einem idealen Ersatz in Anspruch nehmen wird. So kann flr einen gestdrten Transport-
prozess bspw. bereits vorab prognostiziert werden, wie viel langer er durch den Einsatz
eines LKWs anstelle eines eigentlich eingeplanten Transportflugzeugs dauern wird.
Gleichwohl steht fur den Fall eines Mitarbeiterausfalls fest, dass ein idealer Mitarbeiter-
ersatz bei sofortiger Anwendung (d. h. bei sofortiger Mitarbeiterverfiigbarkeit und damit
ohne Vorlaufzeit) und bei einer Verfiigbarkeit Uber die gesamte Stérungsdauer hinweg
dazu fuhren wird, dass die ohne Ersatzmaf3nahme bei einem Mitarbeiterausfall entste-
hende Stérungswirkung kompensiert werden kann. Vor den Simulationslaufen jedoch
nicht mit Sicherheit bestatigbar ist allerdings, ob es sich bei diesem idealen Ersatz auch
in jedem Fall um die geeignetste Mallnahme zur Stérungsreaktion handelt oder ob nicht
in bestimmten Fallen andere Reaktionsmalinahmen vorteilhaftere Ergebnisse bzgl. der
Systemperformance liefern. Demnach kénnen die Dauer einer Mafinahme und ihre zu
erwartende Wirkung also zum Teil zwar ebenfalls bereits implizit mit abgebildet werden,
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eine Bewertung der Eignung der verschiedenen MalRnahmen ist jedoch erst im Zusam-
menhang mit den jeweiligen Stérungen und deren Eigenschaften sowie in Abhangigkeit
ihrer konkreten Auspréagungen und damit im Rahmen der Simulation durchfiihrbar.

Fur die Implementierung der MalRnahmen im Simulationsmodell (vgl. Kapitel 5.3.1)
mussen diese aufbauend auf dem Gibergeordneten Geschéftsprozess zur Durchfiihrung
einer MaRnahme (vgl. Anhang A1, Auszug A1-6) durch eine Detailmodellierung in
BPMN konkretisiert werden. Fir jede MaRBnahmenart wird dabei ein separater Prozess
definiert, wobei je nach gestdrter Ressource und abhangig von den jeweiligen St6-
rungseigenschaften (z. B. Stérungsort) verschiedene Prozessvarianten unterschieden
werden kdnnen (vgl. Anhang A4). So existieren fiir den idealen Ersatz (Anhang A4,
Auszug A4-1) bspw. Prozessvarianten fir den Einsatz von Ersatzmitarbeitern, Ersatz-
betriebsmitteln oder Ersatzmaterialien. Bei den Ersatzmitarbeitern wird weiterhin diffe-
renziert, ob der Ersatz ausschliellich Gber Mitarbeiter desselben Pools erfolgen kann
oder ob zuséatzlich der Springerpool in Anspruch genommen werden muss. Ahnlich
dazu muss flr das Nachliefern oder fir das Zulassen einer Stérung (vgl. Anhang A4,
Auszug A4-2 und A4-3) zwischen Stérungen im Produktionsprozess und Stérungen im
Hauptlager oder beim Lieferanten unterschieden werden. Fir detailliertere Ausfiihrun-
gen zu den MalRnahmen sei an dieser Stelle auf Anhang A4 verwiesen.

5.2.3 Storungs-MaBRnahmen-Matching

Nach der weitestgehend individuellen Betrachtung der Stérungen und MaRnahmen in
Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 widmet sich dieses Kapitel als letzter Teil der Modellierungs-
phase gemeinschaftlichen Uberlegungen zu Stérungen und MaRnahmen, deren Ergeb-
nis ein systematisches und von spezifischen Unternehmenseigenschaften unabhangi-
ges Stérungs-Malnahmen-Matching ist. Wie bereits in Kapitel 4 angedeutet, verfolgt
das Matching einerseits das Ziel, die Anzahl an zu erprobenden Stérungs-MaRnahmen-
Kombinationen schon vor ihrer eigentlichen Untersuchung einzuschranken, sodass
wahrend der Analysephase (vgl. Kapitel 5.3 und 5.4) lediglich sinnvolle Stérungs-MafR-
nahmen-Konstellationen evaluiert werden missen. Gleichzeitig tragt die mit dem Mat-
ching verbundene Systematik andererseits der Tatsache Rechnung, dass eine Zuord-
nung von MaRnahmen zu Stérungen in der Literatur scheinbar zuféllig, zu groRen Tei-
len unbegriindet und wenig systematisch zu erfolgen scheint. (A_Haverkamp 2019, S.
27) Eine Ausnahme stellt bspw. die Arbeit von Niehues (2017) dar (Niehues 2017).
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Daher werden die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Klassifikationssche-
mata produktions- und logistikbezogener Stérungen und Mal3nahmen an dieser Stelle
zusammengefiihrt. Eine MalRnahme wird einer Stérung dabei immer genau dann zuge-
ordnet, wenn prinzipiell die Mdglichkeit besteht, dass sie die Stérung beheben oder
zumindest deren Folgen reduzieren kénnte, ohne dies in einem spezifischen Fall jedoch
explizit und unter allen Umstanden zu gewahrleisten. Umgekehrt impliziert dies, dass
MafRnahmen einer Stérung genau dann nicht zugeordnet werden, wenn sie mit Sicher-
heit nicht zu einer Stérungsbehebung oder -folgenminimierung beitragen. (A_Haver-
kamp 2019, S. 45) Ergebnis ist die in Tabelle 5-2 dargestellte Stérungs-MalRnahmen-
Matrix, das die produktions- und logistikbezogenen Stérungsklassen in den Zeilen so-
wie die produktions- und logistikbezogenen Maflinahmen(-arten) in den Spalten enthélt.

Tabelle 5-2: Stérungs-MalBnahmen-Matching nach A_Haverkamp (2019, S. 45)

Produktionsmafnahmen

LogistikmaBnahmen

o =
5 y e lslsls|2ls |8 |¢
| - I = -
Stérungs: Ma!&nahmen 3 g 8l 2| 2| 2| 8 =N 3 5 o5
Matching [im] CTelcs| 2| 5| W |0 wlaml O 59
o w3 a ] ) = ool o = =]
2 SE 29| = | @ |9mn=25 6 23
© >0 @ & S c | N [} 5} @» 3
s SH S| 28|1212 |5 |2
= R < m - S
Mitarbeiter X X X X X
& Betriebsmittel X X X X X
2 e
5 S
52 " .
= Fordermittel X
S 2
3L :
£ Werksinternes X X X X
™
Material X X | X | X X X
o=
= 2 | Transportmittel | X X | X X | X | X X
=
»n <
% 3 _
e .3 Material X X | X X X X

Hinweis: Die hier aufgefiihrten MalRnahmen resultieren aus Abbildung 5.5 (,P“/“L*) und den Schilderungen in
Kapitel 5.2.2. Dort zeigte sich, dass die meisten Manahmen als Produktions- und als LogistikmaRnahme
anwendbar sind (auch wenn die ausgegrauten Varianten hier nicht untersucht werden). Das Nachliefern
hingegen ist nur als LogistikmaRnahme, das Ausschleusen hingegen nur als Produktionsmafinahme sinnvoll.

Zuordnungen von MaRnahmen zu Stérungen sind jeweils mit einem ,X* gekennzeich-
net. Hierbei ist anzumerken, dass das Matching auch diejenigen Stérungs-MafRnah-
men-Kombinationen beriicksichtigt, die zwar prinzipiell nicht auszuschlieRen sind, im
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Rahmen dieser Arbeit jedoch gemaf den obigen Ausflihrungen und Abbildung 5-5 nicht
weiter betrachtet werden, da sie im Netzwerkbeschreibungsmodell nicht explizit vorge-
sehen sind und/oder den Rahmen der Untersuchungen Uberschreiten wiirden (vgl.
helle ,X* in Tabelle 5-2). Wahrend die Untersuchung eines verzégernden oder unvoll-
sténdigen Ersatzes fur eine Mitarbeiterstérung dabei aufgrund der Art der Modellierung
der Mitarbeiter im Beschreibungsmodell nicht weiter untersucht wird, entfallt bspw. die
Analyse von logistischen Beschleunigungsmal3nahmen, da sie tber den Betrachtungs-
rahmen der Arbeit hinausgehen.

Da fur alle Stérungen wie zuvor angedeutet immer auch die Mdglichkeit besteht, diese
zuzulassen, findet sich diese Option ebenfalls in der Tabelle. Aufserdem unterstreicht
Tabelle 5-2 die Notwendigkeit einer bislang ausgebliebenen Untersuchung eines ge-
meinschaftlichen Stérungsmanagements in Produktion und Logistik (vgl. Kapitel 1 und
3), da sich gemaf dem Matching zum einen einige produktionsbezogene MalRnahmen
fur die Reaktion auf logistische Stérungen eignen kdnnten (z. B. unvollsténdig fortfiih-
ren, falls eine Transportmittelstérung vorliegt) und zum anderen auch die Option be-
steht, eine produktionsbezogene Stérung unter Zuhilfenahme einer LogistikmalRnahme
zu adressieren (hier: Nachliefern, falls eine Materialstérung in der Produktion auftritt).

AuBerdem zeigt die Tabelle durch die Zuordnung mehrerer Malnahmen zu einer ein-
zelnen Stérung, dass sich fiir ihre Bewaltigung u. U. auch eine kombinierte Anwendung
mehrerer Malnahmen als hilfreich erweisen kann. Da die entsprechende Implementie-
rungsreihenfolge dabei eine Rolle spielt, gilt es diese durch die Definition stérungsspe-
zifischer MalRnahmenkaskaden zu beriicksichtigen (vgl. Abbildung 5-6).

Fur eine Mitarbeiterstérung in der Produktion zeigt die entsprechende MaRnahmenkas-
kade wie in Abbildung 5-6 in Rot hervorgehoben bspw. auf, dass nach der Anwendung
des unvollstédndigen Fortfiihrens etwa eine BeschleunigungsmafRnahme helfen kénnte,
um den entstandenen Riickstand aufzuholen.'* Ein Uberspringen hingegen ist nach
einem unvolisténdigen Fortfiihren nicht sinnvoll. Ahnlich dazu kann fiir eine produkti-
onsbezogene Materialstérung das Nachliefern im Rahmen des unvollstédndigen Fort-
flihrens mit einem Tausch von Arbeitsschritten kombiniert werden. Demnach mdégliche
Reihenfolgen sind bei der Untersuchung der Malinahmen daher zu berticksichtigen.

4 Die MaRnahmenkaskade fiir die Mitarbeiterstérung in der Produktion ist auch auf eine Betriebsmittel-, Férder-
mittel- oder werksinterne Transportmittelstérung Ubertragbar. Fur die Darstellung der MaRnahmenkaskaden
fur die Transportmittel- und die Materialstérung sei auf Anhang A5 verwiesen.
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Abbildung 5-6: Exemplarische MalBnahmenkaskade zur Bewéltigung einer Mitarbei-
terstérung in der Produktion

5.3 Simulation der Wirkzusammenhange zwischen Stérungen,
MaBRnahmen und der Systemperformance

Nach Abschluss der Modellierungsphase zielt die Analysephase zunachst auf die Un-
tersuchung der Wirkzusammenhange zwischen Stérungen, Malinahmen und der Sys-
temperformance ab. Hierfur werden die in Kapitel 5.1 und 5.2 entwickelten Beschrei-
bungsmodelle fir das Netzwerk und die Stérungen und MafRnahmen in einem ersten
Schritt in ein modular aufgebautes Simulationsmodell implementiert (vgl. Kapitel 5.3.1),
welches die Grundlage fur die Beurteilung der Eignung der reaktiven Mal3hahmen mit-
tels Design of Experiments und Metamodellierung (vgl. Kapitel 5.3.2) bildet.

5.3.1 Entwicklung eines modularen Simulationsmodells

AnknUpfend an die Konzeption der gedanklichen Modelle wahrend der Beschreibungs-
phase erfolgt im Einklang mit dem Vorgehen zur Durchfilhrung von Simulationsstudien
(vgl. Kapitel 2.4.2) in diesem Kapitel die Uberflihrung des Produktionsnetzwerkmodells,
des Kennzahlensystems und der Stérungen und MaRnahmen in ein ausfiihrbares und
experimentierbares Simulationsmodell. Um dabei die Untersuchung beliebiger, ent-
sprechend dem Beschreibungsmodell spezifizierter Produktionsnetzwerke zu erlauben,
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besteht das Simulationsmodell aus verschiedenen Modulen, welche je nach Anwen-
dungskontext parametrisiert (vgl. auch Kapitel 5.3.2) und kombiniert werden kénnen.
Das Simulationsmodell ist das Ergebnis der von der Verfasserin der Arbeit betreuten
Abschlussarbeiten A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020).

In seinem Ubergeordneten Aufbau setzt sich das javabasiert in AnyLogic 8.5.2 © imple-
mentierte Modell aus vier Prozess- und drei Interaktionsmodulen zusammen, welche
gemeinsam alle Aspekte des Beschreibungsmodells beinhalten. Wéhrend die Prozess-
module dabei speziell die fur die Wertschdpfung relevanten Produktions- und Logistik-
ressourcen bzw. -prozesse mit ihren Eigenschaften abbilden, verknipfen die Interakti-
onsmodule die Prozessmodule durch eine programmtechnische Umsetzung der entwi-
ckelten Geschéftsprozesse und des Kennzahlensystems. Sie verkorpern damit die
Ubergeordnete Logik bzw. die Zusammenh&nge zwischen den Prozessmodulen und
gewahrleisten deren Zusammenspiel und Informationsaustausch.

Wie Abbildung 5-7 zeigt, sind als Prozessmodule ein Produktions-, ein Lager-, ein
Transport- und ein Lieferantenmodul realisiert. Uber das Produktionsmodul werden da-
bei die innerhalb des Produktionsstandorts stattfindenden Fertigungs- bzw. Montage-
schritte abgebildet. Hierzu liegen auf der untersten Ebene Produktionsstationsmodule
vor, an deren Instanzen Kundenauftrage durch eine gezielte Kombination entsprechend
erforderlicher Ressourcen bearbeitet werden. Einzelne Instanzen des Stationsmoduls
kénnen geman einem Bottom-up-Prinzip zu einem Linienteilmodul zusammengeflgt
werden. Linienteilmodule tragen auf der einen Seite der Forderung nach der Realisie-
rung getakteter und ungetakteter Systeme Rechnung und erméglichen es andererseits,
auch einen Nacharbeitsbereich zu bertcksichtigen. Ein Linienteilmodul kann daher als
getakteter, ungetakteter oder als Nacharbeitsbereich ausgestaltet sein und ein Zusam-
menfligen der einzelnen Linienteilmodule resultiert in einer Produktionslinie. Entspre-
chend der Anzahl an Produktionslinien des in einem Anwendungsfall betrachteten
Standorts kénnen beliebig viele, identisch aufgebaute Produktionslinien modelliert wer-
den, die in Summe das Produktionsmodul ergeben.

Fur die Versorgung mit den fir die Erledigung der AVOs erforderlichen Materialien in-
teragiert das Produktionsmodul Uber das Steuerungsmodul mit dem Lagermodul. Das
Lagermodul fokussiert sich auf die Abbildung der Lagerhaltungsprozesse und gewahr-
leistet insbesondere die Abwicklung von Ein- und Auslagerungsprozessen. Dazu kann
es als Hauptlager oder als Produktionslager ausgestaltet sein. Wahrend es als Haupt-
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lager die Schnittstelle zu den Lieferanten bildet und alle ankommenden Materialien ent-
gegennimmt und verwaltet, stellt es als Produktionslager die von den Mitarbeitern ab-
gerufenen Materialien kurz vor ihrer Verwendung fur die Produktion bereit.

Fur die Abwicklung der Transporte — sowohl zwischen dem Hauptlager und dem Pro-
duktionslager als auch zwischen den internen Lieferanten und dem Hauptlager — ist das
Transportmodul zustandig. Ahnlich wie das Lagermodul setzt sich auch das Transport-
modul aus zwei Teilmodulen zusammen, die eine unterschiedlich granulare Abbildung
der Transportprozesse ermdglichen. Besteht fir das werksinterne Transportmodul le-
diglich die Méglichkeit, die Anzahl der werksinternen Transportmittel zu variieren, so
erlaubt das auBerbetriebliche Transportmodul fir die Transporte von den internen Lie-
feranten insbesondere auch eine Berlicksichtigung unterschiedlicher Transportmodi mit
entsprechend unterschiedlichen Kapazitdten, Frequenzen und Kosten.

-- Simulationsmodell -------------- -~~~ -~ oo

=
—1

Datenverwal-

Externe
Verarbeitung

. Interaktionsmodule .F’rozessmodule . Schnittstelle zur externen Datenverwaltung und -verarbeitung

Abbildung 5-7: Hauptmodule des Simulationsmodells (Blau: Prozess-, Grau: Interak-
tionsmodule, Tiirkis: Schnittstelle zur externen Datenverwaltung/ -verarbeitung)
Ob fir die Transporte von den internen Lieferanten jedoch tatsachlich unterschiedliche
Transportmodi genutzt werden, héngt von der Ausgestaltung des Fuhrparks der inter-
nen Lieferanten ab. Letzterer kann Uber das interne Lieferantenmodul, welches zusam-
men mit dem externen Lieferantenmodul abschlieRend das Lieferantenmodul bildet,
spezifiziert werden. Fir die externen Lieferanten ist eine solche Spezifikation unter-
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schiedlicher Transportmodi hingegen nicht méglich. Denn wéahrend die internen Liefe-
ranten auf das aullerbetriebliche Transportmodul zugreifen, kann fir die externen Lie-
feranten aufgrund der begrenzten Beeinflussbarkeit ihres Fuhrparks ausschlieRlich
eine Lieferzeit angegeben werden. Zusétzlich zur Ausgestaltung der Lieferdauern bzw.
zur Spezifikation der Transporte kann fiir alle Lieferanten Gber das Lieferantenmodul
auch deren Fertigungsdauer festgelegt werden. Werden in einem bestimmten Anwen-
dungsfall auRerdem keine Lieferanten betrachtet oder liegen keine unternehmenseige-
nen Zulieferstandorte vor, so kann der Betrachtungsrahmen durch eine entsprechende
Selektion im Lieferantenmodul angepasst werden.

Bei den drei im Simulationsmodell enthaltenen Interaktionsmodulen handelt es sich um
das Steuerungs-, das Stérungs-Malinahmen- und das Bewertungsmodul. Als Realisie-
rung der Ubergeordneten Logik des Programms koordiniert das Steuerungsmodul die
Durchfiihrung der verschiedenen im Rahmen von Kapitel 5.1.1 vorgestellten Prozesse
(vgl. auch Anhang A1). Um dies zu gewahrleisten, interagiert das Modul, wie in Abbil-
dung 5-7 dargestellt, mit den fur den jeweils betrachteten Prozess relevanten Modulen,
nimmt Informationen von ihnen auf, verarbeitet diese und leitet die erforderlichen
Schritte ein. Bspw. fragt es die fUr einen Auftrag an einer Produktionsstation benétigten
Materialien im Hauptlager an und initiiert den werksinternen Transport zum Produkti-
onslager. Gleichermalen kommuniziert es fur die im weiteren Verlauf erfolgende Er-
probung der Stérungen und MaRnahmen mit dem Stérungs-MalBnahmen-Modul. Letz-
teres implementiert die in Kapitel 5.2 modellierten Stérungen und MalRnahmen, die ent-
sprechend den gewahlten Auspragungen und Charakteristika auf die verschiedenen
Prozessmodule wirken. Fir die Parametrisierung der jeweils zu erprobenden Stérun-
gen und MaRnahmen greift das Simulationsmodell dabei Uber eine Schnittstelle auf
eine externe Datenverwaltungssoftware zurlick, Uber die die verschiedenen Stérungs-
situationen und Reaktionsmafinahmen gemafR den mittels DoE erzeugten Versuchs-
planen (vgl. nachfolgendes Kapitel 5.3.2) in das Modell eingelesen werden kénnen. Als
drittes Interaktionsmodul implementiert das Bewertungsmodul die Berechnungen zur
Umsetzung des Kennzahlensystems (vgl. Kapitel 5.1.2). Es interagiert sowohl zum Ein-
lesen der fur die anwendungsfallspezifische Modellparametrisierung erforderlichen Ein-
gangsdaten sowie zum Auslesen der aus den Simulationsldufen resultierenden Ergeb-
nisse mit der externen Datenverwaltung, welche den in Abbildung 5-7 dargestellten,
modularen Aufbau des Simulationsmodells komplettiert.
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Um bei der softwareseitigen Umsetzung des Modells eine hinreichende Genauigkeit zu
gewahrleisten, findet parallel zur und im Anschluss an die Implementierung der einzel-
nen Module eine Modellverifikation statt (Eley 2012, S. 16; Gutenschwager & Rabe et
al. 2017, S. 202 ff.). Hierfir wird u. a. mittels eines strukturierten Durchgehens des
Java-Quellcodes sichergestellt, dass keine Programmierfehler vorliegen. Gleicherma-
Ren finden fiir die Uberpriifung der Modelllogik Methoden wie das Tracing, das Monito-
ring, der Grenzwerttest oder die Sensitivitdtsanalyse Anwendung. Die Validierung der
Methodik erfolgt im Rahmen ihrer Anwendung auf einen exemplarischen Anwendungs-
fall aus dem Flugzeugbau in Kapitel 6. (A_Lohmann 2020)

5.3.2 Analyse von Stérungen und MaBnahmen mittels Versuchsplanung
und Metamodellierung

Im Anschluss an die vollstédndige Implementierung und Verifizierung des Modells kann
mit der Analyse der Stérungen und MafRnahmen und damit mit der Ermittlung der Wirk-
zusammenhédnge zwischen Stérungen, MaRhahmen und der Performance begonnen
werden. Grundlage fir die Bewertung der Eignung bestimmter MaRnahmen als Reak-
tion auf bestimmte Stérungen und damit fiir die Beantwortung der ersten forschungs-
leitenden Teilfrage bilden dabei drei verschiedene Arten von Simulationslaufen, die mit-
hilfe des Bewertungsmoduls hinsichtlich ihrer Performance miteinander verglichen wer-
den und in Abbildung 5-8 veranschaulicht sind:

(1) Stérungsfreie Simulationsldufe, welche auf Basis des jeweils anwendungsfall-
spezifischen Referenzablaufs (vgl. die Abschnitte zur use-case-spezifischen An-
passung in Kapitel 5.1 und 5.2) fur die verschiedenen Kennzahlen eine 100%ige
Zielerreichung widerspiegeln (,0S* in Abbildung 5-8)

(2) Stérungsbehaftete Laufe, in denen die Auswirkungen verschiedener Stérungssi-
tuationen auf die Systemperformance untersucht werden (,mS* in Abbildung 5-8)

(3) Stdrungsbehaftete Laufe, in denen unter Zuhilfenahme des Stérungs-Malnah-
men-Matchings aus Kapitel 5.2.3 verschiedene MalRnahmen oder Maf3nahmen-
kombinationen zur Reaktion auf Stérungen sowie deren Auswirkungen auf Kenn-
zahlen und Zielerreichung erprobt werden (,mM* in Abbildung 5-8)

Wie das in Abbildung 5-8 dargestellte Framework illustriert, dient die statistische Ver-
suchsplanung gemaf den Erlauterungen in Kapitel 2.4 hier als methodische Ausgangs-
basis fiir die Generierung méglicher, im Rahmen der Simulationslaufe ((2) — mS) und
((3) = mM) zu erprobender Stérungssituationen.
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Abbildung 5-8: Framework zur Analyse der Wirkzusammenhénge zwischen Stérun-

gen, MaBnahmen und der Performance mittels DoE und Metamodellierung
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Aufgrund ihrer raumfillenden Eigenschaften, die durch eine zuféllige Selektion von Ver-
suchspunkten im Raum entstehen, und der Mdglichkeit zur Abbildung komplexer Zu-
sammenhange bei reduziertem Versuchsaufwand (Kapitel 2.4/Peukert 2021, S. 10 ff.)
kommt zur Generierung der Versuchspléne hier das Latin-Hypercube-Design zum Ein-
satz. Hierfir missen die jeweiligen Grenzen des Untersuchungsraums, die damit ver-
bundenen Wertebereiche der in den Stérungssituationen zu erprobenden Stérungsei-
genschaften sowie infrage kommende MafRnahmen(-kombinationen) fur den jeweiligen
Anwendungsfall zundchst festgelegt sein (vgl. Kapitel 5.2), bevor mithilfe eines in Mat-
lab-Skripts entsprechende Versuchsplane erzeugt, tUber die Excel-Schnittstelle in das
Simulationsmodell eingelesen und anschliefRend erprobt werden kénnen.

Grundlage fur die Laufe mit MaRnahmen (Laufe (3) — mM) sind dabei prinzipiell diesel-
ben Versuchsplane wie fur die Laufe mit Stérungen ohne Mal3nahmen (Laufe (2) — mS),
welche jedoch fir die jeweiligen Stérungsszenarien SZ (d. h. fur die konkreten Ver-
suchslaufe) jeweils um entsprechende MaRnahmen bzw. MaRRnahmenkombinationen
M ergénzt werden (vgl. Abbildung 5-9).

Laufe (2) - mS Laufe (3) - mM
lteration | gy Stérungs- | Stor- i Ad
Stoérungs- Pt iy e rungs- Beein-
i szenario klasgse Mo o?‘t frequenz | trach- - .
¢ sz /7] tigung Idealer Ersatz ¢ = ¢
/] . =
'!‘ 1 & | pmmt| e 2 Ausfall
7 2 & | Teammit | Lined | 7 Ausfall |...|..| [fortfuhren

Quali 1 GB

fr p — ===
Design of Team mit | Linie 1 Uberspringen ;._.
Experiments — 3 Quali 3 uUB 15 Ausfall ... [l Nacharbelt

Latin-Hypercube- Team mit | Linie 3

°
Design 4 - Quali 1 GB 22 Ausfall |...|... KaTaiEem | .
(vgl. Anhang A6) 5 o Team mit | Linie 4 9 Austal &g+ :‘=__l.‘;
- Quali 2 GB usfall |...|...
° Team mit | Linie 2
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Abbildung 5-9: Beispielhafte Konkretisierung der Laufe (2) — mS und (3) — mM (Rep-
likationen rpk pro Iteration nicht abgebildet)

Um im Rahmen der Erprobung zufallige Effekte auszuschlielen bzw. eine ausrei-

chende statistische Sicherheit zu gewahrleisten (Gutenschwager & Rabe et al. 2017,

S. 188), werden pro untersuchter Faktorstufenkombination mehrere Replikationen

rpk durchgefihrt (vgl. Law & Kelton 2000, S. 124). Wahrend die Simulation dabei fiir

die Durchfiihrung der Replikationen gem&R den implementierten Zufallszahlenstrémen
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auf variierende Zufallszahlen zurtickgreift, sind die Zufallszahlen zwischen den jeweili-
gen Replikationen unterschiedlicher Faktorstufenkombinationen identisch.

Um im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung Aussagen Uber die Eignung bestimm-
ter MaBnahmen als Reaktion auf bestimmte Stérungen treffen zu kénnen, werden die
Versuchslaufe entsprechend dem in Abbildung 5-10 dargestellten, mehrstufigen Vor-
gehen in Matlab © ausgewertet. Die Auswertungen beruhen dabei auf den Arbeiten von
A_Massanga (2020) und A_Roth (2020) und werden nachfolgend beschrieben:'®

Fir einen grundlegenden Uberblick (iber die mit den Simulationslédufen verbundenen
Ergebnisse bietet sich in einem ersten Schritt eine deskriptive, statistische Analyse an,
welche erste Indikationen Gber die Vorteilhaftigkeit bestimmter MalRnahmen oder tUber
besonders von Stérungsfolgen betroffenen Stérungsszenarien (Ausreiler) bieten kann
(vgl. (i) in Abbildung 5-10). Geeignete Werkzeuge, die hierflr infrage kommen, sind
neben klassischen Mittelwert-, Minimums-, Maximums- und Varianzbetrachtungen ins-
besondere auch deren Visualisierungen in Form von Boxplots, Histogrammen oder
Kennzahlen im Zeitverlauf (vgl. anwendungsfallspezifische Analysen in Kapitel 6.3).
Dariber hinaus kdnnen als weiterer Teil der deskriptiven Analyse bivariate Korrelati-
onsanalysen zwischen allen Kennzahlenpaaren durchgefiihrt werden, die ein grundle-
gendes Versténdnis Uber mégliche Zusammenh&nge zwischen den im Rahmen des
Kennzahlensystems formalisierten und damit fiir die Auswertungen heranziehbaren
Kennzahlen liefern kénnen. Die Analysen kdnnen fiir bekannte bzw. erwartbare Zusam-
menhange (z. B. Zusammenhang zwischen Durchlaufzeit und Termintreue) damit zu-
satzlich zur Modellverifikation (vgl. Kapitel 5.3.1) als weiterer ,,Proof of Concept® fir die
korrekte Implementierung der Kennzahlen in das Simulationsmodell verstanden wer-
den. Da fiir die nachfolgenden Auswertungen und damit fur eine Einordnung bzgl. der
Eignung bestimmter MaRnahmen bzw. Malinahmenkombinationen als Reaktion auf be-
stimmte Stérungen zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit mitunter nur ein Teil der Kenn-
zahlen miteinbezogen werden soll bzw. da sich manche Kennzahlen ggfs. indirekt in
anderen Kennzahlen widerspiegeln, findet in diesem Kontext zusétzlich eine Reduktion
der Anzahl an anschlieRend einzubeziehenden Kennzahlen statt (vgl. Abbildung 5-10

5 Abhéngig vom betrachteten Anwendungsfall und der initialen Parametrisierung gilt es hierbei zu beachten, dass
die wahrend der Einschwingphase des Simulationsmodells generierten Ergebnisse u. U. von den weiteren Ana-
lysen ausgeschlossen werden missen.
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(i)). Dadurch kann ein reduziertes Zielsystem KPI* € KPI realisiert werden, das dem
Trade-off zwischen Komplexitat und Erklarungsgehalt Rechnung tragt.

Analyse

Composite

Indicator

 Deskriptive Statistik j
| Aligemeiner Uberblick tber die Ergebnisse und |
i Reduktion der Kennzahlen fir die weitere }
3 Analyse KPI* € KPI mit kpi € KPI" -3

Prozentuale Normierung der Ergebnisse
bezogen auf Ref und Replikation rpk fiir jede
Kennzahl kpi € KPI*

Maximierung:

Ckpi,rpk,SZ
(T e — ; bzw.
pirpkire

IlM -
kpirpkSz = o

pirpkref

Minimierung:

Ckpi,rpk,Sz — €kpirpkre

Nkpirpksz = 1 —
kPLIPESZ Ckpirpk,ref

Unterschied zwischen
mind. 2 Gruppen vV
kpi € KPI* gegeben?

Ckpi Z

M —
Nipirpksz = 1 —

Gewichtung der KPIs kpi mit Gewichten wy;
u.d.B.

3 Deskriptive Statistik & einfaktorielle Varianz-
| analyse fiir Composite Indicator €I und jede Wipi € [0,1] und

VKpIEKPI*

Wppi =1
Stérungsklasse liber die Gruppen (1) — oS, (2) — 2 (b)

mS und (3) — mM

Unterschied zw.
mind. 2 Gruppen?

Lineare Aggregation (Composite Indicator CI)

Cl Tpk,SZ =
v kpieKPI*

Wiepi * Niepi,rpk,SZ
Post-Hoc-Analyse mit t-Test oder Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test fir Nachweis

(c)
signifikanter Unterschied zw. Agz und AY,.

Analog fiir Cly sz ES Gilt Clpierer = 1.
Berechnung des Deltas zur Referenz Ref und
Replikation rpk

Ho: Mgy < Hay,
Arpk,SZ = Clrpk‘ref = Clrpk,SZ

Verschlechterung durch mM (3)

Ho: pag, > ppm

i Verbesserung durch mM (3)
L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SZ.

e AM
Analog fur A7, s7.

Unterschied in der
zentralen Tendenz?

| Modellierung der Performance im Stérungs- |
} fall durch Regressionsbaume fiir jede 3
| Stérungsklasse, u. d. Ann., die Performance |
3 beeinflussenden Faktoren sind die 3
| Stérungseigenschaften F. |

 Ranking der MaBnahmen durch Random- 1
: Forest-Label-Ranking fiir jede Storungsklas
. unter Einbezug der Signifikanz-Analyse | i&’ |
Basis fiir Prognose von geeigneten
MaRnahmen fiir neue Stérungen

Hinweis: aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden im dargestellten Prozessmodell nur die positiven Verzweigungen
abgebildet. Falls bspw. kein Unterschied in der zentralen Tendenz vorliegt, werden die Auswertungen fir die
betroffene Stérungsklasse ausgelassen und es wird mit der Analyse der néchsten Stérungsklasse fortgefahren.

Abbildung 5-10: Vorgehen zur Auswertung der Versuchsléaufe

Auf Basis des reduzierten Kennzahlensets KPI* erfolgen gemaf der Problemspezifi-
zierung nach Field & Miles et al. (2012) mit der einfaktoriellen Varianzanalyse (engl.
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Analysis of Variance, (ANOVA)) und der daran anschlieBenden Post-Hoc-Analyse (vgl.
Abbildung 5-10 (ii)-(iv)) tiefgreifendere statistische Tests, die im Gegensatz zu den bis-
lang erfolgten, deskriptiven Analysen tUbergeordnete Aussagen Uber die Auswirkungen
der Stérungen und Malinahmen auf die Systemperformance zulassen. Dabei wird im
Rahmen der einfaktoriellen ANOVA (Abbildung 5-10 (ij)) zunachst fur jede Stérungs-
klasse und jede Kennzahl untersucht, ob sich die Kennzahlenmittelwerte der drei Arten
von Simulationslaufen ((1) — oS, (2) — mS und (3) — mM, vgl. Abbildung 5-8) zu einem
bestimmten Niveau a statistisch signifikant voneinander unterscheiden (Unterschiede
in der zentralen Tendenz).'® Die dabei zugrundeliegende Nullhypothese lautet

Hogpi* Pk kpi gy = Pskekpi gy = Mskekpig gy = = usk,kpi(&Mn),vs’C; Vkpi, die entspre-
.3 i 17 i
chende Gegenhypothese Hygy o 30 Msickpi ;) * Wskckpi j)- Letztere postuliert, dass

fur eine bestimmte Stérungsklasse sk und einen bestimmten KPI kpi zwischen mindes-
tens zwei der untersuchten Gruppen ein signifikanter Unterschied besteht.

Liegen jeweils signifikante Unterschiede zwischen mindestens zwei der Gruppen vor,
d. h. kann die Nullhypothese verworfen werden, so wird die ANOVA in (iii) fur die sich
in (iv) anschlieBRenden Post-Hoc-Tests und die in Schritt (v) und (vi) zu entwickelnden
Metamodelle auch fiir einen Composite Indicator CI (vgl. Kapitel 2.3.1) durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 5-10), welcher die unterschiedlichen Kennzahlen zu einem eindimensi-
onalen MaR zusammenfasst und Entscheidungstragern damit einen schnelleren Uber-
blick Uber die Ergebnisse erlaubt (Nardo & Saisana et al. 2008, S. 13). Diese ANOVA
erfolgt analog zur ANOVA der einzelnen Kennzahlen und testet, ob zwischen mindes-
tens zwei der Gruppen signifikante Unterschiede zu einem bestimmten a-Niveau be-
stehen. Der fir die ANOVA erforderliche C/ ldsst sich dabei, wie auf der rechten Seite
in Abbildung 5-10 illustriert, fur jedes Stérungsszenario bzw. jeden Simulationslauf
durch eine lineare Aggregation der einzelnen, in Bezug auf den jeweiligen Referenzlauf
normierten und gewichteten Kennzahlen bilden (vgl. Schritte (a) — (d)):®

16 Da fiir die drei Arten von Simulationsléufen ein sog. Within-Subjects-Design vorliegt (d. h. das zugrunde lie-
gende System ist bis auf die Stérungen und MaRnahmen fir alle Laufe dasselbe), handelt es sich
bei der einfaktoriellen ANOVA um eine sog. Repeated Measures ANOVA (Bakeman (2005, S. 380)).

7 Da fiir die Durchfiinrung der Repeated Measures ANOVA die Grundvoraussetzungen der Varianzhomogenitét
und der Normalverteilung der Residuen erflillt sein miissen, bietet es sich bei Nichterfiillung der beiden Kriterien
an, statt der ANOVA eine sog. Friedman-ANOVA durchzufiihren (Field & Miles et al. (2012, S. 688 ff.)).

8 Trotz der Verwendung des C/ kénnen die in den Rohdaten enthaltenen Kennzahlen jederzeit zur Entschei-
dungsunterstiitzung bzw. Nachvollziehbarkeit herangezogen werden.
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Zunéchst werden in (a) die Ergebnisse jedes einzelnen Simulationslaufs, d. h.
jeder Replikation eines Stérungsszenarios mit (egp;.prsz) oder ohne Maf-
nahme(n) (epirpr,sz), Mit Bezug zur entsprechenden Replikation des Referenz-
laufs (expirprrer) NOrmiert. Dazu werden die jeweiligen Ergebnisse jeweils mit
dem Ergebnis der passenden Referenz-Replikation ins Verhéltnis gesetzt, wobei
sich die Formeln abhéngig von den jeweiligen Zielrichtungen der Kennzahlen
(Maximierung vs. Minimierung) entsprechend Abbildung 5-10 unterscheiden.
Um die Werte der unterschiedlichen Kennzahlen daran ankniipfend zu einem
Wert zusammenfiigen zu kénnen, erfolgt in (b) eine Gewichtung der Kennzahlen
des Kennzahlensets hinsichtlich ihrer Wichtigkeit fir den entsprechenden An-
wendungsfall. Hierbei kdnnen etwa ein paarweiser Vergleich oder Experteninter-
views als Entscheidungsgrundlage dienen."®

Mit der resultierenden Gewichtung und den normierten Ergebnissen kann in (c)
nun durch eine lineare Aggregation fir jedes Stérungsszenario und die jeweilige
Replikation der C/ gebildet und anschlieRend in Schritt (iii) ebenfalls ber deskrip-
tive Analysen ausgewertet sowie Uber die angesprochene ANOVA analysiert
werden. Der C/ fur die Referenz-Replikationen (CI,,.5) liegt dabei jeweils bei
1, sodass ein direkter Vergleich zwischen den Laufen (1) — 0S, (2) — mS und (3)
— mM anhand einer Ubergeordneten Kennzahl méglich ist.

Ausgehend von den jeweiligen Referenzkennzahlen aus (c¢) lassen sich auller-
dem jeweils die Deltas zur Referenz (d) berechnen, welche die direkten Unter-
schiede zwischen den L&ufen (1) und (2) bzw. (1) und (3) offenbaren. Hierbei
teilen sich die Laufe (3) fur verschiedene MaRnahmen(-kombinationen) mitunter
wie in Abbildung 5-9 angedeutet in mehrere Laufe auf. Die Deltas ergeben sich
ZU Arpiesz = Clipires — Cliprsz Und A%y oz = Clipgrer — CLYy sz Und bilden die
Grundlage fir die sich an die in Schritt (iii) erfolgende, zweite ANOVA anschlie-
3enden Post-Hoc-Tests in (iv).

Bei diesen in Schritt (iv) vorgesehenen Tests kann es sich um t-Tests oder Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests handeln.?’ Sie sind erforderlich, da die ANOVA keinen Auf-

9 Um die Sensitivitat der Ergebnisse gegeniiber der Gewichtung zu analysieren, kénnen die sich an die Gewich-
tung anschlieBenden Schritte zusatzlich auch fiir alternative Gewichtungen durchgefiihrt werden.

20 Welcher der beiden Tests Anwendung findet, hangt dhnlich wie bei der ANOVA davon ab, ob die erforderlichen
Grundvoraussetzungen erfillt sind (vgl. konkrete Auswertungen in Kapitel 6.3)
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schluss dariber gibt, welche oder ob alle der drei Gruppen statistisch signifikant vonei-
nander verschieden sind. Mit ihrer Hilfe wird fiir alle Stérungsszenarien untersucht, ob
— wiederum zum Niveau a — jeweils ein signifikanter Unterschied in der zentralen Ten-
denz (d. h. im Mittelwert) zwischen den Performancedeltas der Laufe besteht. So lasst
sich eine Aussage dariber treffen, welche MalRnahmen(-kombinationen) die Perfor-
mance fir ein bestimmtes Stérungsszenario signifikant verbessern. Mathematisch kann
dies mithilfe der folgenden Nullhypothese, die es zu verwerfen gilt, sowie der zugehd-
rigen Gegenhypothese formalisiert werden: Hy: pa, < Hpm, bzw. Hy: ppg, = Hpl -

Da sich der CI bspw. aufgrund der in ihm enthaltenen Kostenkomponente im Falle des
Ergreifens von MafRnahmen jedoch fir ein Stérungsszenario auch verschlechtern kann,
wird der Test fiir beide Seiten durchgefiihrt. Die Hypothesen, lber die dieser zweite Fall
abgedeckt wird, lauten: Hy: uag, > Hat, bzw. Hy: gy, < Had, - Die Ergebnisse der beiden
einseitigen Tests werden hierbei fir jede Stérungsklasse tabellarisch zusammengetra-
gen, wobei signifikante Verbesserungen mit 1, signifikante Verschlechterungen mit ,-
1% und nicht-signifikante Entwicklungen mit ,0“ vermerkt werden (vgl. Abbildung 5-11).

| QtArinne. QtArunme.  QbAruna  Effalduan
Storungs- Stérungs- Stoérung  Effekt von Effekt von MaBnahme
klasse szenario signifikant MaBnahme ... bzw. MaBnahmen-
? 1 kombination n

Slolala
o|lo|L|=~
Llo|=

& 1
3 2
& 3
3 4
&

Abbildung 5-11: Exemplarische tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse der
Post-hoc-Tests in Anlehnung an A_Massanga (2020)

Durch das Anzeigen signifikanter Unterschiede in den Mittelwerten bzw. das Aufdecken
signifikanter Verbesserungen/Verschlechterungen, die sich aus dem Ergreifen von
MaRnahmen(-kombinationen) ergeben, lassen sich auch Ruckschlisse auf die in
Summe vorteilhaftesten Stérungsreaktionen ziehen. Gleichermafen erlaubt ein genau-
erer Blick auf die Bereiche, in denen sich bestimmte MalRnahmen als vorteilhaft erwei-
sen, moglicherweise auch erste Implikationen tber die Robustheit bestimmter MaRnah-
men (MalBnahmenrobustheit). Eine gewisse MaRnahmenrobustheit ist in der Praxis in-
sofern erstrebenswert, als dass die tatséchlichen Stérungseigenschaften von den zum
Zeitpunkt des Stoérungseintritts erwarteten Stérungseigenschaften abweichen kénnen.
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Verhélt sich eine MalRnahme demgegeniber robust, d. h. eignet sie sich auch, wenn
eine Stérung bspw. statt erwarteten 5 Stunden in der Realitdt 6 Stunden dauert (vgl.
Erlduterungen zu Abbildung 5-14), so ist es umso erstrebenswerter, mithilfe proaktiver
Strategien dafiir zu sorgen, dass diese MalRnahme im Stérungsfall zur Verfligung steht.

Um Entscheidungstréagern, aufbauend auf der oben geschilderten ,Einzelfallanalyse®,
hinsichtlich der Robustheit bestimmter Ma3nahmen einerseits einen schnellen und
tbergeordneten Uberblick zu geben und um andererseits auch Aussagen Uber die Eig-
nung bestimmter MalRnahmen fur nicht untersuchte Szenarien (vgl. Anforderung 12)
treffen zu kénnen, schlief3t sich an die Post-hoc-Tests in Auswerteschritt (v) und (vi)
eine Metamodellierung an (vgl. Kapitel 2.4). Zur Anwendung kommen in diesem Fall
gemal Kapitel 2.4.4 Entscheidungsbdume, die die Wirkzusammenhénge zwischen
Stérungen und MaRRnahmen aufdecken und dabei speziell auch eine Abschatzung der
Vorteilhaftigkeit einer integrierten Betrachtung von Produktion und Logistik ermdgli-
chen. Das Vorgehen ist dabei zweistufig aufgebaut und gestaltet sich folgendermafen:

Zuerst werden fiir die verschiedenen Stérungsklassen?' Regressionsbdume generiert,
die fir die Laufe (2) die Zusammenhange zwischen den Stérungseigenschaften und
somit den Stérungsszenarien und dem resultierenden C/ abbilden (vgl. Abbildung 5-12,
links). Dies erfolgt mithilfe des sog. ,Classification and Regression Trees“ (CART)-Al-
gorithmus, wobei als Schnittpunkte (sog. Splits) mittels des sog. ,Recursive Binary
Splitting“ (vgl. James & Witten et al. 2013, S. 307 ff.) jeweils die Stérungseigenschaften
verwendet werden, die die Residual Sum of Squares (RSS) minimieren und damit am
meisten Varianz erklaren (im Beispiel in Abbildung 5-12 zunachst der Stérungsort).

Die Uberpriifung der jeweiligen Anpassungsglite erfolgt dabei mittels GiitemaRen wie
dem Mean Absolute Error (MAE), dem Mean Squared Error (MSE) oder dem Mean
Percentage Error (MPE) (vgl. die Ausfihrungen in Peukert 2021, S. 15 ff.). Um die ver-
schiedenen Regressionsbaume auerdem hinsichtlich ihrer Prognosegite beurteilen
zu kénnen, findet die ,k-fold Cross-Validation“ Anwendung (vgl. Kapitel 2.4.4.4). Sie
unterteilt fUr jeden Baum die vorliegenden Versuchsdaten in k moglichst gleich grofie,
disjunkte Teilmengen, mit denen anschlieRend k Testldufe durchgefiihrt werden. Hier-
fur wird jeweils eine der k Teilmengen als Test-, die Uibrigen k — 1 Teilmengen als Trai-
ningsdatensatz verwendet. Hierbei ist zu beachten, dass jede Teilmenge nur einmal zur

21 Abhé&ngig von den erprobten Szenarien kann es sich auch um eine Kombination von Stérungsklassen handeln.
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Validierung, jedoch k — 1 Mal zum Training herangezogen wird. Durch ein Mitteln der
Uber diese Kreuzvalidierung erzeugten Ergebnisse kann eine Aussage Uber die Prog-
nosegUte getroffen werden. Diese kann zusatzlich mit der Prognoseglite von als Bench-
mark dienenden, linearen Modellen verglichen werden, welche als zusétzliche Richt-
werte flr die Glte der Bdume herangezogen werden kénnen.

Stérungsklasse sk

1
Stérungsort € cT
{Produktions- b Robustheitskorridor
lager, Linien} a \/\_—\

Stérungsort €
{Hauptlager,
Lieferant}

Stérungs- Stérungs- R =
frequenz frequenz Storungs- Stérungs ]
>1[1 11 dauer dauer E
tlT <d ©

% Erprobte Szenarien

' . \_~ Prognosewerte
cl €[c..1] €I €[b..c] CI € [a..b] Cl<a /e Ve —
L

T TR TR ) Szenario- Szenario- Szenario- Szenario-
Bereich 1  Bereich2  Bereich3  Bereich4  bereich1 bereich2 bereich3  bereich 4

Abbildung 5-12: Exemplarischer Regressionsbaum zur Visualisierung der Zusam-
menhdnge zwischen Stérungseigenschaften, Cl-Wert und Robustheitskorridor

Auf Basis der so erzeugten und Uber eine ausreichende Prognosegite verfiigenden
B&ume wird es mdglich, auch fur nicht untersuchte Stérungsszenarien den resultieren-
den C/ zu antizipieren, um auf seiner Grundlage entscheiden zu kénnen, fir welche
Storungen sich das Ergreifen von MaRnahmen anbieten wiirde, um innerhalb eines an-
gestrebten Performancebereichs zu bleiben (s. Korridor in Abbildung 5-12 rechts). In
der Darstellung in Abbildung 5-12 fallen alle Stérungen in diese Kategorie, deren C/
niedriger ist als der Schwellwert a (Szenariobereich 4). Alle Stérungen hingegen, die
zu einem sich innerhalb des Robustheitskorridors befindlichen CI-Wert fiihren, erfor-
dern keine weiteren Mallnahmen (Szenarien aus Szenariobereich 1-3 mit CI € [a, 1]).

Daran anknipfend werden in einem zweiten Schritt Klassifikationsbdume entwickelt,
die es ermdglichen, jedem Stérungsszenario die MaRnahme mit dem gréf3ten positiven
Effekt zuzuordnen bzw. auch fir nicht untersuchte Szenarien vorherzusagen, mithilfe
welcher Malihahme vorzugsweise reagiert werden sollte (vgl. Abbildung 5-13). Hierzu
werden die tabellarisch zusammengefassten Ergebnisse der Post-hoc-Tests (vgl. Ab-
bildung 5-11), wie in Abbildung 5-13 auf der linken Seite dargestellt, zunéchst mit den



Integriertes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken 103

jeweiligen Cl-Werten des entsprechend erprobten Stérungsszenarios multipliziert, so-
dass sich die Vorteilhaftigkeit einer MaRnahme bzw. MalRnahmenkombination in jedem
Stérungsszenario unmittelbar im neuen Wert des CI (C1% ,..,;) widerspiegelt.

1) Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests der Storungsklasse sk Resultierender Klassifikationsbaum
- 5z Storung EfioktUber- Effoktidealer fiir Stérungsklasse sk
signifikant?  springen " Ersatz

[ 1 N Stoérungsklasse sk
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1
2 1 E]
sk |3 )
4 1 1

sk Trainingsinput fiir
Stérungsklasse sk

2) Uberblick iiber die CIs

der Stérungsklasse sk SZ Clsz M CIY e ?'5””‘95' Stérungs-
pringen  ¢)iaeater rsaes - requenz
so ol clggeertras 1| 75| Uber- [ og robust >q1 1 frequenz
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Abbildung 5-13: Vorgehen zur Erzeugung von Klassifikationsbdumen

Daraufhin wird allen Stérungen, deren C/ sich nicht im Toleranzbereich befindet (d. h.
im Beispiel oben Szenarien aus Szenariobereich 4), diejenige MalRnahme(nkombina-
tion) M* aus den Laufen (3) zugeordnet, die zum insgesamt besten Cls“gfmult fuhrt (vgl.
Abbildung 5-13 Mitte). Diese Zuordnung wird dann fiir das Antrainieren der Klassifika-
tionsbdume herangezogen (Abbildung 5-13 rechts), sodass auch fir nicht untersuchte
Szenarien die (vermeintlich) beste Malinahme vorhergesagt werden kann. Die Beurtei-
lung der Modell- und Prognosegiite erfolgt hier analog zu den Regressionsbdumen.
Zudem kann die Modellgiite mithilfe der sog. Confusion Matrix und der Receiver Ope-
rating Characteristics (ROC)-Kurve visualisiert werden (vgl. Peukert 2021, S. 15 ff.).

Mittels der in den Klassifikationsbdumen dargestellten Pfade ist es zusatzlich zur De-
tektion einer fur ein Stérungsszenario vermeintlich besten MafRnahme auflerdem még-
lich, festzustellen, wie robust sich diese Mallhahme gegeniber Unsicherheiten hin-
sichtlich der konkreten Stérungsauspragung verhalt. Wie Abbildung 5-14 aufzeigt, kann
unter Beriicksichtigung der resultierenden Splitpunkte dargestellt werden, fur welche
Abweichungen von den erwarteten Stérungseigenschaften eine Malnahme weiterhin
wirksam bleibt (MaRnahmenrobustheit). Wird einem Entscheidungstrager also eine
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Stdrung an einer Produktionslinie gemeldet, von der bspw. angenommen wird, dass sie
d — 2 Stunden dauert und fir die Frequenz <% gilt (Punkt F;, Abbildung 5-14), und

dauert diese Stoérung in der Realitdt unerwarteter Weise bei gleicher Frequenz und
identischem Stérungsort d — 1 Stunden (Punkt F,), so bleibt die Malnahme idealer Er-
satz weiterhin die zu bevorzugende Maflinahme (blauer Bereich in Abbildung 5-14). Der
ideale Ersatz kann also gegenlber der betrachteten Abweichung als robust bezeichnet
werden. Dariber hinaus kann eine Untersuchung der MaRnahmenrobustheit Giber die
farbliche Differenzierung zusétzlich Aufschluss dariiber geben, wie ,gro3“ der Bereich
ist, in dem sich eine MalBnahme als am vorteilhaftesten erweist. Je mehr Volumen also
von derselben Farbe (und damit Malinahme) eingenommen wird, desto haufiger kann
ein Entscheidungstrager auf diese MaRnahme zurlckgreifen und desto lohnenswerter
ist es fur einen Entscheidungsverantwortlichen, deren Verfligbarkeit zu gewéhrleisten.

Stérungsdauer

Idealer Ersatz | Uberspringen

Storungsfrequenz

Stoérungsort
Abbildung 5-14: Grafische Veranschaulichung der MaBnahmenrobustheit

Um jedem Stérungsszenario jedoch nicht nur die vermeintlich beste MalRnahme zuwei-
sen zu kénnen (vgl. Abbildung 5-13), sondern Entscheidungstrédgern zur Entschei-
dungsunterstiitzung vielmehr eine Rangfolge aller zur Stérungsreaktion geeigneten
Maflnahmen zu unterbreiten, gilt es, die bislang vorliegenden Klassifikationsbdume mit-
hilfe komplexerer Verfahren abzuwandeln. Ein Ranking ist dabei insofern erstrebens-
wert, als dass Entscheidungstragern im Stérungsfall so eine Reihe von vorteilhaften
Optionen vorgeschlagen wird, aus der die situativ als am geeignetsten erscheinende
und gleichzeitig auch verfluigbare Alternative ausgewahlt werden kann. Die konventio-
nellen Entscheidungs- bzw. Klassifikationsbdume (vgl. Kapitel 2.4.4) missen fur dieses
sog. Multi-Label Classification Problem erweitert werden. Im Rahmen dieser Arbeit fin-
det hierfir eine leicht abgewandelte Variante des Random Forest Label Rankings
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(RFLR) nach Zhou & Qiu (2018) Anwendung. Da der Algorithmus jedoch nicht nur ein
Ranking der MafRnahmen erlaubt und damit zu einer verbesserten Entscheidungs-
grundlage fiihrt, sondern statt einzelnen Baumen vielmehr auch ganze ,Walder” er-
zeugt, kann mit seiner Hilfe die Ergebnisqualitét im Vergleich zu herkdmmlichen Klas-
sifikationsbdumen stabilisiert und verbessert werden (Joshi 2020, S. 61).

Als Inputdatenbasis fur das RFLR liegt dabei, analog wie fur die Klassifikationsbdume
(vgl. Abbildung 5-13), firr jedes Stérungsszenario aus dem Versuchsdatensatz ein ge-
maR CI1¥ ... ermitteltes Ranking der fiir das entsprechende Szenario geeigneten Maf3-
nahmen vor. Auf ihrer Grundlage werden nun, ahnlich zur Generierung der Klassifika-
tionsbdume oben, in einem ersten Schritt fir jede Stérungsklasse mehrere Klassifikati-
onsbaume (d. h. ganze Walder) erzeugt, die fur jedes erprobte Stérungsszenario je-
weils ein Ranking aller geeigneten MaRnahmen ausweisen (vgl. Abbildung 5-15). Von
besonderer Bedeutung fiir die Erstellung der Baume ist dabei im Algorithmus nach
Zhou & Qiu (2018) die MaRnahme, die im Ranking an erster Stelle steht (sog. Top Label
as Class-Ansatz), da auf ihrer Basis der Split vorgenommen wird. Im Vergleich zu Al-
gorithmen, die in die Erstellung der Badume alle méglichen Rankings und damit bei m
MaRnahmen m! mdgliche Kombinationen einbinden (sog. Label as Class), ist hierbei
eine deutlich héhere Performanz bei der Baumgenerierung zu verzeichnen.

Analog zu den ,gewdhnlichen® Klassifikationsbdumen gilt es auch das RFLR bzgl. sei-
ner Gite zu beurteilen. Typische Malie, die hier herangezogen werden, sind geman
Benesch (2013, S. 75 ff.) neben den o. g. bspw. die Rangkorrelation nach Spearman
oder Kendall (Kendalls Tau) (s. Peukert 2021, S. 15 ff.). Uberdies ist nach Zhou & Qiu
(2018) fur die Baumgenerierung auch hier die k-fold Cross-Validation vorgesehen.

Um im Anschluss an die Erzeugung der Random Forests fiir ein ,neues” Stérungssze-
nario, d. h. fur eine sog. Abfrageinstanz (engl. Query Instance), ein Ranking der geeig-
neten MaRnahmen vorhersagen zu kénnen, werden all diejenigen Bdume gleichzeitig
durchlaufen, denen dieselbe Stérungsklasse zugrunde liegt wie der neuen Stérung (vgl.
Abbildung 5-15). Fir jeden der Baume wird dabei das Stérungsszenario gesucht, das
dem ,neuen” Stérungsszenario am néchsten kommt (Neighbour). Dessen zugehdriges
Ranking wird als sog. Neighbour Ranking fiir die neue Stérung gespeichert.
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,neues” Stérungsszenario

Neighbour Ranking 1 Neighbour Ranking 2 Neighbour Ranking k
Eﬁ@>&-ﬁ>.. 3=-—"->%§>.. &~*>%§>..

Nacharbol? R

Borda-Methode|

Vorhergesagtes Ranking

‘ Prognostiziertes Ranking

Abbildung 5-15: Schematische Darstellung des Random Forest Label Rankings
nach Zhou & Qiu (2018)

Wurde dem entsprechenden Stérungsszenario in jedem Baum das zugehérige Neigh-
bour Ranking zugewiesen, gilt es, alle vorhandenen Neighbour Rankings mittels der
Borda-Methode zu aggregieren (vgl. Zhou & Qiu 2018). Als eine aus der Entschei-
dungstheorie bekannte, auf Mehrheitsentscheidungen basierende und rechentech-
nisch effiziente Wahlregel ermittelt die Borda-Methode basierend auf den jeweiligen
Rankings der Manahmen bzw. MaRnahmenkombinationen Uber alle betrachteten
B&ume ein aggregiertes Ranking. Dieses Ranking wird schlussendlich fir das jeweils
untersuchte, neue Stoérungsszenario als prognostizierte Reihenfolge zuriickgegeben
(vgl. die Ausfuhrungen von Zhou & Qiu 2018 und Brinker & Hullermeier 2006 fur wei-
terfuhrende Details). Dadurch sind insbesondere Rickschliisse auf Reaktionsmafinah-
men flr nicht-untersuchte Stérungsszenarien méglich.

5.4 Analyse proaktiver Strategien

Ausgehend von der Identifikation geeigneter MaRnahmen als Reaktion auf bestimmte
Stoérungen in Kapitel 5.3 werden in Kapitel 5.4.1 zunachst potentiell geeignete proaktive
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Strategien abgeleitet, die die Stérungsreaktion durch eine entsprechende, antizipative
Anpassung der Systemkonfiguration unterstiitzen sollen, um so den Gedanken eines
Regelkreises zwischen Planung und Steuerung zu realisieren und ein insgesamt sto-
rungsrobusteres Produktionsnetzwerk zu erzielen. Um die Vorteilhaftigkeit der ver-
schiedenen, proaktiven Strategien anschlieRend abschatzen und damit eine Antwort
auf die zweite forschungsleitende Teilfrage geben zu kénnen, werden die proaktiven
Strategien in Kapitel 5.4.2 unter Berlicksichtigung derselben Stérungsszenarien wie in
Kapitel 5.3.2 simulativ erprobt und unter Beachtung der entsprechenden Stérungsreak-
tion ausgewertet. Als Grundlage fir die nachfolgenden Abschnitte dient dabei die von
der Verfasserin der Arbeit betreute Abschlussarbeit A_Hérger (2020).

5.4.1 Ableitung proaktiver Strategien

Grundlage fur die Ableitung proaktiver Strategien, die aufbauend auf den reaktiven
MaRnahmen von planerischer Seite als Unterstiitzungsinstrument zur Verbesserung
der Robustheit herangezogen werden (vgl. Anforderungen 13 und 14), bilden die in
Peukert (2021, S. 8 f.) zusammengefassten, potentiell denkbaren produktions- und lo-
gistikbezogenen, proaktiven Strategien. Diese gilt es, analog zum Stérungs-Mafinah-
men-Matching in Kapitel 5.2.3, hinsichtlich ihrer Eignung zur Unterstutzung bestimmter
MaRnahmen als Reaktion auf Stérungen zu analysieren. Die diesbeziglichen Uberle-
gungen miinden in das in Tabelle 5-3 dargestellte Malinahmen-Strategie-Matching, das
prinzipielle Méglichkeiten aufzeigt, wie die in Kapitel 5.2 vorgestellten MaRnahmen von
planerischer Seite antizipiert bzw. vorbereitet werden kénnen. Wie in Tabelle 5-2 sind
auch hier diejenigen Kombinationen mit hellen ,X* versehen, die zwar theoretisch még-
lich sind, fir die vorliegende Arbeit jedoch aufgrund der vorgestellten Abstraktionen
(vgl. Kapitel 5.1) nicht infrage kommen. Beispiele, auf die das zutrifft, sind etwa alle
Matches mit Strategien, die mit einer Variation des Kundenentkopplungspunkts oder
einer Flexibilisierung der Lieferantenvertrage einhergehen. Beide Strategien fallen nicht
in den Betrachtungsrahmen der Arbeit. Als Félle fur im Gegensatz dazu mdgliche Mat-
chings seien etwa das Antizipieren einer idealen ErsatzmalBnahme durch flexible Ma-
schinen und Werkzeuge oder das Vorhalten vielfaltig qualifizierter Mitarbeiter genannt.

Um die in Tabelle 5-3 dargestellte und aus den Produktions- und LogistikmalRnahmen
aus Tabelle 5-2 resultierende Fille an prinzipiell einsetzbaren, proaktiven Strategien
fur den jeweiligen Anwendungsfall zusatzlich zu den bereits ausgeschlossenen und mit
hellen ,.X* markierten Konstellationen um weitere Strategie-MalRnahme-Kombinationen



108 Integriertes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken

zu reduzieren, werden anlehnend an A_Hérger (2020) zwei Kriterien vorgeschlagen,
mit deren Hilfe sinnvolle Strategien selektiert werden kénnen:

Tabelle 5-3: Strategie-MalBnahmen-Matching nach A_Hérger (2020, S. XXVI ff.)

ProduktionsmaBRnahmen LogistikmaBnahmen
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o |5 |2 B @ 8| 3wl |2 £ o 8 3
MaRnahmen-Strategie-Matching 21c N2 NE S 2 % 2|l 2lenNEn S o e|e 25
wiow S E|2|5(Wiswss & 5 S| 5|39
5122 g8 5|22 2E 7|26y
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g2 598 2)k|82 2 2595 8
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Uber das sog. notwendige Kriterium werden zunéchst alle Simulationsléufe (3) identifi-
ziert, bei denen das Ergreifen einer MalRnahme bzw. MalRhahmenkombination nicht
dazu fiihrt, dass der C/ in einen akzeptablen Performance- bzw. Robustheitskorridor
(vgl. Abbildung 5-12) zurlckkehrt. Die ihnen zugrundeliegenden Szenarien bzw. Sze-
narienbereiche stellen die Indikatoren dar, bei denen das Ergreifen proaktiver Strate-
gien prinzipiell sinnvoll sein und zu einer Verbesserung beitragen kdnnte.

Da hierbei sehr viele Szenarien betroffen sein kdnnen, die ggfs. alle in jeweils unter-
schiedlichen proaktiven Strategien resultieren, wird Gber das hinreichende Kriterium si-
chergestellt, dass eine fir jeden Anwendungsfall individuell bestimmbare Mindestan-
zahl dieser Szenarien auf dieselbe Stérungsklasse und dieselbe MaRnahme(nkombi-
nation) zurtickzufiihren ist (vgl. Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3). Dies hat den Hintergrund,
dass ansonsten sehr viele proaktive Strategien erprobt werden missten, die jeweils nur
ein einzelnes Szenario adressieren und so in lediglich einzelnen Fallen zu einer Ver-
besserung, aufgrund der mit der Einfiihrung der Strategie entstehenden Kosten in den
meisten anderen Fallen h6chstwahrscheinlich jedoch zu einer Performanceverschlech-
terung fihren wirden.

Mit der reduzierten Liste an Szenarien werden anschlieend anhand Tabelle 5-3 die
proaktiven Strategien selektiert, die erprobt werden. Da abhéngig von den in Kapitel
5.3.2 (bzw. 6.3) untersuchten Szenarien mitunter auch mehrere Stérungsklassen in ei-
nem Stérungsszenario verankert sein kdnnen, ist es moéglich, dass fiir eine Anpassung
der jeweiligen Systemkonfiguration Kf im Sinne einer integrierten Betrachtung von Pro-
duktion und Logistik z. T. auch Kombinationen von proaktiven Strategien infrage kom-
men (vgl. die Zusammenfassung verschiedener proaktiver Strategien zu einer neuen
Systemkonfiguration (blaue, gelbe und griine Linie) ausgehend von der Ausgangskon-
figuration K f; (rot) in Abbildung 5-16).

Als ein Beispiel kdnnte fir Transportmittelstérungen, die Materialengpésse zur Folge
haben, eine gleichzeitige Anpassung am Fuhrpark und am Sicherheitsbestand vorge-
nommen werden (vgl. gelbe Konfiguration K f,). Gleichermafien kdnnte an dieser Stelle
jedoch auch eine ausschlieRliche Anpassung am Fuhrpark ausreichend sein, um die
Transportmittelstérungen zu kompensieren und damit zu verhindern, dass Materialeng-
passe Uberhaupt eintreten (vgl. grine Konfiguration K ;). Weitere Anpassungen kén-
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nen exemplarisch die Erhéhung der Anzahl an Springern, das Beschaffen von Reser-
vemaschinen oder ein Beziehen von mehreren alternativen Lieferanten umfassen (vgl.
blaue Konfiguration K f;).

Proaktive Strategie Auspragung (in Anzahl)

Mehrquellenbeschaffung: 2 3
Anzahl alternativer Lieferanten I
Kapazitdtsanpassung beim Personal: 0 J}J 30 40
Anpassung der Anzahl an Springern ‘
\Vorhalten strategischer Bestande 1 5 | 10125 | 50 | 100
I~

Bereithaltung von Reservemaschinen ¢ > 1 2
Flexible Transporte im Hinblick auf Transport- T~

" .. 10 15 20
modi: Anpassung der FuhrparkgrofRe \

Kf, Kf, Kf;

Abbildung 5-16: Exemplarische Erzeugung alternativer Systemkonfigurationen Kf

Um dabei insbesondere auch festlegen zu kénnen, in welcher Hohe bspw. eine Anpas-
sung an der Anzahl an Springern oder Transportmitteln erfolgen sollte, kann bereits vor
der Erprobung der Systemkonfigurationen (vgl. Kapitel 5.4.2) eine Budgetobergrenze
BG definiert werden, die in Form einmaliger Investitionen maximal fiir eine Anpassung
des Systems zur Verfligung steht. Damit wird verhindert, dass Systemkonfigurationen
erprobt werden, deren Aufwendungen die im Unternehmen bereitgestellten Mittel Gber-
steigen. Weitere Einschrankungen auf bspw. eine maximal zu erprobende Anzahl an
Springern ergeben sich mitunter wahrend der iterativen Anpassung, Erprobung und
Auswertung der Konfigurationen, da die Ergebnisse bspw. darauf hindeuten kénnten,
dass bei einer bestimmten Anzahl an Springern ein lokales Systemoptimum vorliegt.
Uberlegungen, die ggfs. ebenfalls vor der Erprobung der Konfigurationen angestellt
werden sollten, beziehen sich auf die Vorlaufzeiten einer eventuellen Implementierung
(Qualifizierung eines weiteren Lieferanten, Ausbildung hochqualifizierter Mitarbeiter
etc.) und deren Realisierbarkeit. (A_Zehner 2019; A_Hdérger 2020)
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5.4.2 Anpassung des Simulationsmodells und Analyse alternativer System-
konfigurationen

Ausgehend von den in Kapitel 5.4.1 identifizierten und auf (Kombinationen von) proak-
tiven Strategien basierenden, alternativen Systemkonfigurationen findet in Kapitel 5.4.2
zunachst eine Anpassung des Simulationsmodells statt. Hierfiir wird bspw. die Anzahl
an verfugbaren Springern angepasst oder ein weiterer Lieferant modelliert. Durch das
in Kapitel 5.4.1 angesprochene, sequentielle Anpassen der Kapazitaten wird dabei das
Ziel verfolgt, nur so viele Konfigurationen zu erproben wie nétig. Da durch die proakti-
ven Strategien, wie in Kapitel 5.1.2 aufgezeigt, ggfs. auch zusétzliche Kosten entstehen
kénnen, sind diese entsprechend den im Modell implementierten Formeln zu
berlcksichtigen. Sie flieRen dabei jedoch nicht in den C/ mit ein, sondern werden ge-
sondert erfasst, um die Cls weiterhin direkt miteinander vergleichen zu kénnen (vgl.
bspw. Formel 5-22 und Formel 5-23).

Mit dem fir jede zu erprobende Systemkonfiguration angepassten Modell werden da-
raufhin dieselben Szenarien (jeweils ebenfalls mit den Laufen (1), (2) und (3)) durch-
laufen wie in Kapitel 5.3.2. Um die Versuchsaufwénde im Vergleich zu Kapitel 5.3.2 und
6.3 zu reduzieren und zu verhindern, dass sich diese durch die alternativen System-
konfigurationen potenzieren, werden randomisiert etwa 20-30 % der urspriinglichen
Stérungsszenarien ausgewdhlt, die anschlieRend erprobt werden.?? Wahrend es sich
bei den Versuchen in Kapitel 5.3.2 dabei wie erwdhnt um ein Within-Subjects-Design
handelte (identische Ausgangssituation K f;, und verschiedene Arten von L&ufen), liegt
durch eine Veranderung der Ausgangssituation nun ein Between-Subjects-Design vor,
mittels dessen verschiedene Konfigurationen bezogen auf die Performance fir die
Laufe (2, mS) und (3, mM) verglichen werden kénnen (vgl. Abbildung 5-17).

Fir die Auswertung der verschiedenen, angepassten Systemkonfigurationen Kf; wer-
den die jeweiligen, aus der jeweils vorteilhaftesten MalRnahme M* resultierenden und

Uber die Laufe mit dieser Malnahme gemittelten C/l-Werte (CI,I(";L), wie in Abbildung 5-17
(Schritt 1) dargestellt, mit Bezug zur Ausgangskonfiguration und allen anderen erprob-
ten Konfigurationen normiert (CInOTmel), sodass ein Vergleich der Performance jeder

Systemkonfiguration mit K f;, und den tbrigen Systemkonfigurationen erfolgen kann. Da

22 Hierbei gilt es zu beachten, dass in den randomisiert ausgewahlten Szenarien durchaus auch bereits innerhalb
des Robustheitskorridors befindliche Szenarien enthalten sein kénnen. So werden auch die Auswirkungen einer
Systemanpassung auf bislang vorteilhafte Laufe offenbart.
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im Cl jedoch wie angedeutet die durch die Anpassung hinzukommenden, fixen Kosten
nicht enthalten sind, gilt es diese separat zu erfassen und fur die Vergleichbarkeit mit

Bezug zur Budgetobergrenze BG ebenfalls zu normieren (Cps,norme,). Die hierflr ver-

wendeten Formeln lauten:

ci, —min (CI%, .., CI )

. = _
max (CI,Qf s CIYE n) — min (CIK - CIKflKﬂ) Formel 5-22

normgg,

mit Cluormy,, € [0,1] VKf; miti =1, .., |Kf]

BG ~Cpsyy,

’

BG —min(CpSK for oKy ) Formel 5-23

Mit Cpsnormyy, € [01] VKfymit i =1, ..., |Kf|

Cps,normxfi =

Konfiguration Kf, Konfiguration Kf Konfiguration Kf,

&' Anzahl Betriebsmittel Typ 1: 8 ‘\‘Anzahl Betriebsmittel Typ 1: 9 ‘t,_AnzahI Betriebsmittel Typ 1: 10
= Anzahl Betriebsmittel Typ 2: 8 = Anzahl Betriebsmittel Typ 2: 8 = Anzahl Betriebsmittel Typ 2: 8
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:) Normit%)rung 3es Cl ol 2) Bestimmung der
Clhormy;,) und der zusétzli- ” Erfiillungsradien
% C,

3) Verglelch der
chen Kosten (Cps,mﬂm;(f.) (radyy,) aller System-

Kri) Al Kfi, Vi =1, ., [Kf|
jeder Systemkonfiguration K konfigurationen X f; ;

Abbildung 5-17: Vorgehen zur Generierung von Erfiillungsradien zum Vergleich
alternativer Systemkonfigurationen Kf
Im Anschluss an die Normierung kénnen die einzelnen Konfigurationen dann tber ihre
jeweiligen Erflllungsradien rady/, (vgl. Pfeffer 2014) grafisch veranschaulicht werden
(Schritt 2 in Abbildung 5-17). Bei den Erfillungsradien handelt es sich dabei geman
Formel 5-25 und in Anlehnung an Pfeffer (2014) jeweils um die euklidische Distanz zum
optimalen Fall (und damit zum Punkt (1,1) im Koordinatensystem, welcher minimale,
zusatzliche Investitionskosten und die maximale Performance aller Alternativen impli-
ziert), wobei kleine Erfiillungsradien von vorteilhafteren Konfigurationen zeugen:
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radyy, = \/(1 - m)z + (1 - Cps,nOTmei)Z , Formel 5-24

VKf;miti=1,..,|Kf|
So wird es im Schritt 3 moglich, die fir die betrachteten Stérungsszenarien bevorzugte
und damit unter den untersuchten Konfigurationen vorteilhafteste Systemkonfiguration
Kf,pe zu identifizieren. Im Beispiel in Abbildung 5-18 handelt es sich dabei um Kfs,
wobei prinzipiell alle Systemkonfigurationen, deren Erfullungsradien geringer sind als
radyy,, zu einer Verbesserung im Vergleich zur Ausgangskonfiguration Kf;, flihren
(Kf2s, K fs, Kf11 und K f;, in Abbildung 5-18), da sie ein vorteilhafteres ,Kosten-Nutzen-

Verhaltnis“ aufweisen.

Normierte Investitionskosten
proaktiver Strategien (Cr,srm,rm”‘)

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
Normierter CI (Clmmkf )
i

Abbildung 5-18: Exemplarische Erfiillungsradien alternativer Konfigurationen Kf

5.5 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Um aufbauend auf den in Kapitel 5.4 als vorteilhaft identifizierten Systemkonfiguratio-
nen abschlieBend eine Entscheidung Uber die tatsachliche Anpassung des Produkti-
onsnetzwerks zu treffen und insbesondere auch die eingangs aufgestellte Kernfrage
(KF: Wie kann die Robustheit des Netzwerks mithilfe geeigneter reaktiver MalBnahmen
und proaktiver Strategien gesteigert werden?, vgl. Kapitel 1.2) beantworten zu kénnen,



114 Integriertes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken

widmet sich Kapitel 5.5 im Rahmen der Entscheidungsphase der Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen. Hierfir werden die in den Kapiteln 5.3 und 5.4 gewonnenen Er-
kenntnisse zur Verbesserung der Stérungsreaktion und -antizipation konsolidiert und
vor dem Hintergrund der Robustheitssteigerung bewertet.

Wie in Kapitel 2.3 aufgefuihrt, umfasst Robustheit fir die Stérungsreaktion (vgl. Teilfrage
1 in Abbildung 5-19) die Beurteilung der MaRnahmen im Hinblick auf ihre allgemeine
Fahigkeit, die Performance im Stérungsfall auf ein méglichst stabiles und hohes Niveau
zuriickzuftihren. Dabei wird einerseits deutlich, dass eine MaRnahme nicht nur umso
vorteilhafter ist, je mehr sie die Performance mit dem Ziel, in den Robustheitskorridor
zurtckzukehren, verbessert. Andererseits ist sie selbst auch umso robuster, je breiter
der Szenarienbereich ist, in dem sie angewendet werden kann (vgl. Abbildung 5-14).

‘ .__vorher ._hachher

Erflllungsradien
vorteilhafter
Konfigurationen
T

Ranking vorteil-
hafter MaRnahmen

My > My > -

m<em
,©

LM: LogistikmaRBnahme; PM: ProduktionsmaRRnahme;
PS: proaktive Strategie
00 Forschungsleitende Teilfragen; @ Kernfrage
@ Analyse der Eignung von LM und PM

Abbildung 5-19: Regelkreisbasiertes Framework zur Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen anhand unterschiedlicher Robustheitsdimensionen
Begriindet werden kann dies, da MaRnahmen mit einem breiten Anwendungsbereich
mdgliche Unsicherheiten, die mit dem Auftreten einer Stérung verbunden sein kénnen,
mitunter kompensieren kénnen. Fihrt eine MalRnahme, wie schon in Kapitel 5.3 argu-
mentiert, gemaRk den Entscheidungsbaumen aus Kapitel 5.3.2 also sowohl fir eine er-
wartete Stérungsdauer als auch fir von dieser Dauer abweichende Dauern zu vorteil-
haften Performances, steigert dies die Unempfindlichkeit des Netzwerks gegeniber
Veradnderungen der Systemumwelt und damit dessen Robustheit. Ist ein Mitarbeiter
also unerwartet einen Tag langer krank und handelt es sich beim idealen Ersatz auch
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fur diese verlangerte Stérungsdauer um die beste MaRnahme, so kann die Malnahme
als robust gegeniiber dieser Anderung betrachtet werden. Da das Netzwerk gegeniiber
Storeinflissen zusétzlich auch umso besser gewappnet und damit umso robuster ist,
je mehr MalRnahmen die Performance im Stérungsfall verbessern kénnen, fliet auch
dieser Aspekt in die Selektion von Handlungsempfehlungen mit ein.

Auch vor dem Hintergrund der Stérungsantizipation (vgl. Teilfrage 2 in Abbildung 5-19)
werden mehrere ,Facetten“ der Robustheit tangiert, die in der Abgabe von Handlungs-
empfehlungen Bertcksichtigung finden kdnnen. Aufbauend auf der grundlegenden
Idee einer regelkreisbasierten Anpassung des Produktionsnetzwerks werden diejeni-
gen proaktiven Strategien fiir eine tatsdchliche Umsetzung vorgeschlagen, deren zu-
grundeliegende Systemkonfigurationen nicht nur die mittlere Performance am stérksten
verbessern und das Netzwerk damit bestmdglich stabilisieren, sondern eine Implemen-
tierung im Hinblick auf die zusatzlich entstehenden Investitionskosten gleichzeitig auch
bestmdglich rechtfertigen (Erfullungsradien, vgl. Abbildung 5-19). Da mit der Umset-
zung der Konfigurationsanpassung zudem ggfs. auch gewisse Vorlaufzeiten verbunden
sind, gilt es letztere ebenfalls in die Bewertung mit einzubinden. Gleichermalen kann
in die Bewertung mit einflieBen, inwiefern die entsprechende Strategie nicht nur die
Verbesserung einer einzelnen MalRnahme adressiert, sondern vielmehr dafir sorgt,
dass mehrere MaRnahmen durch sie unterstiitzt werden (vgl. Tabelle 5-3). Dadurch
erweitern sie ndmlich den Handlungsspielraum im Stérungsfall und begiinstigen damit
wiederum sowohl die Fahigkeit zur Stérungsreaktion als auch die Robustheit.

Zusammenfassend ergibt sich fir die Beantwortung von KF also das in Abbildung 5-19
illustrierte Framework zur Ableitung von Handlungsempfehlungen. Es kondensiert die
Erkenntnisse zur Verbesserung der Stérungsreaktion und Stérungsantizipation — und
damit zum Ranking geeigneter MalRnahmen und zur Anpassung der Systemkonfigura-
tion — und mundet in Implikationen fiir stérungsrobustere Produktionsnetzwerke.
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6 Erprobung des Vorgehens

Zur Veranschaulichung und beispielhaften Validierung wird die Methodik zur Ro-
bustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten Stérungsma-
nagements nachfolgend anhand eines exemplarischen Anwendungsfalls aus der Flug-
zeugindustrie erprobt. Die Ergebnisse der Validierung wurden dabei im Rahmen des
vom BMBF geférderten KMU-innovativ Projekts FlexPLN (F&rderkennzeichen
01117094) erarbeitet. Die Flugzeugindustrie eignet sich dabei insofern besonders fiir
die Erprobung, als dass sie im Stoérungsfall aufgrund der verhaltnismagig langen Her-
stellungsdauer eines Flugzeugs (vgl. Finke & Schmitt et al. 2010, S. 3473) und den
damit verbundenen, langen Taktzeiten viel Raum fiir Umplanungen bzw. zum Ergreifen
von Maflnahmen bieten kann. Gleichermallen kann eine Verbesserung des Stérungs-
managements im Flugzeugbau insofern als vielversprechend eingeschétzt werden, als
dass einer Studie aus dem Jahr 2014 zufolge lediglich 80 % aller Flugzeuge punktlich
ausgeliefert wurden (Kirsch & Harter et al. 2014, S. 8).

Wegen der hohen, dem Flugzeugbau innewohnenden Komplexitat sowie infolge einer
begrenzten Datenzugénglichkeit bzw. -verfligbarkeit erfolgt in der Modellierungsphase
(vgl. Kapitel 6.1 und 6.2), in der der Anwendungsfall ausfuhrlich vorgestellt wird, zu-
nachst eine Abstraktion und Fokussierung auf ausgewahlte Aspekte. Auf ihrer Basis
wird in Kapitel 6.3 bis 6.5 auf die Ergebnisse der Analyse- und Entscheidungsphase
und damit auf die Wirkzusammenhénge zwischen Stérungen, MalRnahmen, proaktiven
Strategien und der Performance eingegangen, wobei als anzustrebende Toleranz-
grenze eine Performance von 97 % des stérungsfreien Werts angestrebt wird.

6.1 Netzwerkmodellierung im Anwendungsfall

Das den nachfolgenden Untersuchungen zugrundeliegende Produktionsnetzwerk bil-
det die Endmontage von Kurz- und Mittelstrecken-Passagierflugzeugen einer Produkt-
familie mit unterschiedlichen Produktvarianten ab. Es basiert dabei auf dem Produkti-
onsnetzwerk eines Flugzeugbauers zur Fertigung unterschiedlicher Flugzeugvarianten
einer Produktfamilie (s. z. B. Ziarnetzky & Ménch et al. 2014, S. 2106), beschrénkt sich
jedoch auf ausgewahlte und abstrahierte bzw. anonymisierte Aspekte. Im Einklang mit
den Ausfuhrungen in Kapitel 5.1.1 steht dabei ein zentraler Endmontagestandort, wel-
cher von einer Vielzahl interner und externer Lieferanten mit Teilen, Baugruppen und
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Komponenten versorgt wird (Ziarnetzky & Mdnch et al. 2014, S. 2102), im Fokus der
Betrachtungen. An ihm erfolgt die Endmontage der Flugzeuge nach dem Prinzip der
VariantenflieRfertigung (vgl. Burgin 2018, S. 96 ff.), wobei in Analogie zu 2 vier End-
montagelinien zur Verfiigung stehen. lhr Aufbau wird als identisch angenommen und
setzt sich aus einem getakteten, einem sich anschlieBenden ungetakteten und einem
Nacharbeitsbereich zusammen. Wahrend jede Linie im getakteten Bereich dabei ins-
gesamt sechs Stationen aufweist, zwischen denen die Auftragsweitergabe einem 48-
Stunden-Takt folgt?*, stehen im ungetakteten Bereich je zwei Stationen zur Verfliigung.
An ihnen variieren die Arbeitsinhalte je Flugzeugmodell und Spezifikation, sodass eine
Weitergabe der Flugzeuge hier erst nach Abschluss der definierten Schritte erfolgt. Der
Nacharbeitsbereich besteht jeweils aus einer einzelnen Station, an der méglicherweise
anfallende Rest- bzw. stérungsbedingte Nacharbeiten erledigt werden kénnen (vgl.
Boysen & Fliedner et al. 2009, S. 466; Biele 2018, S. 31). Zur Entkopplung der Bereiche
stehen dabei Pufferflachen zur Verfigung. (A_Hofmann 2019, S. 85)

Abbildung 6-1 fasst den Aufbau einer der in der Arbeit betrachteten Endmontagelinien
(sog. Final Assembly Line, FAL) inklusive einiger relevanter Produktionsschritte bzw.
Operationen zusammen. Aufgrund der Komplexitat im Flugzeugbau und der Tatsache,
dass bis zur Fertigstellung eines Flugzeugs zwischen zwei und finf Millionen Teile von
bis zu 12.000 Lieferanten in mehreren Tausend Montageschritten zusammengefiigt
werden missen (vgl. Scott 1994, S. 920; Guffarth 2017, S. 128 und %), wird in der
Arbeit lediglich ein Auszug an essenziellen Arbeits- bzw. Montageschritten und damit
auch lediglich eine eingegrenzte Menge an Materialien und Lieferanten betrachtet. Im
Fokus stehen dabei in Anlehnung an Finke & Schmitt et al. (2010, S. 3473) spezifische
Komponenten wie etwa Strukturbauteile, wahrend bspw. Verbrauchsmaterialien keine
Berilicksichtigung finden bzw. als verfiigbar angenommen werden. Das ibergeordnete
Ziel besteht dabei in Einklang mit Kapitel 5.1.2 aufgrund der hohen Konventionalstrafen
im Flugzeugbau in einer Maximierung der Termintreue bei einer gleichzeitigen Minimie-
rung der damit verbundenen Durchlaufzeiten und Kosten (Finke & Schmitt et al. 2010,
S. 3472; Biele 2018, S. 31 f.; Chao & Graves 1998, S. 45; Kolisch 2001, S. 30 f.).

2 Vgl. dazu die Ausfiinrungen in https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/airbus-a320-produktion-toulouse-ham-
burg-1.4555896 [05.01.2021].

24 Vgl. https://www.airliners.de/so-airbus-zukunft-flugzeugbaus/46906 [15.01.2021].

25 Vgl. auch https://www.airbus.com/content/dam/corporate-topics/financial-and-company-information/Airbus-An
nual-Report-2018.pdf [21.03.2021]
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Wie Abbildung 6-1 schematisch aufzeigt, werden zu Beginn der Endmontage zunachst
die beiden Rumpfsegmente (vordere und hintere Rumpfsektion), die als Baugruppen
von unternehmensinternen Zulieferwerken angeliefert werden, fir deren Zusammen-
bau vorbereitet (Station 1), bevor sie in einem nachsten Schritt passgenau zusammen-
gefugt werden (Station 2). Hierfurr sind zun&chst grof3e Kabinenelemente wie etwa Ki-
chen oder Toiletten in die Riimpfe zu schieben, da sie nach dem Zusammenfiigen der
Rimpfe ohne eine aufwandige Demontage nicht mehr durch die Tlren passen. Nach
der Weitergabe des zusammengesetzten Flugzeugrumpfs mithilfe eines Deckenkrans
an die nachste Station findet dort die ,Hochzeit statt, indem die Fligel an den Rumpf
angebracht werden (Station 3). Im Anschluss folgt sowohl die Montage der Héhen- und
Seitenleitwerke als auch der Einbau der Fahrwerke (Station 4). Auch der Ein- bzw. Aus-
bau des Cockpits ist Teil der Montagearbeiten. Sobald die sog. Strukturarbeiten wei-
testgehend abgeschlossen sind, widmen sich die nachfolgenden Schritte insbesondere
dem Ausbau der Flugzeugkabine, dem Einbau der Flugsteuerungs- und Inflight-Enter-
tainment-Systeme sowie Arbeiten an den Tanks (Station 5). Weitere Schritte umfassen
aulerdem die Durchfiihrung umfangreicher System- und Funktionstests (Station 6). Im
vom getakteten Bereich durch einen Puffer entkoppelten, ungetakteten Bereich werden
die Flugzeuge abschlieRend lackiert und mit Triebwerken versehen, wobei Letzteres
zur Verringerung der Kapitalbindung erst gegen Ende des Montageprozesses erfolgt
(Stationen 7 und 8). Nach Abschluss eventueller Rest- bzw. Nacharbeiten sowie finaler
Tests und der Abnahme des Flugzeugs durch den Kunden wird es schlussendlich an
diesen Ubergeben. Da die Aushandigung direkt am Endmontagestandort erfolgt, entfallt
im Rahmen der Arbeit eine Modellierung des Distributionsprozesses. (Biele 2018, S. 9;
S. 11 ff.; Birgin 2018, S. 96 ff.; A_Hofmann 2019; A_Lohmann 2020)%

Im Hinblick auf die Montagearbeiten gilt es anzumerken, dass diese bspw. im Gegen-
satz zur Automobilindustrie insbesondere aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit fir
Roboter und weitere automatisierte Ldsungen weitestgehend manuell erfolgen

% Als weitere, relevante Quellen, die der Modellierung des in der Arbeit betrachteten Montageprozesses zu-
grunde liegen, dienen die Ausfihrungen unter https://modernairliners.com/airbus-a320-introduction/airbus-
a320-assembly/, https://www.airbus.com/aircraft/how-is-an-aircraft-built/final-assembly-and-tests.html,
https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2010/04/a320-gets-state-of-the-art-in-flight-entertainment-sys
tem.html, https://www.flugrevue.de/zivil/a320-produktion-nach-voellig-neuen-ablaeufen-airbus-vierte-ham
burger-a320-endmontage-setzt-auf-roboter/, https://www.flugrevue.de/zivil/revolution-im-flugzeugbau-airbus-
hamburg-eroeffnet-vierte-a320-endmontage/, https://www.youtube.com/watch?v=7GUu03CV5DQ und
https://www.youtube.com/watch?v=9shvVFP98nQ [19.01.2021]
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(Ziarnetzky & Moénch et al. 2014, S. 2101; Biele 2018, S. 6). Fur die Erledigung der
Arbeitsschritte steht daher eine Vielzahl von Mitarbeitern zur Verfligung, die entspre-
chend ihrer Qualifikationen unterschiedlichen Mitarbeiterpools angehéren und im be-
trachteten Beispiel im Zweischichtbetrieb sieben Tage die Woche arbeiten. Unterschie-
den wird fur die vorliegende Arbeit zwischen Monteuren, Mechanikern und Elektrikern,
welche gemal den Arbeitsablauf- und Schichtplanen sowie den technischen Abhan-
gigkeiten — sowohl sequentiell als auch parallel an den Flugzeugen arbeiten kénnen
(Falkenauer 2013, S. 1734; Biele 2018, S. 9) und hierfur einer Linie und einem Bereich
zugeordnet sind. Den Ablaufplénen liegt dabei die Annahme zugrunde, dass zur Kom-
plexitdtsbeherrschung im Anwendungsfall pro Produktvariante lediglich ein standardi-
sierter Basis-Sollablaufplan vorliegt, der jeweils 120 AVOs enthélt, die im Rahmen der
Endmontage zu erledigen sind (vgl. z. B. Falkenauer 2013, S. 1733). Da in den Ablauf-
planen die Méglichkeit besteht, die Anzahl an eingesetztem Personal firr die verschie-
denen AVOs zwischen einem Mindest- und einem Maximalwert zu variieren, kénnen
unterschiedliche Bearbeitungsdauern resultieren (Falkenauer 2013, S. 1734). Zusatz-
lich zu den spezialisierten Mitarbeitern werden aulerdem auch Springer bertcksichtigt,
die im Stérungsfall flexibel eingesetzt werden kénnen, da ihr Féhigkeitsspektrum alle
der betrachteten Qualifikationen beinhaltet. (A_Lohmann 2020)

Zur Durchfiihrung der AVOs bedienen sich die Mitarbeiter verschiedener mobiler Werk-
zeuge und Betriebsmittel. Um dabei die realen Ablaufe im Flugzeugbau bestmdglich
widerzuspiegeln, sind Werkzeuge und Betriebsmittel fur die Erprobung ebenfalls als
Pools modelliert. Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass sich in der Luft-
fahrtindustrie hdufig mehrere Stationen oder Bereiche einzelne Werkzeuge und Be-
triebsmittel teilen. (Biele 2018, S. 14; S. 121; A_Lohmann 2020)

Grundlage fur die Endmontage bilden entsprechend dem Kundenwunsch spezifizierte
Auftrage, welche im Anwendungsfall gemaR ihren Falligkeitsterminen auf die vier End-
montagelinien verteilt werden (FIFO-Prinzip). Betrachtet werden dabei insgesamt 100
Kundenauftrége, welche es innerhalb eines zweimonatigen Montage- (und damit Simu-
lations-)Zeitraums abzuarbeiten gilt (Noack & Rose 2008, S. 1990).2” Aufgrund des
starken Wachstums der Luftfahrt, das dazu gefiihrt hat, dass die Flugzeugbauer fir die
nachsten Jahre Uber volle Auftragsblcher verfiigen, kénnen die Auftrdge und deren

27 Dies entspricht ungefahr der erwarteten Entwicklung, die Airbus fir die A320-Montage am Standort Hamburg
in den kommenden Jahren anstrebt (vgl. https://www.manager-magazin.de/unternehmen/industrie/airbus-100-
a320-flugzeuge-warten-auf-triebwerke-und-stehen-rum-a-1212232.html [13.01.2021])
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konkrete Ausstattungsoptionen dabei als gegeben angenommen werden.?® lhre Abbil-
dung erfolgt hierbei einerseits durch die Beriicksichtigung stochastisch schwankender
Bearbeitungszeiten, fir die Verteilungsfunktionen hinterlegt sind, und andererseits
durch die Modellierung von Spezialteilen, tber die sich jedes Flugzeug von den brigen
Flugzeugen unterscheidet. (A_Lohmann 2020)

Die fur die Endmontage benétigten Komponenten, Baugruppen und Teile werden im
betrachteten Beispiel von vier unternehmensinternen und einer Vielzahl von externen
Zulieferstandorten per See- oder Luftfracht sowie mithilfe von LKWs angeliefert und
zunéchst im Hauptlager zwischengelagert (vgl. 2°). Von dort aus werden die von den
Mitarbeitern als nachstes bendétigten Materialien und Baugruppen mittels werksinterner
Transportmittel jeweils einen Takt vor deren Verwendung ins liniennahe Produktionsla-
ger gebracht (vgl. Gépfert 2019, S. 426). Alle dem Netzwerkbeschreibungsmodell zu-
grundeliegenden EinflussgréfRen (z. B. Transportfrequenzen und -dauern, Anzahl Res-
sourcen je Ressourcentyp, Bestellrhythmus, Fertigungsdauern, Kostensétze etc.) sind
in Anhang A6 zusammengefasst und bilden so die Grundlage flr den betrachteten Re-
ferenzablauf. Zusétzlich zu den fir den stérungsfreien Referenzablauf zugrundeliegen-
den Parametern finden sich in Anhang A6 aul’erdem die fiir die Simulationslaufe (2)
und (3) herangezogenen Kostensatze fiir die Stérungen und MalRnahmen, auf welche
im nachfolgenden Kapitel 6.2 nochmals eingegangen wird, sowie die im Zuge der Un-
tersuchung proaktiver Strategien betrachteten Einflussgroen. (A_Lohmann 2020)

6.2 Modellierung von Stérungen und MaBnahmen

Fir die anwendungsfallspezifische Untersuchung der Eignung bestimmter Malnahmen
als Reaktion auf bestimmte Stérungen werden aufbauend auf Kapitel 5.2 an dieser
Stelle die betrachteten Stérungen und MaRRnahmen vorgestellt. Wie Tabelle 6-1 auf-
zeigt, finden alle der im Rahmen der Stérungsklassifikation vorgestellten Stérungsklas-
sen Berucksichtigung in den Analysen. Wahrend der Ansatz dabei prinzipiell auch die

28 Hinweis: Trotz der aktuellen COVID-19-Pandemie stehen fiir die A320-Familie laut aktuellem Stand bspw. (iber
6.000 Auftrdge zu Buche, was einer ausgelasteten Fertigung fur die nachsten acht Jahre entspricht.
(https://www.airbus.com/aircraft/market/orders-deliveries.html#file und http://gmf.airbus.com/assets/pdf/Air
bus_Global_Market_Forecast_2019-2038.pdf?v=1.0.1) [12.03.2021].

29 https://www.aerointernational.de/industrie-technik-nachrichten/flugzeugteiletransport-per-beluga-und-dreamlif-
ter-werkverkehr-bei-airbus-und-boeing.html und https://www.airbus.com/aircraft/how-is-an-aircraft-built/trans-
port-of-major-aircraft-sections.html [20.01.2021]
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gleichzeitige Untersuchung mehrerer Stérungsklassen erlauben wiirde, werden als Teil
der anwendungsfallbezogenen Analysen neben Einzelstérungen lediglich aus be-
stimmten Einzelstérungen resultierende Folgestérungen mit berlicksichtigt. Auf eine
weiterfihrende, kombinierte Betrachtung verschiedener Stérungsklassen wird hinge-
gen zur Reduktion des Versuchsumfangs verzichtet. Der jeder Stérungsklasse fur die
Erprobung der Stérungsszenarien zugrundeliegende Untersuchungsrahmen ist ent-
sprechend der Morphologie der Stérungseigenschaften dabei in Anhang A7 zusam-
mengefasst. Gemal den Erlduterungen in Anhang A7 gilt es hierbei anzumerken, dass
der Fokus fur alle Stérungsklassen auf vollstandigen Ausféllen liegt, wohingegen auf
eine Berlcksichtigung von Funktionseinschrankungen in kapazitiver oder quantitativer
Hinsicht zur Komplexitatsreduktion verzichtet wird. Weiterhin zu beriicksichtigen ist,
dass flr ein ganzheitliches Systemverstandnis als Obergrenzen fir die Stérungsinten-
sitét jeweils die maximale Anzahl an vorhandenen Ressourcen betrachtet wird und dass
es die Stérungsfrequenzen sowohl mit dem zweimonatigen Betrachtungszeitraum als
auch mit den entsprechenden Stérungsdauern abzustimmen gilt.

Tabelle 6-1: Fiir den Anwendungsfall untersuchte Stérungen und MalBnahmen (vgl.
auch A_Roth 2020)

R - LogistikmaBnahmen
maBnahmen
N E: N = 6 =
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Auch im Hinblick auf die Reaktionsmaflinahmen erweist sich eine Vielzahl der in Kapitel
5.2 vorgestellten MaRnahmen als relevant beziglich der fiir den Flugzeugbau spezifi-
schen Charakteristika. Als Produktionsmafinahmen spielen fir den Anwendungsfall
und damit fUr die nachfolgenden Analysen dabei insbesondere Umplanungen (vgl.
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Biele 2018, S. 32) in Form des Uberspringens (Ue) und des unvollsténdigen Fortfiihrens
(UF) sowie ideale ErsatzmalBnahmen (iE) eine entscheidende Rolle (vgl. Tabelle 6-1).
Fir Reihenfolgednderungen infolge des unvollstdndigen Fortfiihrens wird dabei zur
Komplexitdtsbeherrschung die Einschrankung vorgenommen, dass ein Tauschen von
AVOs ausschlieRlich innerhalb einer Station erlaubt ist. Nicht Teil der weiteren Betrach-
tungen sind BeschleunigungsmaBnahmen sowie Anderungen in der Produktsequenz
(Ausschleusen).

Neben den ProduktionsmalRnahmen werden in Bezug auf die logistischen Aspekte zu-
satzlich zu idealen ErsatzmalRnahmen insbesondere auch das Nachliefern von Materi-
alien (NL) sowie die Durchfihrung verzégernder bzw. unvolistédndiger Ersatztransporte
in die Analysen einbezogen. Ein verzégernder Ersatz (vE) kann hier entsprechend den
Schilderungen aus Kapitel 5.2.2 mit einem unvollstdndigen Ersatz (UE) einhergehen,
sodass die ErsatzmaRnahmen gemeinschaftlich betrachtet werden. Im Hinblick auf die
Kombination von MalRnahmen werden neben einer kombinierten Betrachtung von Um-
planungen und Eilsendungen (Nachlieferungen) abhéngig von den jeweils untersuch-
ten Stérungsszenarien sowie basierend auf den aus bestimmten Stérungen moglicher-
weise resultierenden Folgestérungen weitere MalRnhahmenkombinationen analysiert.
Letztere ergeben sich z. T. erst als Ergebnis der Laufe (2) (Simulationslaufe mit St6-
rungen) und sind in der Legende in Anhang A10 zusammengefasst. Auf eine tiefgrei-
fendere Erprobung der MalRnahmenkaskaden (vgl. Kapitel 5.2.3) wird im Folgenden zur
Eingrenzung der Versuchsumfénge hingegen verzichtet.

6.3 Simulation der Wirkzusammenhange zwischen Stdrungen,
MaBRnahmen und der Systemperformance

GemalR den Ausfihrungen in Kapitel 5 wird das flr die exemplarische Erprobung her-
angezogene Produktionsnetzwerk zu Beginn der Analysephase zunéchst in das in Any-
Logic 8.5.2 © implementierte Simulationsmodell Gberfihrt. Um dabei sicherzustellen,
dass das Simulationsmodell die im Rahmen der Modellierungsphase fiir den Anwen-
dungsfall entwickelten Ablaufe hinreichend genau abbildet und damit einen stérungs-
freien Referenzablauf widerspiegelt, findet vor der Analyse der Wirkzusammenhange
zwischen Stérungen und MalRnahmen zunachst eine Validierung des Referenzprozes-
ses statt. Zur Validierung wird neben einem Abgleich der Soll- und Ist-Taktzeiten sowie
der Uberpriifung stérungsfreier Abldufe tiber einen Stérungszéhler insbesondere auch
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sichergestellt, dass alle 100 Auftrage innerhalb des zweimonatigen Simulationszeit-
raums problemlos fertiggestellt werden kénnen (A_Lohmann 2020). Weiterhin werden
die aus dem Modell resultierenden Kosten mit den durchschnittlichen Listenpreisen fur
Schmalrumpfflugzeuge abgeglichen.*°

Nachdem das Modell und die Ablaufe als valide angesehen werden, erfolgt die Ver-
suchsdurchfiihrung entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 5.3.2. Grundlage hierfiir
bilden 23.109 aus dem Latin-Hypercube-Design resultierende und geman den in Kapi-
tel 6.2 spezifizierten Untersuchungsgrenzen erzeugte Szenarien, die jeweils zehn Mal
repliziert werden (vgl. Law & Kelton 2000, S. 124). Die jeweilige Verteilung der Versu-
che auf die einzelnen Stérungsklassen sowie die verschiedenen Mallnahmen bzw.
MafRnahmenkombinationen sind dabei in Anhang A8 zusammengefasst. Um die Lauf-
zeiten im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung zu begrenzen bzw. dafiir Sorge zu tra-
gen, dass die Simulation auch im Stérungsfall zeitnah endet, wurde auch ein zeitliches
Abbruchkriterium definiert. Alle Auftréage, die bis zu diesem Zeitpunkt eines Simulati-
onslaufs nicht fertiggestellt wurden, gehen entsprechend der Formalisierungslogik in
die Uber das Bewertungsmodell erfassten Kennzahlen wie bspw. Straf- oder Ver-
spatungskosten mit ein.

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung gilt es die Versuche gemafl dem Vorgehen
in Abbildung 5-10 auszuwerten (vgl. auch A_Massanga (2020)). Den Anfang der Aus-
wertungen bildet an dieser Stelle die deskriptive Analyse der Versuchsldufe bzw. der
daraus resultierenden Ergebnisse fiir die Kennzahlen und den CI.3' Hierfiir wurde das
Kennzahlenset im Anwendungsfall auf die Kennzahlen mittlere Durchlaufzeit (DLZ9),
Termintreue (TTg,s) und Gesamtkosten (C,,,-) reduziert (KPI"), sodass die nachfolgen-
den Ausfiihrungen ausschlieRlich auf diesen Kennzahlen basieren. Als Gewichtung fur
den C/ wurde dabei wkysten = 0,45 Wprz = 0,1; Orermintrene = 0,5 gewahlt, wobei die in
Anhang A9 am Beispiel der Mitarbeiterstérungen exemplarisch visualisierte Sensitivi-
tatsanalyse aufgrund des hohen Uberdeckungsgrads der unterschiedlichen Gewichtun-
gen ohnehin eine Robustheit der Ergebnisse gegeniiber der Gewichtung impliziert.

30 vgl. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/197089/umfrage/preise-der-airbus-flugzeuge-nach-modell/
und https://de.statista.com/statistik/daten/studie/196981/umfrage/preise-der-boeing-flugzeuge-nach-modell/
[17.01.2021]

3" Hinweis: Eine deskriptive Analyse des C/ ist zwar gemaR Abbildung 5-10 erst spater vorgesehen, erfolgt fiir
eine Ubersichtlichere Darstellung der Auswertungen im Text jedoch gemeinsam mit der deskriptiven Analyse
der einzelnen Kennzahlen.
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Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse der deskriptiven Statistik exemp-
larisch am Beispiel der Stérungsklasse Mitarbeiter sowohl fur den C/ als auch fir die
einzelnen Kennzahlen zusammen.3? Wie aus den tabellarischen Gegeniiberstellungen
der deskriptiven Statistik in Tabelle 6-2 ersichtlich wird, unterscheiden sich die Ergeb-
nisse fir die Laufe mit Stérungen (L&ufe (2), Dunkelblau) deutlich von den Ergebnissen
der Referenzlaufe ohne Stérungen (Laufe (1), Turkis).

Tabelle 6-2: Deskriptive Analyse der Stérungsklasse Mitarbeiter

(1) Referenz- | (2) Laufe mit - (3) Unvolist. | (3) Uber- (3) Idealer
cl Storungen () A EsE Fortfithren springen Ersatz

Mittelwert 1] 0,9121 0,9121 0,9121 0,9461 o 9662
Standardabweichung [N BN E) 0,0369 0,0369 0,0368

Minimum 07918 0,7918 0,7918 0,8356 o,sase

Mitelwert
SRR 0| 74560.021) 74560021  74.560.105 42409686 35588433
Minimum
Maximum

Mittlere Durchlauf- ‘e mit 3) Zulassen (3) Unvolist. (3) Uber- (3) Idealer
zeit in Stunden a Stoérungen Fortfiihren springen Ersatz

Mittelwert [ 9s8] o2 982 987 96§ 965
Standardabweichung _ﬂ___-_

Minirmum -—
Maximum

. eferenz- | (2) Laufe mit - (3) Unvolist. | (3) Uber- (3) Idealer
Termintreue (3 Zulassen | kortfiihren | springen Ersatz

Mittelwert [ oss[  osy o8y 09 0]
Standardabweichung _-m-m
Minimum [ [ o[ o753 07§ o7 o075

Maximum

Dies impliziert nicht nur, dass Stérungen im Anwendungsfall zu einer merklichen Ver-
schlechterung der Performance fihren kénnen (im Mittel reduziert sich der C/ gemafn
Tabelle 6-2 bspw. um 8,79 %, die Termintreue um 17 %), sondern motiviert gleicher-
mafen das Ergreifen geeigneter ReaktionsmafRnahmen (Laufe (3), Grau). Auch im Hin-
blick auf die Fragestellung, welche MaRnahmen sich vorrangig fir die Stérungsreaktion
eignen kénnten und welche MaRnahmen demgegeniiber weniger geeignet erscheinen,

32 Fir die Ubrigen Stérungsklassen, deren Auswertungen in Anhang A10 zusammengefasst sind, zeigt sich ein
zu den nachfolgend ausgefiihrten Ergebnissen &hnliches Bild. Zu beachten gilt es hierbei die jeweils spezifisch
unterschiedlichen MaBnahmen bzw. Manahmenkombinationen.



126 Erprobung des Vorgehens

liefert der tabellarische Vergleich erste Indikationen. Wahrend sich der C/ beim Ergrei-
fen eines idealen Ersatzes (iE) im Mittel von 91,21 % auf 96,62 % verbessert und es
das Uberspringen (Ue) immerhin vermag, den C/ auf 94,61 % anzuheben, liefern das
Zulassen (Zul) und das unvollstdndige Fortflihren (UF) auf den ersten Blick weniger
vielversprechende Ergebnisse (vgl. Tabelle 6-2). Dies signalisieren auch die Visualisie-
rung des CI Uber unterschiedliche Stérungsszenarien in Abbildung 6-2 sowie die Ge-
genlberstellungen der Kennzahlen mittels Sdulendiagrammen in Abbildung 6-3.

Vergleich des CI fur unterschiedliche Arten von Laufen je Stérungsszenario

kI

— Mit Stérung
— Uberspringen
Idealer Ersatz

Stérungsszenario

Codierung der Szenarien: Stérungsunterklasse (0 = Mitarbeiterteam 1, 1 = Mitarbeiterteam 2, 2 = Mitarbeiterteam
3) / Intensitéat [Stiuick] / Dauer [h] / Frequenz / Stérungsort(codiert) / Art der Beeintrachtigung (0=Ausfall)

Abbildung 6-2: Vergleich des ClI fiir unterschiedliche Arten von Léufen je Stérungs-

szenario am Beispiel der Mitarbeiterstérung
Letztere offenbaren bspw., dass das unvollstdandige Fortfiihren und das Zulassen von
Stérungen uber alle Mitarbeiterstérungs-Szenarien hinweg im Vergleich zum Stérungs-
fall keine Verbesserung der Durchlaufzeiten hervorzurufen scheinen (Abbildung 6-3,
Mitte). Ahnliches zeigt sich auch fiir die Kosten, die fiir das Zulassen und das unvoll-
sténdige Fortfiihren &hnlich hoch ausfallen wie fur die Laufe (2) mit Stérungen (Abbil-
dung 6-3, links). Wahrend die Tatsache, dass das Zulassen einer Stérung offenbar
keine Verbesserung der Performance hervorruft, intuitiv erklarbar ist, muss zum Ver-
sténdnis der Ergebnisse des unvollstdndigen Fortfiihrens ein genauerer Blick auf die
Ausgestaltung der Szenarien geworfen werden. Dariiber lasst sich erklaren, dass ein
Verschieben nicht absolvierbarer Arbeitsinhalte ans Ende einer Station keine Wirkung
zu zeigen scheint, da die Stérungsdauern gemaf Kapitel 6.2 bzw. Anhang A7 fir eine
Mitarbeiterstérung immer mindestens eine Schicht betragen und der entsprechende
Mitarbeiter demnach in den meisten Fallen auch am Ende der Station noch nicht wieder
verfligbar sein dirfte.
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Gesamtkosten [%] Durchschnittliche DLZ [h] Termintreue
100,6 990 120
100,4 980 100
100,2 970 28
100,0 960 40
99,8 950 I 20
99,6 940 0
oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE

Abbildung 6-3: Detailblick auf die Kennzahlen der Stérungsklasse Mitarbeiter

Um zusatzlich zu den Uibergeordneten Betrachtungen einen Eindruck von den mit den
Ergebnissen verbundenen Streuungen zu gewinnen, halten neben den Saulendiagram-
men auch Boxplots Einzug in die Analysen (vgl. die Boxplots fiir den C/ in Abbildung
6-4). Hier wird deutlich, dass der C/ nicht nur im Stérungsfall (Laufe (2)) deutlichen
Verschlechterungen unterliegen, sondern auch beim Ergreifen von MaRnahmen (Laufe
(3)) mit vergleichsweise niedrigen Performances verbunden sein kann (ein ahnliches
Bild zeigt sich auch in Abbildung 6-3 fiir die einzelnen Kennzahlen). Zudem zeigt sich
in Abbildung 6-4, dass die Streuungen im Ergebnis beim Uberspringen am geringsten
zu sein scheinen (insgesamt schmalster Bereich zwischen der oberen Antenne und
dem untersten, durch ein rotes ,+“ dargestellten Ausreif3er), wahrend es der ideale Er-
satz am haufigsten vermag, die Performance auf das Niveau der Laufe ohne Stérungen
(Laufe (1)) zuriickzufiihren (rote Linie (Median) liegt fir iE bei 1).

1
0,95

0,9

Cl-Wert

0,85 +

08 . + -
mS Zul UF Ue iE

Abbildung 6-4: Boxplot zur Abbildung der Streuungen im Cl am Beispiel der Mitar-
beiterstérung
Um neben den Ergebnissen der deskriptiven Analysen der Stérungsklasse Mitarbeiter
auch einen Uberblick tber die in Anhang A10 dargestellten Ergebnisse der tbrigen
Stérungsklassen zu geben, fasst Tabelle 6-3 ihre Mittelwerte fur die Laufe ohne St6-
rungen (1), mit Stérungen (2) sowie mit Stérungen und der jeweils besten Malknahme
(3) zusammen. Dass fir die Laufe (3) die Mittelwerte der jeweils vorteilhaftesten Maf3-



128 Erprobung des Vorgehens

nahme dargestellt werden, liegt darin begriindet, dass sie auf den ersten Blick Implika-
tionen darlber liefern, ob mindestens eine Malnahme existiert, die die Performance im
Vergleich zum Stérungsfall (Laufe (2)) zu verbessern vermag. Besonders eindrucksvoll
ist hierbei die Performancesteigerung bei den Werkzeugen, fur die die im Mittel vorteil-
hafteste MalRnahme die Performance von 63,32 % auf 90,78 % erh&éhen kann.

Tabelle 6-3: Performanceunterschiede des Cl fiir die einzelnen Stérungsklassen

(2) Laufe mit (3) Laufe mit ¢ bester
cl (i) R e Stérungen MaBRnahme
Mittelwert Mittelwert Mittelwert

Mitarbeiter 0,9121 iE: 0,9662

BM — Maschinen

BM — Werkzeuge

Fordermittel

Werksinterne TM

Material ~ Spezial
Material — A-Teile

™ — LKW

™ - Schif

TM - Flugzeug

Da die deskriptiven Analysen, wie die vorangegangenen Abschnitte aufzeigen, signifi-
kante Unterschiede in den verschiedenen Arten von Laufen vermuten lassen, werden
die Ergebnisse anschlieRend entsprechend Abbildung 5-10 einer Signifikanzanalyse
unterzogen. Hierfir werden sowohl fur die Einzelkennzahlen als auch fir den C/ zu-
nachst Friedman-ANOVAs durchgefiihrt, welche festzustellen vermégen, ob tatsachlich
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen existieren.3 Wie dabei aus Tabelle
6-4 (oben) hervorgeht, liegen fiir den CI fiir alle Stérungsklassen zum Niveau von a =
5 % signifikante Unterschiede zwischen mindestens zwei Arten von Laufen vor (Werte
in den Zeilen ,Prob>y2“ sind kleiner als 0,05, vgl. Pett 1997, S. 138). Ahnliches zeigt
sich auch fir die Friedman-ANOVAs der einzelnen Kennzahlen, wobei hier die rot mar-
kierten Zellen Termintreue Férdermittel, Durchlaufzeit Schiff und Durchlaufzeit Flug-
zeug Ausnahmen darstellen (Tabelle 6-4, unten).®* Da der (ibergeordnete C/ jedoch fiir

33 Die Friedman-ANOVA findet dabei Anwendung, da die Vorbedingungen fiir die im Anwendungsfall eigentlich
heranzuziehende Repeated Measures-ANOVA wie in Anhang A11 aufgezeigt nicht erfillt sind.

34 Diese lassen sich mit einem Blick auf die Szenarioergebnisse jedoch so erkldren, dass Férdermittelstérungen
die Termintreue zwar nicht gefédhrden, dennoch aber die Durchlaufzeiten und die Kosten verschlechtern und
damit den ibergeordneten C/ beeinflussen. GleichermaRen wirken sich Schiffs- und Flugzeugstérungen nur
bedingt auf die Durchlaufzeiten aus, da Materialien eines Auftrags, fir den das Transportmittel gestort ist, dafir
kirzer im Lager verweilen und die Auftragsdurchlaufzeit damit in Summe unveréndert bleibt.
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alle Stérungsklassen signifikante Unterschiede postuliert und dies weiterfiihrende Ana-
lysen impliziert, schlieen sich an die Friedman-ANOVAs als Post-hoc-Tests sog. Wil-
coxon-Vorzeichen-Rang-Tests an, die Aufschluss dariiber geben, fiir welche Szenarien
tatsachlich signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen existieren.

Tabelle 6-4: Ergebnisse der Friedman-ANOVA zum Niveau von a = 5 % fiir den Cl
(oben) und fiir die einzelnen Kennzahlen (unten)

Wert Friedman-ANOVA
Getestete Mitarbei- | Betriebs- o) Tr‘;vr.\-s"[;to. rt Transportmlttel
Kennzahl ter mittel mittel - Schiff | Flugzeug
Prob > [off 1,84e-115 1,02¢7%2 2,10e7'? 1,18e * 1,14e77° 8,11e71® 2,52¢713
- 2 _
gl:’rké;aﬁfze 1,27¢7117 7157199 0,0488  14,32¢ %2 0 1,91¢75°
5,83e7122 1,91e71%* 9,04e713 0 0,0001 3,71e™% 0,0001
Gesar:tli(osten 2,37e7131  7,99¢186 0,0115 0,0446 0 2,11e718 3,11e™° 8,85¢715

Wie in Kapitel 5.3.2 ausgefuhrt, werden die Post-hoc-Tests zur Konsolidierung der Ent-
scheidungsgrundlage dabei ausschlief3lich fir die Cls durchgefiihrt und finden anschlie-
Rend fir die Erstellung der Entscheidungsb&dume Verwendung. Ein Auszug der Ergeb-
nisse des Tests ist dabei fur die Mitarbeiterstérungen in Tabelle 6-5 dargestellt.

Tabelle 6-5: Ergebnisse der links- und rechtsseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests sowie deren Konsolidierung am Beispiel der Mitarbeiterstérungen

Test auf Verschlechterung Test auf Verbesserung des
Stérungsszenario des Cl durch MaBnahme Cl durch MaRnahme

Gesamtergebnis

Zul UF Ue iE Zul UF Ue iE Zul UF Ue iE
2/9/32/15/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/6/104/19/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2/5/296/15/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/4/8/30/1/0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2/4/320/18/1/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/4/32/28/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2/4/32/26/4/0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2/4/128/22/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/4/104/18/3/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/3/8/17/6/0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -1 1
2/3/32/3/6/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1
2/3/32/25/2/0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2/3/248/20/5/0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 1

Codierung der Szenarien: Stérungsunterklasse (0 = Mitarbeiterteam 1, 1 = Mitarbeiterteam 2, 2 = Mitarbeiter-
team 3) / Intensitat [Sttick] / Dauer [h] / Frequenz [1/T] / Stérungsort (codiert) / Art der Beeintrachtigung
(0=Ausfall); MaRnahmen: Zul=Zulassen, UF=unvollsténdig Fortfiihren, Ue= Uberspringen; iE=idealer Ersatz
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Wahrend das Uberspringen und der ideale Ersatz in vielen Féllen zu Performancever-
besserungen fiihren (Zellen mit dem Eintrag ,1“), wird jedoch insbesondere auch deut-
lich, dass das Ergreifen von MaRnahmen mitunter auch mit Verschlechterungen in der
Performance verbunden sein kann (vgl. MaBnahmen mit dem Eintrag ,-1“). Dies unter-
streicht die eingangs aufgestellte Hypothese, dass ein ,starres Beharren® auf intuitiv
vorteilhaften MaRnahmen durchaus Nachteile fir die Performance und somit fur das
gesamte Netzwerk nach sich ziehen und eine systematische Stérungsreaktion dem-
nach nicht zu vernachldssigende Potentiale bergen kann.

Mit den Ergebnissen des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests werden entsprechend dem
Vorgehen aus Kapitel 5.3.2 die verschiedenen Regressions- und Klassifikationsbdume
sowie die darauf aufbauenden Random Forests generiert. Abbildung 6-5 stellt exemp-
larisch die Regressions- (a) bzw. Klassifikationsbdume (c) sowie die mit dem Regres-
sionsbaum verbundenen Predictor Importances (b) und die mit dem Klassifikations-
baum in Verbindung stehende, die Prognosegiite abbildende Confusion Matrix (d) der
Stérungsklasse Mitarbeiter zusammen. Wie der Regressionsbaum in (a) aufzeigt, ist es
mit seiner Hilfe méglich, die aus einer Stérung resultierende Performance zu antizipie-
ren. Damit erhalten die fur die Stérungsreaktion verantwortlichen Personen noch vor
der tatséchlichen Entscheidung einen Anhaltspunkt dartiber, wie sich die Stérung ohne
das Ergreifen einer Malnahme auf die Leistungsfahigkeit des Netzwerks auswirken
wird und inwiefern eine schnellstmdégliche Stérungsreaktion priorisiert werden sollte. Da
die prognostizierte Performance im Regressionsbaum fur jegliche Mitarbeiterstérungen
unter dem Richtwert von 97 % liegt (vgl. Kapitel 6), kann davon ausgegangen werden,
dass das Ergreifen einer Reaktionsmaflinahme durchaus mit Prioritét erfolgen sollte. Da
der niedrige MSE von 7,71 (vgl. Abbildung 6-5 (a)) dabei einen geringen Vorhersage-
fehler und eine damit verbundene, vergleichsweise hohe Prognosegtte impliziert, kann
von einer hohen Vorhersagegenauigkeit ausgegangen werden.

Neben generellen Aussagen uber die Performanceentwicklung im Stérungsfall kann
dem Regressionsbaum und den in Abbildung 6-5 (b) dargestellten, mit dem Regressi-
onsbaum in Verbindung stehenden Predictor Importances auRerdem entnommen wer-
den, inwiefern die Ausprdgungen der einzelnen Stérungseigenschaften die Perfor-
mance beeinflussen. Es wird dabei insbesondere ersichtlich, dass die Qualifikation der
Mitarbeiterteams (Ausprégung) und die Stérungsdauer tendenziell weniger Einfluss auf
die Performance nehmen als die Stérungsintensitét oder die Stérungsfrequenz.
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Wahrend also Intensitdt und Frequenz die Splitpunkte des Regressionsbaums ent-
scheidend beeinflussen und bspw. implizieren, dass fiir Mitarbeiterausfalle von maxi-
mal 4 Mitarbeitern mit einer Frequenz > 24,5 stets eine Performance tber 93 % zu
erwarten ist (rechte Verzweigung des linken Asts im Regressionsbaum), wohingegen
Ausfélle von 5 oder mehr Mitarbeitern und Frequenzen < 17,5 deutlich niedrigere Per-
formances herbeiftihren (s. Werte zwischen 85,57 und 87,9 % in der linken Verzwei-
gung des rechten Asts im Regressionsraum), spielen die Qualifikation der Mitarbeiter
und der Stérungsort eine untergeordnete Rolle bei der Definition der Verzweigungen.
Da es auch im realen Produktionssystem zu erwarten wére, dass es hinsichtlich der
resultierenden Performance fur vier identische Endmontagelinien vernachlassigbar ist,
ob ein Mitarbeiter der Qualifikation 1 an Linie 1, 2, 3 oder 4 ausféllt, kann die Realitats-
nahe hier als hoch eingestuft werden.

Welche Malinahme fir welches Stérungsszenario geeignet ist, ergibt sich aufbauend
auf den geméf dem Regressionsbaum zu erwartenden Performances lber den Klas-
sifikationsbaum in Abbildung 6-5 (c). Deutlich wird dabei vor allem, dass der ideale Er-
satz solange die vorteilhafteste MalRnahme und damit robust ist, wie nicht mehr als fuinf
Mitarbeiter auf einmal ausfallen. Fallen sechs oder mehr Mitarbeiter gleichzeitig aus,
hangt die vorteilhafteste Stérungsreaktion (Uberspringen oder idealer Ersatz) von wei-
teren Stdérungseigenschaften wie etwa der Stérungsfrequenz ab. Es findet also zwi-
schen den konkreten Auspragungen der jeweiligen Eigenschaften ein Ubergang in der
MaRnahmenvorteilhaftigkeit statt. lllustriert werden kann dieser Ubergang in der MaR-
nahmenvorteilhaftigkeit und damit die Robustheit der einzelnen MalRnahmen mithilfe
des in Abbildung 6-6 dargestellten MaRnahmenrobustheitsdiagramms (vgl. auch Kapi-
tel 5.3.2). Einerseits verdeutlicht das Diagramm, dass fir die Mitarbeiterstérungen je-
weils vergleichsweise grolRe, zusammenhangende Volumina von jeweils einer be-
stimmten MaRnahme eingenommen werden. Das Diagramm impliziert dabei, dass der
ideale Ersatz und das Uberspringen in &hnlich vielen der betrachteten Félle die jeweils
vorteilhafteste MaBnahme sind. Andererseits kann eine ndhere Betrachtung von Abbil-
dung 6-6 anhand einer konkret vorliegenden Stérung Entscheidungsverantwortlichen
auch als unterstiitzendes Instrument fiir die Abschatzung des Risikos einer Fehlent-
scheidung dienen. Je naher eine auftretende Stérung an einem Farblbergang liegt,
desto gréRer ist die Gefahr, dass bei einer marginalen Fehleinschatzung der Stérungs-
auspragungen ein Ubergang zu einer anderen MaRnahme stattfindet und eine méglich-
erweise getroffene Entscheidung nicht mehr zur vorteilhaftesten Performance fuhrt.
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Wahrend hier unter Zuhilfenahme der farblichen Ubergange eine rein qualitative Ab-
schétzung fur die MaRBnahmenrobustheit vorgenommen wird, wére eine quantitative
Analyse (bspw. mittels DistanzmaRRnahmen) in weiteren Arbeiten durchaus denkbar.

20

N
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| Idealer Ersatz

- Uberspringen

Abbildung 6-6: MalBnahmenrobustheit der Stérungsklasse Mitarbeiter

Um fur die Klassifikationsbaume sicherzustellen, dass sie eine ausreichend hohe Prog-
nosegite gewahrleisten und die Metamodelle das Systemverhalten damit méglichst gut
prognostizieren, wird die in Abbildung 6-5 (d) dargestellte Confusion Matrix des Klassi-
fikationsbaums herangezogen. Da die Prognosegite, wie in der Abbildung illustriert, fur
die Klassifikationsbdume der Stérungsklasse Mitarbeiter 96 % betragt, kann hier von
einer sehr guten Vorhersagegenauigkeit der vorteilhaftesten MalRnahme ausgegangen
werden. Sie impliziert, dass in 96 % der Falle mithilfe der erzeugten Klassifikations-
bdume fir eine neu auftretende Stérung der Stérungsklasse Mitarbeiter die richtige
MaRnahme zur Stérungsreaktion vorhergesagt wird, wobei sich die Prognosegite aus
der Division der Summe der Werte auf der Diagonalen von oben links nach unten rechts
und der Summe aller Eintrége in der Matrix ergibt (Backhaus & Erichson et al. 2018, S.
224).

Soll statt der vorteilhaftesten MalRnahme bzw. MalRnahmenkombination ein Ranking
geeigneter MaRnahmen prognostiziert werden, erfolgt dies, wie in Kapitel 5.3.2 erlau-
tert, mithilfe des RFLR (vgl. Abbildung 6-7 (a)). Fir die Mitarbeiterstérungen wird in
Abbildung 6-7 dabei ersichtlich, dass Uberspringen > idealer Ersatz > Zulassen (Ue >
iE > Zul) und idealer Ersatz > Uberspringen > Zulassen (iE > Ue > Zul) die am hau-
figsten vorgeschlagenen Rankings sind.
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Dies bestatigt die Uber die deskriptive Analyse und die Klassifikationsbaume erlangten,
initialen Erkenntnisse Uber die Vorteilhaftigkeit des idealen Ersatzes und des Ubersprin-
gens. Weiterhin unterstreicht Abbildung 6-7 dadurch, dass der erste Split tGber die St6-
rungsintensitdt erfolgt, erneut die Bedeutung der Intensitat als Stdérungseigenschaft und
gibt Entscheidungsverantwortlichen damit wichtige Hinweise im Umgang mit Mitarbei-
terausfallen.

Wie die Confusion Matrix des RFLR in Abbildung 6-7 (b) zeigt, ist das vorhergesagte
Ranking dabei zu 73,3 % korrekt. Dies erscheint zundchst zwar nicht extrem hoch, kann
aber insofern relativiert werden, als dass die einzelnen Rankings mitunter entweder
Teilmengen anderer Rankings sind oder sich an und fir sich ahneln (vgl. bspw. die
zehn Falle, in denen das RFLR das Ranking idealer Ersatz > Zulassen vorschlagt, das
wahre Ranking aber idealer Ersatz > Uberspringen > Zulassen gewesen wére). Dar-
Uber hinaus kann die vermeintlich niedrige Prognosegiite dahingehend abgemildert
werden, als dass ohnehin nur Rankings berticksichtigt bzw. vorgeschlagen werden, die
zu einer Verbesserung der Performance flihren und damit verglichen mit dem Stérungs-
fall zweifelsohne zu einer erhéhten (bzw. mindestens gleich guten) Leistungsfahigkeit
beitragen.

Nichtsdestotrotz werden an dieser Stelle die Grenzen des Verfahrens deutlich, da zu
geringe Datenmengen und eine Vielzahl unterschiedlicher, kombinierbarer Reihenfol-
gen von MaBnahmen eine héhere Prognosegiite unterbinden kénnen. Besonders deut-
lich wird dies an der Stérungsklasse Material. Hier wurden fur die A-Teile insgesamt 63,
fur die Spezialteile 38 Rankings betrachtet. Wahrend bei den 38 Rankings fiir die Spe-
zialteile dabei wenigstens in 54 % der Falle das korrekte Ranking prognostiziert werden
konnte, ist dies bei den 68 Rankings fur die A-Teile nur in 15 % der Félle der Fall (vgl.
Abbildung 6-8 (c) und Abbildung 6-9 (c)).3®

Was an der Stoérungsklasse Material ebenfalls zu beobachten ist, sind die potentiell
vielversprechenden Effekte einer kombinierten Betrachtung von Malinahmen aus Pro-
duktion und Logistik. So legen sowohl Félle bei den A-Teilen (vgl. Abbildung 6-8) als

35 Da die Confusion Matrices fiir das RFLR der Stérungsklasse Material wegen ihrer Grée hier nicht darstellbar
sind, beschranken sich Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9 auf die Angabe der mit dem RFLR erreichbaren Prog-
noseglten.
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auch Szenarien bei den Spezialteilen (vgl. Abbildung 6-9) die Vorteilhaftigkeit von Kom-
binationen von Maflnahmen aus Produktion und Logistik und damit eine verstarkte In-

tegration von Produktion und Logistik im Stérungsmanagement nahe.

(a) Klassifikationsbaum Storungsklasse Material — A-Teile
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(c) Random Forest Label Ranking Stérungsklasse Material — A-Teile
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Abbildung 6-8: Metamodellierungsergebnisse der A-Teile
Abbildung 6-8 (a) offenbart, dass sich die MalRnahmenkombination

Ubersprin-

gen+Nachliefern (Ue+NL) bspw. fur Stérungen von A-Teilen, die haufiger als alle 2,5
Tage und dabei im Hauptlager auftreten, eignet (s. links duferen Pfad in Abbildung 6-8
(a)). Zwar prognostiziert der Klassifikationsbaum diese Mafinahme nur in knapp 37 %
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der Félle korrekt (vgl. Abbildung 6-8 (b)), sodass keine abschlieRende und generalisier-
bare Aussage getroffen werden kann, doch die Vorteilhaftigkeit der Malinahme ist un-
geachtet dessen zu erkennen.

(a) Klassifikationsbaum Stérungsklasse Material - Spezialteile

Auftragsnummer € {2,4,7,10,11,...} Auftragsnummer € {1,3,5,6,8,...}
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Produktionslager,
Lieferant

Stérungsort
Produktionslager,
Hauptlager

Stérungsort Stérungsort
Lieferant Hauptlager

Auftragsnr. €
{18,19,25,97
,98,...}

Auftragsnr. €
{1,3,5,9,14,...}

Auftragsnr. €
2.4,7,10,11,...}

Auftragsnr. €
{6,6,9,13,14,...}

Auftragsnr. € Auftragsnr. €
{1,3,8,12,17...} {6,8,12,13,20,...}

Stérungsort
Produktionslager

Stérungsort,
Lieferant

Auftragsnr. €
{9,14,29,47,56,
-}

Auftragsnr. €
{5,6,13,16,20...}

Auftragsnr.
€{1,3,5,14,17,

Auftragsnr.
€{9,16,29,
)

Auftragsnr. € Intens.
{9,56,62,63,85, <25
L

Auftragsnr.
€{14,29,
47,88}

Auftragsnr. €
{5,14,31,81,85,...}

Auftragsnr. €
{1,3,17,47,53,...}
iE

Intens.
=25

Auftragsnr.
€{19,85,94}

Auftragsnr. €
{56,62,63,89,90}
Ue+Zul

Ue+NL UF+NL Ue+NL iE

(b) Confusion Matrix Klassifikationsbaum (c) Uberblick Random Forest Label Ranking (Baum und Confusion Matrix
Zul g 3 1 53 sind aufgrund ihrer GréRe nicht darstellbar)
Blé 5 6 15 | [1]9 Prognosegiite: % =54,14%
8 Ue+zul 3 8 | 10 )
S Ue+NL 3 6] 207 Wissenswertes zum RFLR:
X UF |3 IR - 38 Rankings untersucht
g UF+Zul T 3| | - Rankings mit Giberdurchschnittlich hoher Prognosegiite:
s UF*NL 2 4 112 - IE > iE+Zul > iE + NL > Ue + NL — 90,35 %
iE 14[3] [8l8] [2] FE - Ue-90,91%
-i | H Prognosegdte: - Nachliefern sorgt sowohl alleine als auch in Kombination mit anderen
L 651 _ 84,5 % MaRnahmen (und vorwiegend bei einer integrierten Betrachtung von
3 =3 3 Z 5 E P 770 Produktign und Logist.ik) d.urchweg fur Pelfformanceverbesser.ungen,
B dd sofern die Stérung beim Lieferanten oder im Hauptlager auftritt.
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Abbildung 6-9: Metamodellierungsergebnisse der Spezialteile

Gleichermallen erkennbar ist fur die Stérungsklasse Material auch, dass Stérungen
umso gravierendere Performanceverluste nach sich ziehen, je spater sie im Wertschdp-
fungsprozess auftreten. Wie die Regressionsbdume in Anhang A12-4 zeigen, wirken
sich Stérungen im Produktionslager und damit in Stationsnahe merklich starker auf die
Leistungsfahigkeit aus als Stérungen bei den Lieferanten oder im Hauptlager. Fur die
A-Teile zeigt sich etwa, dass Stérungen im Produktionslager im schlimmsten Fall (d. h.
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bei gleichzeitig hdufigem Auftreten) in Performancewerten von nur 43,8 % resultieren.
Bei Stérungen im Hauptlager reduziert sich die Performance hingegen nur auf minimal
85,08 %, bei Stérungen beim Lieferanten sogar nur auf 90,41 %. Als Implikation fir die
Stdrungsreaktion legt dies im Fall von Materialstérungen den Schluss nahe, dass Ent-
scheidungsverantwortliche fir das Ergreifen einer MalRnahme insbesondere den St6-
rungsort berlicksichtigen sollten und eine vorteilhafte Stérungsreaktion aufgrund der
gravierenden Storungsfolgen speziell fur Stérungen in der Produktion unabdingbar ist
und mit hdchster Prioritdt angegangen werden sollte. Dabei sollte der Reaktion auf A-
Teil-Stérungen aufgrund ihrer schwerwiegenderen Performanceeinschnitte eine noch
groRere Bedeutung beigemessen werden als der Reaktion auf Spezialteilstérungen.

Von Entscheidungstréagern ahnlich priorisiert zu behandeln wie in der Produktion auf-
tretende A-Teil-Stérungen sind auch jegliche Ausfélle von Werkzeugen sowie von mehr
als fiinf Maschinen, da ihre Performances im Stérungsfall mit Werten zwischen 47,07
und 90,29 % des Referenzfalls sehr gering sind (vgl. auch Anhang A12-1 (a)). Aller-
dings stellt sich das Ergreifen der besten ReaktionsmafRnahme fiir Entscheidungsver-
antwortliche in diesem Fall insofern schwierig dar, als dass sich das Uberspringen und
der ideale Ersatz als vorteilhafte Malnahmen stetig abwechseln. Dies bedeutet einer-
seits, dass keine der beiden MaRnahmen insofern besonders robust ist, als dass sie fur
sehr breite, zusammenhangende Bereiche am besten ware, verdeutlicht jedoch ande-
rerseits umso mehr die Notwendigkeit einer wie in dieser Arbeit vorgeschlagenen, com-
puterbasierten Entscheidungsunterstiitzung.

Was eine Auswertung der Bdume und Confusion Matrices der verschiedenen Stérungs-
klassen zeigt, ist, dass die Random Forests durchaus auch bessere Prognosen herbei-
fuhren kénnen als die Klassifikationsbdume, die lediglich einzelne MalRnahmen unter-
suchen. Ein Blick auf die Stérungsklasse werksinternes Transportmittel zeigt bspw. (vgl.
Anhang A12-2), dass das RFLR eine Prognosegite von 91 % aufweist (siehe (d)), wo-
hingegen es der Klassifikationsbaum lediglich in 75,3 % der Falle vermag, die richtige
MaRnahme vorherzusagen (c). Wie in Kapitel 2.4.4 argumentiert, kann die verbesserte
Prognosegiite dabei auf die gewichtete Verknlipfung der Einzelvorhersagen mehrerer
Klassifikationsbdume zurlickgefuihrt werden. Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten
Materialstérungen funktioniert dies bei den WTM aufgrund der vergleichsweise Uber-
schaubaren Anzahl an MaBnahmen bzw. damit verbundenen Rankings besonders gut.
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Die Stérungsklasse werksinternes Transportmittel liefert dartiber hinaus ebenfalls inte-
ressante Einblicke, da Abbildung 6-10 (&hnlich wie auch der Regressions- und der Klas-
sifikationsbaum sowie die Confusion Matrix in Anhang A12-2) Aufschluss lber die Ro-
bustheit des Systems bzw. der MalRnahme Zulassen (Zul) gibt. Wie die Abbildung auf-
zeigt, gilt es Stérungen werksinterner Transportmittel in der Mehrheit der Stérungssze-
narien lediglich zuzulassen (blaue Volumina), da sich die Performance zumeist ohnehin
bereits innerhalb des Robustheitskorridors befindet.

Intensitat

Idealer Ersatz
M Zulassen
M Keine MaBnahme

Abbildung 6-10: (MaBnahmen-)Robustheit der Stérungsklasse WTM

Um die Ergebnisse der Auswertungen aus Kapitel 6.3 nach der Vorstellung einzelner
Stérungsklassen nochmals Ubergeordnet zu adressieren, lasst sich anmerken, dass
nahezu alle Stérungsszenarien negative Auswirkungen auf die Performance nach sich
ziehen (im Mittel Uber alle Stérungsszenarien resultiert eine Reduktion um 13,15 %).
Wahrend sich die Performanceeinbufien dabei fiir die Stérungsklasse Transportmittel
als recht gering bezeichnen lassen (die hdchste mittlere Abweichung ist mit 2,6 % beim
Schiff zu verzeichnen), sind sie insbesondere bei den Betriebsmitteln (mit durchschnitt-
lich 36,68 % bei den Werkzeugen und 17,63 % bei den Maschinen) als drastisch ein-
zustufen (vgl. Tabelle 6-6, Spalte (2)). Auch die Streuungen in den Performances un-
terscheiden sich abhangig von der Stérungsklasse stark (Tabelle 6-6, Spalte (4)).

Neben den generell je nach Stérungsklasse recht unterschiedlichen Auswirkungen von
Stérungen auf die Leistungsféhigkeit des Netzwerks gilt es im Speziellen fiir die einzel-
nen Stérungsklassen aullerdem festzuhalten, dass die Performanceentwicklung insbe-
sondere auch von den unterschiedlichen Stérungseigenschaften abhéngt bzw. dass
unterschiedliche Stérungseigenschaften die Performances der einzelnen Stérungsklas-
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sen unterschiedlich stark beeinflussen. Wahrend etwa die Stérungsintensitét die Per-
formance fur die Stérungsklassen Mitarbeiter und Betriebsmittel entscheidend beein-
trachtigt, spielen der Stérungsort oder die Stérungsfrequenz speziell fir die Material-
und die (werksinternen) Transportmittelstérungen, die Stérungsdauern insbesondere
fur die Férdermittelstérungen eine dominierende Rolle (vgl. Tabelle 6-6, Spalte (5)).

Fir Entscheidungstrager impliziert dies zum einen, dass das Ergreifen geeigneter Re-
aktionsmafRnahmen im Stérungsfall also insbesondere dann mit hoher Prioritat erfolgen
sollte, wenn die Uber die Regressionsbaume prognostizierten Performancewerte fiir ein
bestimmtes Stérungsszenario besonders niedrig sind. Zum anderen sensibilisieren die
je nach Stérungsklasse unterschiedlichen, relevanten Stérungseigenschaften dafiir,
dass eine undifferenzierte und mdéglicherweise intuitive oder erfahrungsbasierte Ent-
scheidung kaum zur vorteilhaftesten Stérungsreaktion fiihren kann, da eine Vielzahl
komplexer Wirkbeziehungen vorliegt, die ohne ein geeignetes Entscheidungsunterstit-
zungsinstrument nur schwer durchdrungen werden kann.

Diese Einschatzung untermauern auch die je nach Stérungsklasse und -szenario ver-
schiedenen vorteilhaften Mallnahmen: Wahrend sich fir Betriebsmittelstérungen bspw.
das Uberspringen (Ue) und der ideale Ersatz (iE) als vorteilhafte MaRnahmen abwech-
seln und unvollsténdig Fortflihren (UF) modellierungsbedingt fiir keine der Stérungen
die erwartet vielversprechenden Ergebnisse liefert, verspricht die Produktions-Logistik-
Kombination Uberspringen+Nachliefern (Ue+NL) fur Materialien haufig gute Reaktio-
nen. Werksinterne Transportmittelstbrungen hingegen sind vorwiegend zuzulassen
(Zul) und auftretenden Mitarbeiterstérungen kann zumeist mit dem idealen Ersatz be-
gegnet werden. Foérdermittelstérungen sind in Ermangelung an Alternativen ebenfalls
zuzulassen, wohingegen flr Transportmittelstdrungen abhangig vom konkreten Trans-
portmodus eine Vielzahl verschiedener MalRnahmen(-kombinationen) wie etwa das
Heranziehen eines Ersatz-LKWs bei gleichzeitigem Nachliefern fehlender Teile
(ELKW+NLSKMat) anwendbar ist (vgl. Tabelle 6-6, Spalte (6)). Fir die konkrete Ent-
scheidung filr oder gegen eine bestimmte MaRnahme liefern die Uberlegungen zu den
MaRnahmenrobustheiten (vgl. z. B. Abbildung 6-6) ebenfalls Unterstitzung flr die ver-
antwortlichen Entscheidungstrager.



141

Erprobung des Vorgehens

Tabelle 6-6: Zusammenfassung der Metamodellierungsergebnisse im Use Case
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Gleichermallen weitere Unterstitzung bei der Entscheidung liefern auch die mittels

RLFR generierten Rankings. Zwar weisen die Rankings fir Stérungsklassen mit vielen

Méoglichkeiten zur Stérungsreaktion und verhaltnismafig kleinen Datensatzen zum Teil

nicht die erwartet hohen Prognoseguten auf, doch da die Rankings ohnehin ausschlief3-

lich MaRBnahmen bericksichtigen, die in jedem Fall eine Verbesserung im Vergleich
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zum Stoérungsfall versprechen, erweitern sie die durch die Klassifikationsbdume gene-
rierte Entscheidungsgrundlage um eine weitere Perspektive. Hierbei dienen sie speziell
fur die Falle, in denen die am vorteilhaftesten erscheinende MalRnahme nicht zur Ver-
fugung steht, als hilfreiches Medium zur Entscheidungsfindung.

6.4 Analyse proaktiver Strategien

Wie im Vorgehen in Kapitel 5 geschildert, werden aufbauend auf den Erkenntnissen
Uber die Wirkzusammenhange zwischen Stérungen, MalRnahmen und der Systemper-
formance in Kapitel 6.4 fir den Anwendungsfall méglicherweise geeignete, proaktive
Strategien identifiziert und erprobt, welche die Stérungsreaktion im Sinne eines Regel-
kreises antizipieren und damit weiter verbessern sollen. Als dem Anwendungsfall zu-
grundeliegender Robustheitskorridor wird hierflir das Cl-Intervall [0,97;1] herangezo-
gen, sodass gemaf dem notwendigen Kriterium aus Kapitel 5.4.1 alle Szenarien, deren
Performancewerte weniger als 97 % des Referenzfalls betragen, fur die Ableitung pro-
aktiver Strategien infrage kommen.3® Als Indikator fiir die Identifikation der Szenarien
dient fir den Anwendungsfall dabei der Mittelwert des Cl. Das notwendige Kriterium
flieRt also in einer leicht abgewandelten Form in den Use Case ein.

Den obigen Argumentationen folgend zeigt Tabelle 6-2 (vgl. Kapitel 6.3), dass fir eine
Mitarbeiterstérung eine verbesserte Antizipation des idealen Ersatzes durchaus von
Vorteil sein kénnte, da es der ideale Ersatz in der aktuellen Konfiguration nicht vermag,
den mittleren C/ in den Performancekorridor zuriickzufihren. Um dieser Tatsache mit-
tels einer Anpassung der Systemkonfiguration zu begegnen, kommen im Anwendungs-
fall gemaR Tabelle 6-7 primér Kapazitdtsanpassungen im Sinne einer Erhéhung der
Anzahl an Springern und Mitarbeitern der einzelnen Mitarbeiterteams infrage.

Da neben den Performances der Mitarbeiterstérungen gleichermafen auch die aus den
Laufen (3) resultierenden, mittleren Cls der Betriebsmittel- und der Férdermittelstérun-
gen auRerhalb des tolerierten Bereichs liegen, kénnte sich auch hier eine Anpassung
der Systemkonfiguration anbieten (vgl. Tabelle 6-3 sowie Anhang A12-1 und A12-3).

36 Da im Rahmen des Anwendungsfalls mit Ausnahme der Folgestérungen keine kombinierte Untersuchung meh-
rerer Stérungsklassen in einem Stérungsszenario erfolgt, erfiillen alle gemaR notwendigem Kriterium spezifi-
zierten Szenarien auch das hinreichende Kriterium und werden demnach fiir die proaktive Strategien in Betracht
gezogen.
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Wahrend eine Konfigurationsanpassung fiir die Férdermittel dabei aufgrund der An-
nahme, dass eine Installation eines weiteren Deckenkrans im vorliegenden Hallenlay-
out nicht méglich ist, entfallt, ist die Anwendung proaktiver Strategien fir die Betriebs-
mittel im Anwendungsfall durchaus realisierbar. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass
sich eine Erprobung variabler Automatisierungsgrade sowie flexibler Maschinen als Er-
satz fur ausgefallene Mitarbeiter ertbrigt, da gewisse manuelle Tatigkeiten im Flug-
zeugbau bislang nicht automatisierbar sind. Kapazitdtsanpassungen hinsichtlich der
Anzahl an Werkzeugen und Maschinen sind hingegen denkbare Alternativen, die ge-
maf Tabelle 6-7 im Anwendungsfall simulativ erprobt werden.

Tabelle 6-7: Im Anwendungsfall erprobte, proaktive Strategien

SHAMEBIEEE0 o Untersuchte proaktive Strategie
| Ressource _

. . 0% ° Kapazitdtsanpassung durch zusétzliches/verringertes
ey .&. Pe?sonal/ResF:arvepeSr}sonaI/Springer/Leiharbeite?’

« Kapazitatsanpassungen durch Beschaffen von Anlagen;
Bereithaltung von Reservemaschinen (und implizit Einsatz
flexibler Maschinen und flexibler Produktionsverfahren)

» Vorhalten von Werkzeugen

Betriebsmittel 1“"

|

Kombination vorteilhafter

z
=}
-
X
=)
a
o
4
o

Material « Anpassung der strategischen Bestdnde

« Anpassung des Fuhrparks zur Flexibilisierung der
Transporte (bzgl. Modi, Zeiten, Mengen, Kapazitaten)

* Mehrquellenbeschaffung

« Anpassung der strategischen Bestdnde beim Lieferanten _J

Transportmittel "

Material

Strategien zur Ableitung der
bevorzugten Systemkonfiguration

Ebenfalls erprobt werden soll eine Anpassung der Systemkonfiguration im Hinblick auf
die Stérungsklasse Material. Wahrend die Cls nach dem Ergreifen einer MalRnahme
hier zwar oftmals innerhalb des Robustheitskorridors liegen, so existieren dennoch spe-
ziell fur die A-Teile auch Falle, fir die eine Anpassung durchaus Verbesserungspoten-
ziale bieten kénnte. Die Alternativen, die hierbei fur die A-Teile untersucht werden sol-
len, umfassen neben einer Anpassung der Materialbestédnde im eigenen Lager (Erhé-
hung und Verringerung) und einer Erhéhung der Bestande bei den Lieferanten auch
die Einfiihrung einer Mehrquellenbeschaffung (vgl. Tabelle 6-7).

Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Stérungsklassen befindet sich der C/ sowohl
fur die Transportmittel- als auch fiir die werksinternen Transportmittelstérungen fir alle
MaRnahmen (und z. T. auch bereits fiir die Laufe (2) mit Stérungen) innerhalb des Ro-
bustheitskorridors, sodass ein weiteres Handeln in Form einer Erhéhung der Kapazi-
tatsausstattungen nicht erforderlich ist (vgl. Tabelle 6-3). Vielmehr legen die Ergebnisse
der Transportmittelstérungen den Schluss nahe, dass mitunter eine ,Uberausstattung®
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an Transportmitteln vorliegen kdnnte, da die Performance fiir die Transportmittel selbst
im Stérungsfall nur marginal beeintrachtigt wird (vgl. Anhang A10-6). Aus diesem Grund
findet, wie in Tabelle 6-7 ersichtlich, im Rahmen des Anwendungsfalls eine Flexibilisie-
rung des Fuhrparks im Hinblick auf die Transportmodi sowie die damit verbundenen -
zeiten und -kapazitaten statt, wodurch eine weitere Verbesserung der Performance an-
gestrebt wird. Fir die werksinternen Transportmittel hingegen werden keine proaktiven
Strategien erprobt.

Basierend auf der Anwendung dieser einzelnen, proaktiven Strategien findet fur die
Identifikation der unter den gegebenen Umsténden optimalen Systemkonfiguration eine
Kombination der vorteilhaftesten Einzelstrategien statt (vgl. Tabelle 6-7). Als Budget-
obergrenze BG, die in einem Planungszeitraum von funf Jahren hierfir maximal zur
Verfligung steht, werden geméaf dem Auftragsbestand (vgl. 2) und den Argumentatio-
nen zur Gewinnmarge im Flugzeugbau in A_Zehner (2019, S. 68 f.) 360 Mio. € veran-
schlagt. Von ihr ausgehend werden im Rahmen der Erprobung die mittels proaktiver
Strategien angepassten Systemkonfigurationen sukzessive adaptiert. Anders als in den
Ausflihrungen in Kapitel 5 findet fiir die Ermittlung der Erfallungsradien im Rahmen des
Anwendungsfalls jedoch keine Gleichgewichtung des (Investitions-)Kosten- und des ClI-
Terms statt. Vielmehr wird der C/-Term aufgrund seiner héheren Wichtigkeit mit 70 %,
der Investitionskostenterm hingegen mit nur 30 % gewichtet, sodass sich fur die Erful-
lungsradien die angepasste Formel 6-1 ergibt:3”

radgs, = \/0,7 * (1 _ m)z +0,3* (1 _ CDS,normei)z Formel 6-1

Die nachfolgenden Abschnitte verdeutlichen die Ergebnisse der Anpassung der Sys-
temkonfiguration zunachst am Beispiel der Betriebsmittelstérungen. Wie in Tabelle 6-8
dargestellt, wurden als Teil der Untersuchungen der Betriebsmittelstérungen zusétzlich
zur Ausgangskonfiguration acht verschiedene Konfigurationen mit jeweils angepassten
Anzahlen an Betriebsmitteln erprobt, deren jeweilige mittlere Cls (sowohl fir den St6-

rungsfall (Clxy) als auch fir die verschiedenen Malinahmen (CI,’}”;;)) und aus der An-

passung der Konfiguration entstehende, zusétzliche Kosten (C, aufgefihrt sind.

SKfi)

37 Streng genommen sind die Radien aufgrund der Gewichtung dann keine Radien mehr (vgl. Abbildung 6-11),
werden der Einfachheit halber jedoch weiterhin so bezeichnet.



Erprobung des Vorgehens 145

Tabelle 6-8: Aus der Anpassung der Anzahl an Betriebsmitteln resultierende, durch-
schnittliche Cls und Investitionskosten der Systemkonfigurationen K f, — K f

# Betriebsmittel pro

Betriebsmitteltyp  Cps, ;. [€] @y | P | G

ms wzZ
0 8 8 o€ 73,81 73,81 90,16 78,75 90,16
1 9 9 | 44000000€ | 7862 78,62 92,76 83,98 92,76
2 10 10 | 880.00000€ | 83,72 83,72 94,82 88,13 94,82
3 1 11 |1.320.00000€| 88,05 88,05 96,64 92,75 96,64
4 12 12 [1.760.000,00€| 92,63 92,63 97,79 w36 | orre
5 13 13 |2.200.000,00€| 94,28 94,28 98,90 97,39 98,90
6 14 14 |2.640.000,00€| 97,39 97,39 99,69 99,28 99,69
7 15 15 [3.080.000,00€| 99,28 99,28 99,91 100 100
8 16 16 |3520.000,00€| 100 100 100 100 100

Ein Blick auf die Performance-,Verldufe* in Tabelle 6-8 zeigt fiir die verschiedenen Kon-
figurationen und MafRnahmen, dass sich die in der Ausgangskonfiguration nicht im Ro-
bustheitskorridor befindlichen ClIs fiir alle Malnahmen tber eine Erhéhung der Anzahl
an Betriebsmitteln in den akzeptierten Toleranzbereich [0,97;1] zurlickflhren lassen
und die Berlcksichtigung proaktiver Strategien in diesem Fall lohnend sein kdnnte.
Wiahrend sich der CI furr das Uberspringen dabei bereits mit Konfiguration K f, im ange-
strebten Bereich befindet (vgl. rote Linie), bewegt sich der C/ des idealen Ersatzes erst
ab Kfs im Robustheitskorridor, ,uberholt* jedoch das Uberspringen performancetech-
nisch ab Konfiguration K f, (siehe rote Hervorhebung der jeweils vorteilhaftesten Maf3-
nahme). Zusétzlich zu beobachten ist, dass die Verbesserung im C/ mit ansteigenden
Betriebsmittelzahlen kontinuierlich zuriickgeht und der Clin K f; sein Maximum erreicht.
Mit K f; ist also fir die vorteilhafteste MaRnahme keine Performancesteigerung mehr
moglich. Vielmehr fallen in Kfg zusatzliche Kosten an, die sich nicht mehr mit einer
Performanceverbesserung rechtfertigen lassen. Dies zeigt sich auch an der Visualisie-
rung der uber die normierten Cls und Kosten generierten Erfiillungsradien (vgl. Abbil-
dung 6-11). Es wird deutlich, dass die rot hervorgehobene K £, als optimale Konfigura-
tion fur die im Anwendungsfall Gber die Versuchsplédne abgebildeten Betriebsmittelstd-
rungen zu empfehlen ist, wenngleich auch die innerhalb des rot markierten Bereichs
befindlichen Konfigurationen Kf, — Kfs; und Kf; bereits robuste Ergebnisse verspre-
chen. Da sich die vorteilhafteste Konfiguration dabei auch bei einer von der aktuellen
Gewichtung abweichenden Gewichtung nicht andert (Sensitivitdtsanalyse), kann davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse robust gegeniber Verdnderungen sind.
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Abbildung 6-11: Erfiillungsradien der fiir die Betriebsmittelstérungen angepassten
Systemkonfigurationen K f3, ..., K fg im Vergleich zu K f,
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Ebenfalls interessante Ergebnisse liefert eine intensivere Auseinandersetzung mit der
Stoérungsklasse Mitarbeiter. Hier lassen die Ergebnisse der insgesamt 35 erprobten
Systemkonfigurationen in Abbildung 6-12 durch den ,bergkettenférmigen“ Verlauf so-
wohl fir die Erfullungsradien (oben) als auch fir die einzelnen Kennzahlen und den
damit verbundenen C/ (unten) klare Unterschiede zwischen einer Erhéhung der Anzahl
an Springern und der Personalanpassung bei den ,gewdéhnlichen® Mitarbeitern erken-
nen.3® Wihrend die Konfigurationen K f; — K f5, Kf, — K f;, etc., in denen die Anzahl an
Springern bei einer gleichbleibenden Anzahl an ,gew&hnlichen® Mitarbeitern sukzes-
sive um eins erhéht wird, deutliche Verbesserungen in den Radien nach sich ziehen,
zeigt ein Blick auf die Konfigurationen K f,, K f1,, K fig, K f24 und K f5,, bei denen die An-
zahl an ,gewdhnlichen” Mitarbeitern pro Mitarbeiterteam jeweils sukzessive um eins
erhéht wird, dass eine Anpassung der Anzahl an ,gew6hnlichen” Mitarbeitern in ver-
gleichsweise weniger vielversprechenden Ergebnissen resultiert. Nichtsdestotrotz im-
plizieren die Erfullungsradien durch ihre fallende Tendenz bei zunehmenden Mitarbei-
terzahlen auch, dass eine gleichzeitige Erh6hung der Anzahl an Springern und ,ge-
wdéhnlichen® Mitarbeitern zu den insgesamt besten Erfiillungsradien fuhrt. Zuriickzufiih-
ren ist die Entwicklung der Erfullungsradien, wie der untere Abschnitt in Abbildung 6-12

38 Streng genommen bildet die Abbildung aufgrund der diskreten Werte auf der x-Achse keinen Verlauf ab, der
Uber eine Verbindungslinie dargestellt werden kann. Fir einen besseren Uberblick Uber die Ergebnisse werden
die Verlaufslinien hier dennoch eingezeichnet.
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zeigt, dabei insbesondere auf die Verbesserungen der Termintreue (gelbe Kurve), wel-
che gleichzeitig auch den Verlauf des C/ (blaue Kurve) mafRgeblich bestimmt. Das Op-
timum wird mit radyy,, hier fiir die letzte der 35 untersuchten Konfigurationen erreicht,
wobei sich der C/ und damit auch der Radius mit Ausnahme von K f,, Kf; und K f; auch
fir alle anderen Konfigurationen im (rot markierten) Toleranzbereich befindet.®

g .
528 08
(] 0,6
0 X

E’T: 0,4
2 .¥ 0,2
=3

&= 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Performancewert Radius ist besser)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Systemkonfiguration K f;

— Erfiillungsradius radk s, — Normierte Gesamtkosten Normierte Termintreue
— Normierte mittlere Durchlaufzeit ——ClI der vorteilhaftesten Manahme Cl,’}";i
Robustheitskorridor

Abbildung 6-12: Erfiillungsradien und Performancewerte fiir eine Variation der Sys-
temkonfiguration im Hinblick auf die Anzahl an Springern und Mitarbeitern
Wie aus den Ausfiihrungen zu Tabelle 6-7 hervorgeht, ist auch eine Anpassung des
Fuhrparks Teil der proaktiven Strategien. Sie umfasst eine Verlagerung der eigentlich
auf die Transportflugzeuge eingeplanten Transporte auf Schiffe und LKWs und resul-
tiert aus den Ergebnissen aus Kapitel 6.3, die aufgrund der nur geringen Auswirkungen
der Transportmittelstérungen auf die Netzwerkperformance den Schluss nahe legen,
dass eine Fehldimensionierung des Fuhrparks vorliegen kdnnte. Durch eine Umstruk-
turierung des Fuhrparks und der damit verbundenen Transportpléne wird daher ange-
strebt, die aus den Transporten mit Flugzeugen resultierenden Transportkosten bei
gleichbleibend hohen Termintreuen und Durchlaufzeiten zu reduzieren, sodass im St6-
rungsfall insgesamt sogar noch geringere Performancereduktionen resultieren kénnten.

39 Als Besonderheit bei der Berechnung der Erfiillungsradien der Mitarbeiterstérungen ist hervorzuheben, dass
aufgrund der Modellierung der Mitarbeiterkosten als Teil der variablen Kosten keine Kosten fiir proaktive Stra-
tegien entstehen. Die Erfullungsradien ergeben sich also direkt aus den Cls der vorteilhaftesten MaRnahme.
Gleiches gilt mit Ausnahme der Einfiihrung des Dual Sourcings auch fir die proaktiven Materialstrategien.
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Ausgehend von der urspriinglichen Systemkonfiguration sieht es die Anpassung dabei
zun&chst vor, die vorhandenen Transportflugzeuge zu verdufRern und stattdessen suk-
zessive zusétzliche LKWs anzuschaffen (vgl. Tabelle 6-9, Kf; — K f;3). In einem nachs-
ten Schritt wird dann zudem der Versuch unternommen, auch die Anzahl an Schiffen
zu verringern (Kf;, — Kf,¢). FUr die Stérungsklasse LKW wird dabei ersichtlich, dass
sich die Performances fir die Konfigurationen K f; — K f; sowie Kf, und K fg verglichen
mit der Ausgangskonfiguration bei gleichzeitig niedrigeren Kosten (Verkauf der Flug-
zeuge resultiert trotz des Zukaufs von LKWs insgesamt in Erlésen, s. negative Werte

in Spalte C,, , ) steigern lassen (vgl. Spalte CI,’}”/; LKW). Demgegeniber weisen die in

SKfi
der Tabelle nicht aufgefihrten Konfigurationen Kf,: — K f,5 fur die LKW-Stérungen mit
Werten zwischen 90,54 und 92,01 % allesamt deutlich geringere, auRerhalb des Ro-
bustheitskorridors liegende Performancewerte auf.

Tabelle 6-9: Uberblick iiber die angepassten Systemkonfigurationen der Stérungs-
klasse Transportmittel und deren Erfiillungsradien

# Transportmittel pro

; ! cir TM-Stérungen gesamt
internem Lieferant Cpsl(f- [€] K
Flugzeug Schiff LKW ‘ Schiff LKW Cpsmormys,  Chormyy,  Tadyy,

0 1 2 12 0€ 99,911 99,958 0 1 0,548
1 0 2 12 - 250.000.000€ | 96,095 | 100,000 1 0,189 0,679
2 0 2 13 -249.900.000€ | 96,310 99,992 0,9996 0,233 0,642
3 0 2 14 - 249.800.000 € | 96,300 99,985 0,9992 0,229 0,645
4 0 2 15 -249.700.000 € | 96,291 99,978 0,9988 0,226 0,648
5] 0 2 16 - 249.600.000 € | 96,283 99,973 0,9984 0,223 0,650
6 0 2 17 - 249.500.000 € | 95,798 99,421 0,998 0 0,837
7 0 2 18 - 249.400.000 € [ 96,294 99,962 0,9976 0,223 0,650
8 0 2 19 - 249.300.000 € [ 96,302 99,959 0,9972 0,224 0,650
© 0 2 20 - 249.200.000 € | 95,857 99,427 0,9968 0,014 0,824
10 0 2 21 -249.100.000 € [ 96,411 99,952 0,9964 0,246 0,631
11 0 2 22 - 249.000.000 € [ 97,269 99,949 0,996 0,430 0,477
12 0 2 23 - 248.900.000 € | 97,317 99,947 0,9956 0,440 0,468
13 0 2 24 - 248.800.000 € | 99,904 99,945 0,9952 0,996 0,004
14 0 1 12 - 370.000.000 € 94,189
26 0 1 24 - 368.800.000 € 91,973

Ebenfalls auf3erhalb des Robustheitskorridors befinden sich die Performances von

Kf, — Kf,, fur die Schiffsstérungen (Spalte CI,’(”E Schiff). Die Performancewerte der

Konfigurationen K f;; — K f;; bewegen sich fiir die Schiffsstérungen hingegen innerhalb
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des Robustheitskorridors, wenngleich jedoch anzumerken ist, dass sie im Vergleich zu
K fy nicht zu einer Performancesteigerung fiihren.

Um ausgehend von den unterschiedlichen Auswirkungen der Anpassung des Fuhr-
parks auf die Schiffs- und die LKW-Stérungen eine lbergeordnete, d. h. transportmit-
telubergreifende, Entscheidung fur die Umsetzung einer bestimmten Konfiguration zu
treffen, werden die Erfiillungsradien rady, der Konfigurationen Kf, bis K f;; abschlie-

Rend aus Cosnormy, und dem aus den mittleren Performances der vorteilhaftesten
MafRnahmen beider Stérungsunterklassen gebildeten, normierten C/ Clnormy, (vgl. Ta-
belle 6-9, rechts) errechnet. Fur die Cpsnormyy, gilt es dabei zu beachten, dass Formel

5-23 insofern angepasst werden muss, als dass eine Budgetobergrenze nicht benétigt
wird, da aus der Anpassung des Fuhrparks lediglich Erlése, nicht aber Kosten resultie-
ren. Die angepasste Formel 5-23 ergibt sich daher analog zu Formel 5-22 zu:

c B —Cpsti —min (_CvstO' . _CpSKf13) Formel
psnormgy; - . 6-2
max (—CpstU, ey —CpstB) —min (—CpSKfO, .y —CpSKf13 )

Basierend auf diesen Berechnungen resultiert der minimale Erfullungsradius fur die
Transportmittelstérungen, wie Abbildung 6-13 im Einklang mit Tabelle 6-9 aufzeigt, mit
einem Wert von rads, = 0,004 aus der Konfiguration K f;;. Zwar kann die Perfor-
mance mit K f;; im Vergleich zur Ausgangskonfiguration nicht weiter gesteigert werden,
doch aufgrund der Erl6se, die mit der Anpassung des Fuhrparks einhergehen, und der
Tatsache, dass K f;, bereits mit extrem hohen, im Robustheitskorridor befindlichen Per-
formances verbunden ist und K f;; eine lediglich marginal niedrigere Performance auf-
weist als K f,, ist eine Anpassung des Fuhrparks durchaus in Betracht zu ziehen.

Im Rahmen einer materialbezogenen Anpassung des Produktionsnetzwerks wird auf
Basis unterschiedlicher, proaktiver Strategien der Versuch unternommen, die Perfor-
mance bei der Reaktion auf Stérungen weiter zu verbessern. Wie aus Abbildung 6-14
hervorgeht, gelingt es dabei weder durch eine pauschale Erhéhung der Sicherheitsbe-
sténde aller A-Teile (i) im eigenen Lager oder (ii) im Lager der Lieferanten noch durch
eine selektive Erhéhung der Sicherheitsbesténde der kritischen A-Teile (iii) im eigenen

40 Hinweis: Fir die Stérungsszenarien der Stérungsklasse Schiff ist eine zusétzliche Reduktion der Anzahl an
Schiffen (K fi4 — K f56) fur die Erprobung der Stérungsszenarien der Stérungsklasse Schiff nicht moglich, da
ansonsten bereits im eigentlich stérungsfreien Referenzlauf Stérungen auftreten wiirden.
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Lager oder (iv) im Lager der Lieferanten, fiir die beste Malnahme eine noch weiter
verbesserte Systemperformance herbeizufiihren.

0.8

o
o

(Cps,normkfi )

<
~

0.2

Normierte Kosten proaktiver Strategien

Ko
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Uber den Mittelwert aus CI;. Schiff und CIy;, LKW gebildeter, normierter Cl (Cluormy,,)
Abbildung 6-13: Erfiillungsradien der Systemkonfigurationen fiir die TM-Stérungen

Vielmehr zeigt ein Blick auf Abbildung 6-14 auf, dass sich der C/ der jeweils vorteilhaf-
testen MaBnahme durch eine sukzessive Erhéhung der Bestadnde infolge hdherer
durchschnittlicher Gesamtkosten bei gleichzeitig nahezu unveranderten mittleren
Durchlaufzeiten und Termintreuen durchweg verschlechtert. Je gréRer die Anzahl der
vorgehaltenen Materialien dabei ist (in Kf; werden die Bestdnde um jeweils 1, in Kf;
jeweils um 5 erhoht), desto gravierender fallt die Verschlechterung aus.

Da sich, wie in Abbildung 6-15 fiir einige MaRnahmen dargestellt, auch fur die Einfiih-
rung einer Mehrquellenbeschaffung ein dhnliches Bild zeigt und sich weder die pau-
schale Einfihrung einer Mehrquellenbeschaffung fir alle A-Teile (griine Balken) noch
die Einfiihrung einer Mehrquellenbeschaffung fiir kritische A-Teile (turkisfarbene Bal-
ken) in verbesserten Performances dufiert, liegt der Schluss nahe, dass ahnlich wie bei
den Transportmitteln mitunter auch fiir die Materialien eine Uberausstattung vorliegen
kénnte, die lediglich die Kosten in die Hohe treibt, ohne fir verbesserte Durchlaufzeiten
oder Termintreuen und damit fir in Summe verbesserte Performances zu sorgen.
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(i) Pauschale Erhéhung der (i) Pauschale Erhéhung der Besténde
eigenen Bestande beim Lieferanten
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Abbildung 6-14: Uberblick tiber die Performancewerte fiir eine pauschale und selek-

tive Erhéhung der Besténde im eigenen Lager und im Lager der Lieferanten
Aus diesem Grund findet in einem nachsten Schritt eine Erprobung von Systemkonfi-
gurationen statt, bei denen die Anzahl der im eigenen Lager bevorrateten A-Teile je-
weils pauschal um 1 (Kfy), 2 (Kf,), 3 (Kf3), 4 (Kf,) und 5 (Kf5) verringert wird. Wie
aus Abbildung 6-16 ersichtlich wird, kann die Systemperformance hierdurch infolge ei-
ner merklichen Reduktion der Kosten (vgl. in Griin dargestellte, normierte Gesamtkos-
ten, deren steigender Verlauf eine Kostensenkung impliziert) bei unverandert hohen
Durchlaufzeiten und Termintreuen Schritt fiir Schritt verbessert werden und erreicht ihr
Maximum fur K fs.

100

S

[0}

g 9% — I(f1 (alle A-Teile)

€ 90 I III — Kf, (kritische A-Teile)
g 85 Robustheitskorridor
o

Abbildung 6-15: Cl ausgewéhlter MaBnahmen der Systemkonfigurationen mit Mehr-
quellenbeschaffung (Griin: pauschal; Tlirkis: selektiv)



152 Erprobung des Vorgehens

Schlussfolgernd empfiehlt es sich fiir das betrachtete Produktionsnetzwerk daher, die
Anzahl der im Lager aufbewahrten A-Teile um jeweils 5 zu verringern, um die System-
performance in Antizipation der Reaktion auf auftretende Materialstérungen weiter zu
verbessern. Die Uibrigen materialbezogenen Strategien werden hingegen von den wei-
teren Betrachtungen ausgeschlossen. Zusammenfassend kann damit fur die einzelnen
Storungsklassen festgehalten werden, dass sowohl fur Mitarbeiter und Betriebs- als
auch fur Transportmittel und Materialien durch eine Anpassung der Systemkonfigura-
tion verglichen mit der Ausgangskonfiguration eine Verbesserung erzielt werden kann.

T

o 1,01 -

% — Normierte Gesamtkosten

2 1 Normierte Termintreue

g 0,99 — Normierte mittlere Durchlaufzeit

% 0.98 — Cl der vorteilhaftesten MaBnahme CI{’;.
a 0 1 2 3 4 5 Robustheitskorridor

Systemkonfiguration K f;

Abbildung 6-16: Uberblick iiber die Performancewerte fiir eine sukzessive Verringe-
rung der Bestédnde im eigenen Lager

Aufbauend auf der Vorteilhaftigkeit der einzelnen Strategien erfolgt abschlieend fir
die als am vorteilhaftesten eingestuften, proaktiven Strategien der einzelnen Stérungs-
klassen noch eine gemeinschaftliche Erprobung der jeweils gewinnbringendsten Sys-
temkonfigurationen, die eine Ubergeordnete Bewertung der Performance im Produkti-
onsnetzwerk und damit eine Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer integrierten Betrach-
tung von Produktion und Logistik erlaubt. Fir eine einfache Zuordnung der Anpassun-
gen zu den einzelnen Stérungsklassen und eine damit einhergehende, verbesserte
Nachvollziehbarkeit wird die bislang verwendete Nomenklatur der Systemkonfiguratio-
nen (Kf;) an dieser Stelle um den Index sk der Stérungsklasse erweitert (Kf; ).

Werden unter Berlicksichtigung der vorigen Schilderungen zu den vorteilhaften Konfi-
gurationen zunéchst die vorteilhaftesten Mitarbeiter- und Betriebsmittelkonfigurationen
miteinander kombiniert (K f;,, , xK f;,,,,) und die daraus resultierenden, wiederum vorteil-
haftesten Kombinationen anschlieRend mit den vielversprechendsten Transportmittel-
(K fipa XK figp*K firy,) und Materialkonfigurationen (K f;,,  xKf;, xKfi,, xKf; . ) zusam-
mengebracht (vgl. Abbildung 6-11, Abbildung 6-12, Abbildung 6-13 und Abbildung
6-16), so verbleiben als abschlieRend zu erprobende, aussichtsreiche Konfigurations-
kombinationen K farsar XK 35104 XK fopn XK fr1gpps K farsar XK 35000 XK 7500 XK Fia7pg0
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K 5 11ac XK f350 a XK fo gy XK 104 und K f500e XK f3500a XK [7 50, XK f1174- Fir sie gilt es unter
Berilicksichtigung der zuvor gebildeten Auswahl an Stérungsszenarien ihre jeweiligen
normierten Cls (Cl,wrmges), die resultierenden normierten Gesamtkosten proaktiver

Strategien (C,,slnormges) und die darauf aufbauenden Erfillungsradien zu ermitteln und
mit der Ausgangskonfiguration K fo = Kfq,, .. XK fo,,, XK fou, XK for,, ZU vergleichen.

Wie die Erfullungsradien in Abbildung 6-17 dabei darlegen, zieht die Konfiguration
K™ = K fs3,00XK 35,04 XK f7 50 XK fr14,, (in Rot) Gber alle untersuchten Stérungsszenarien
hinweg in Summe die besten Ergebnisse nach sich. Konkret bedeutet dies, dass durch
eine Erhéhung der Anzahl an Mitarbeitern um jeweils 5 Mitarbeiter bzw. Springer pro
Team und Bereich, eine Erhéhung der Betriebsmittel pro Betriebsmitteltyp auf 15, eine
Anpassung des Fuhrparks bei den Lieferanten auf O Transportflugzeuge, 2 Schiffe und
22 LKWs sowie eine pauschale Reduktion der Sicherheitsbestdnde der A-Teile im ei-
genen Lager um 5 im Vergleich zur Ausgangskonfiguration Uiber alle Stérungsszenarien
hinweg die gréRte Performancesteigerung erzielt werden kann.

KfSMutXKfBSMAXKfOBMXKfHTM Kf4M,“XKfssMAXKﬁBMX‘(fnTM
1.0 *
Kf4MatXKf3SMAXKfOEMXKfnTM Kf" = Kfs0 XK 350, XK 750, XK i1,
5] 0.8
=
=
©
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o=
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£
S
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Aus der Kombination der Konfigurationen einzelner
Stoérungsklassen resultierender, normierter Cl (Clnomg“)

Abbildung 6-17: Erfiillungsradien der aus der Kombination vorteilhafter Systemkonfi-
gurationen unterschiedlicher Stérungsklassen resultierender Konfigurationen
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Zwar zeigt Abbildung 6-17 auf, dass sich beim Ergreifen der jeweils vorteilhaftesten
MaRnahme auch die Ausgangskonfiguration mit einer mittleren Gesamtperformance
von 97,18 % bereits innerhalb des Robustheitskorridors befindet, doch da infolge der
Anpassung auf Kf* nicht nur die mittlere Gesamtperformance um 1,57 % auf 98,71 %
verbessert, sondern durch die reduzierte Lagerhaltung und die Anpassung des
Fuhrparks gleichzeitig auch die Kosten gesenkt werden konnen, erscheint die
Anpassung durchaus gerechtfertigt. Als entscheidender Faktor ist hierbei die integrierte
Betrachtung sowohl produktions- als auch logistikbezogener Aspekte zu nennen,
welche nicht nur die merkliche Performanceverbesserung erméglicht, sondern auch die
Robustheit des Gesamtsystems verbessert. Die eingangs aufgestellte Hypothese,
welche infolge einer integrierten Betrachtung von Produktion und Logistik im
Stérungsmanagement eine verbesserte Antizipation und Reaktion auf Stérungen
postulierte, kann damit fir den Anwendungsfall bestatigt werden.

6.5 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Fur die Abgabe von Handlungsempfehlungen fir das Management konsolidiert Kapitel
6.5 die Beobachtungen und deren Implikationen zum integrierten Stérungsmanage-
ment aus den Kapiteln 6.3 und 6.4 und leitet darauf aufbauend Empfehlungen ab, die
Entscheidungstréger bei der Steigerung der Robustheit im Produktionsnetzwerk des
betrachteten Anwendungsfalls aus dem Flugzeugbau unterstitzen kénnen.

Wie aus den Ausflihrungen in Kapitel 6.3 dabei ersichtlich wurde, ziehen die untersuch-
ten Stérungen im Anwendungsfall zum Teil durchaus gravierende Folgen nach sich. Da
dem Netzwerk also eine gewisse Anfélligkeit gegenliber Stérungen innewohnt, die im
Mittel eine Performancereduktion um 13,15 % nach sich zieht, ist eine wie in dieser
Arbeit vorgeschlagene, systematische Stérungsbehandlung im Rahmen des Anwen-
dungsfalls unerlasslich (vgl. Abbildung 6-18, rechts (Teilfrage 1)).

In einem ersten Schritt impliziert diese systematische Stérungsbehandlung dabei, zu-
nachst dahingehend eine Differenzierung vorzunehmen, inwiefern eine Stérungsreak-
tion fur eine bestimmte Stérungsklasse bzw. ein bestimmtes Stérungsszenario Uber-
haupt erforderlich ist. Wahrend Transportmittelstérungen gemaR Tabelle 6-3 im Mittel
nur geringfliigige PerformanceeinbufRen nach sich ziehen (im Durchschnitt sind es beim
Schiff 2,6 %, beim Flugzeug 0,31 % und beim LKW 0,01 %) und eine Stérungsreaktion
damit in den meisten Fallen gemaR dem Robustheitskorridor héchstwahrscheinlich
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nicht unbedingt erforderlich ist, erfordern die extremen mittleren Performancertck-
gange bei den Betriebsmitteln (Werkzeuge 36,68 % und Maschinen 17,63 %) oder den
Materialien (A-Teile 9,2 % und Spezialteile 12,37 %) zwangslaufig eine priorisierte und
zielgerichtete Stérungsreaktion. Als unterstiitzende Instrumente fur eine Entscheidung
Uber die Prioritat der Stérungsbewaltigung eines bestimmten Stérungsszenarios dienen
Entscheidungstrégern hierbei — neben den Zusammenfassungen der mittleren Perfor-
mancereduktionen — insbesondere die entwickelten Regressionsbdume, die je Sto-
rungsszenario eine differenzierte Aussage uber die zu erwartende Performance und
damit Uber die Wichtigkeit einer schnellen Stérungsreaktion erlauben (vgl. Abbildung
6-18).

= Systematische Erprobung proakti-
ver Strategien zur Antizipation einer
verbesserten Reaktion auf
Stérungen unter Berticksichtigung || =
einer integrierten Betrachtung von
Produktion und Logistik
empfehlenswert

= Bereits marginale Anpassungen =
kénnen merkliche Performance-

= Robustheitssteigerung durch =
Ergreifen der jeweils besten
MaRnahme .
Qualitative Abschatzung des
Risikos einer Fehlentschei-
dung mittels Manahmen-
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Kopplung von Antizipation und || =

Systematische Stérungsbehandlung
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Erwartete Performances
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Notwendigkeit zum Ergreifen von
MaRnahmen auf

Differenzierte Berticksichtigung der

verbesserungen herbeifiihren

= Ergebnisse implizieren
Vorteilhaftigkeit der Kopplung von
Planung und Steuerung und legen
Schluss nahe, dass fortwéhrende
und kurzzyklische Analysen, die
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= Erfiillungsradien als anschauliches
Hilfsmittel zum schnellen Vergleich
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Abbildung 6-18: Handlungsempfehlungen zur Robustheitssteigerung im Use Case

Worlber die Regressionsbdume und deren zugrundeliegende Predictor Importances
Entscheidungstragern ebenfalls Aufschluss geben, ist die unterschiedliche Relevanz
unterschiedlicher Stérungseigenschaften fiir die Performanceentwicklung unterschied-
licher Stérungsklassen (vgl. Abbildung 6-18). Wahrend etwa die Stérungsintensitét, wie
in Kapitel 6.3 aufgezeigt, fur Betriebsmittelstdrungen die Performance im Stérungsfall
entscheidend beeinflusst und die Performance bei Ausféllen von mehr als 5 Betriebs-
mitteln (Intensitét > 5,5, s. Anhang A12-1 (a)) in jedem Fall auRerhalb des Robustheits-
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korridors liegt, hdngt die Robustheit des Produktionsnetzwerks im Fall von Materialsto-
rungen vielmehr stark vom Stérungsort, im Fall von WTM-Stérungen stark von der St6-
rungsdauer ab. Mithilfe der Regressionsbaume gilt es daher fir den jeweiligen St6-
rungsfall nachzuvoliziehen, inwiefern fir ein bestimmtes Stérungsszenario mit Perfor-
manceeinbufien zu rechnen und daher eine Maflnahme(nkombination) zu ergreifen ist,
um in den Robustheitskorridor zurtickzukehren.

Aufgrund der Tatsache, dass sich je nach Stérungsklasse bzw. -szenario unterschied-
liche MalRnahmen(-kombinationen) fir die Stérungsreaktion eignen (wéhrend fir Be-
triebsmittelstérungen etwa das Uberspringen und fiir Mitarbeiterstérungen der ideale
Ersatz haufig die besten Performancewerte nach sich ziehen, ist fur Materialstérungen
bspw. bei der Malinahmenkombination Uberspringen+Nachliefern (Ue+NL) eine hohe
Performance zu erwarten, vgl. Tabelle 6-6) und von einer rein intuitiven bzw. erfah-
rungsbasierten Stérungsbewaltigung daher abgeraten wird, wird es Entscheidungstra-
gern empfohlen, fur das Ergreifen der fiir jedes Stérungsszenario besten MalRnahme
die im Rahmen von Kapitel 6.3 entwickelten Klassifikationsbdume zurate zu ziehen. Sie
versprechen wegen ihrer meist hohen Prognoseguten (vgl. Confusion Matrices der St6-
rungsklassen) korrekte Vorhersagen, liefern auch Einblicke in die Vorteilhaftigkeit von
MaRnahmenkombinationen sowie einer integrierten Betrachtung von Produktion und
Logistik und weisen gemaR Tabelle 6-10 (Spalte (1)) enorme Potentiale auf.

Tabelle 6-10: Vergleich der Performanceentwicklungen unterschiedlicher Stérungs-
klassen beim Ergreifen von MalBnahmen

(1) Verbes- | (2) Verbes-
serung mit | serung mit
je Sto- je Sto-
rungssze- | rungssze-

_ (4) Ver-
(3) Verbes i (5) Anzahl =~ (6) Anzahl

serung mit L an robus- | an robusten
rung mit je .
durch- ten Szena-  Szenarien
schlechtes-

: . . schnittlich rien bei mit jeweils
nario bes- | nario zweit- ter Mal3- «
bester den Laufen bester

ter MaR- bester nahme (d.
N MaRnahme MaRnahme h. — x %) (2) MaRnahme

Mitarbeiter 6,75 % 2,95 % 5,94 % 0,03 %
Maschine 17,15 % 5,14 % 8,91 % 7,51 % 120 182
Werkzeug 44,3 % 5,69 % 43,37 % 0,74 % 0 93
Foérdermittel 0% 0% 0% 0% 10 10
WTM 2,07 % 1,89 % 1,82 % 0,25 % 65 83
A-Teile 9,88 % 9,69 % 9,64 % 0,18 % 23 495
Spezial 14,27 % 14,27 % 14,27 % 0,46 % 180 770
LKW 0,005 % 0,005 % 0,004 % 0,007 % 120 120
Flugzeug 0,31 % 0,31 % 0,31 % 0% 29 30
Schiff 2,21 % 21 % 2,00 % 0,08 % 37 38

Stoérungs-

klasse
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Wie der Tabelle zu entnehmen ist, ist es mit Ausnahme der Férdermittel, fir die keine
MaBnahmen ergriffen werden kénnen, fur alle Stérungsklassen méglich, die Perfor-
mance des Produktionsnetzwerks durch das Ergreifen geeigneter Malnahmen im Ver-
gleich zum Stérungsfall zu steigern. Hierbei fallt auf, dass ein Heranziehen der fur jedes
Stérungsszenario besten Maflnahme (Spalte (1)) deutlich bessere Performances nach
sich zieht als das Ergreifen der im Mittel besten MalRnahme (Spalte (3)). Besonders
deutlich wird der Unterschied dabei fiir die Maschinen, bei denen die jeweils beste MaR-
nahme die Performance im Vergleich zum Stérungsfall um 17,15 %, die durchschnittlich
beste MalRnahme die Performance jedoch nur um 8,91 % zu erhéhen vermag. Dies
impliziert wiederum, dass Entscheidungstréager mit den Klassifikationsbaumen fir jedes
Stérungsszenario eine differenzierte ,Einzelfallentscheidung” treffen sollten, um ein
bestmdgliches Ergebnis zu erzielen.

Gleichwohl gibt Tabelle 6-10 mit Spalte (4) zusatzlich Aufschluss darliber, dass eine
rein intuitive Stérungsreaktion im schlimmsten Fall enorme Folgen nach sich ziehen
kann. Ergriffe ein Entscheidungstrager im Stérungsfall fir jedes Stérungsszenario der
Stérungsklasse Maschine zuféllig jeweils die schlechteste Malnahme, so lage die Per-
formance sogar noch 7,51 % unterhalb der Performance der Laufe (2) (Worst-Case-
Betrachtung). Fur die Gbrigen Stérungsklassen sind die Werte zwar nicht ganz so dras-
tisch, doch auch hier zeigt sich, dass das Treffen einer falschen Entscheidung schwer-
wiegende Folgen fur das Produktionsnetzwerk nach sich ziehen und ein wie hier vor-
geschlagenes, computerbasiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem einen erhebli-
chen Mehrwert bieten kann.

Der Mehrwert zeigt sich dabei auch mit Blick auf die Robustheit des Netzwerks. Geman
Spalte (5) und (6) in Tabelle 6-10 I&sst sich die Robustheit durch ein Ergreifen der je-
weils vorteilhaftesten Malinahme im Vergleich zum Stérungsfall deutlich erhéhen. Wah-
rend die Performance fiir A-Teil-Stérungen im Stérungsfall in nur 23 Fallen und fir Spe-
zialteilstérungen in nur 180 Féllen innerhalb des Robustheitskorridors liegt, befinden
sich die Performances beim Ergreifen der jeweils besten MaRnahmen in 495 (von 500)
bzw. in 770 (von 770) Fallen im Toleranzbereich. Fir das Management bedeutet dies,
dass durch die Nutzung der Klassifikationsbdume fiir das Ergreifen der jeweils vorteil-
haftesten MaRnahme enorme Robustheitsverbesserungen erzielt werden kénnen (vgl.
Abbildung 6-18, oben (Kernfrage)).
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Ebenfalls in die Entscheidungsfindung einflieRende Robustheitsiiberlegungen bezie-
hen sich auf mégliche Unsicherheiten, welche hinsichtlich der konkreten Stérungsaus-
pragungen mit dem Eintreten eines konkreten Stérungsszenarios einhergehen kénnen.
Um Entscheidungstragern hierbei ebenfalls unterstiitzende Informationen bereitzustel-
len, die die Entscheidungsgrundlage der Stérungsreaktion um eine qualitative Risiko-
abschatzung erweitern, sollten insbesondere auch die Malinahmenrobustheitsdia-
gramme Anwendung finden. Durch ihre grafische Veranschaulichung der Ubergénge in
der Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Mafinahmen geben sie Aufschluss Uber die
GroRe des Bereichs, in dem eine MalRnahme am vorteilhaftesten ist, und erweitern den
Betrachtungsrahmen bisheriger Ansatze damit deutlich (vgl. Abbildung 6-18). Beson-
ders relevant sind Informationen zur Robustheit einer Ma3nahme fir die Stérungsklas-
sen, fUr die sich zum einen verschiedene MalRnahmen als vorteilhafteste Stérungsre-
aktionen abwechseln (Betriebsmittel) und fuir die zum anderen prinzipiell viele verschie-
dene MalRnahmen(-kombinationen) zur Stérungsreaktion infrage kommen (Materia-
lien/Transportmittel), da die Entscheidung hier besonders fehleranfallig ist.

Als letztes Medium der Entscheidungsfindung aus dem Bereich der Stérungsreaktion
stellen die mittels RFLR generierten Rankings Entscheidungstragern im Falle der Nicht-
Verfugbarkeit der geman Klassifikationsbdumen vorteilhaftesten Maflnahme alternative
MaRnahmen bereit, mit deren Unterstiitzung die Performance im Vergleich zum St6-
rungsfall ebenfalls verbessert werden kann (vgl. Tabelle 6-10, Spalte 3). Zwar gilt es
hierbei anzumerken, dass die Prognosegiten der Rankings zum Teil aufgrund geringer
Stichprobenumfange und einer Vielzahl méglicher Malnahmen(-kombinationen) ver-
gleichsweise gering ausfallen kénnen (vgl. Abbildung 6-8/Abbildung 6-9), doch auf-
grund der Tatsache, dass gemaR der Methodik ohnehin lediglich vorteilhafte MaRnah-
men(-kombinationen) in die Rangfolgen mit einbezogen wurden und daher dennoch
verbesserte Performances als im Stérungsfall resultieren, lassen sich diese relativieren.

Auch fiir den Bereich der Stérungsantizipation liefert die vorliegende Arbeit Entschei-
dungstragern wichtige Erkenntnisse, die nachfolgend zusammengefasst werden sollen.
Zum einen gibt der betrachtete Anwendungsfall Aufschluss dariiber, dass sich eine ge-
koppelte Betrachtung planerischer und steuerungstechnischer Komponenten des St6-
rungsmanagements im betrachteten Anwendungsfall als sinnvoll erweist (vgl. Abbil-
dung 6-18, links (Teilfrage 2)), da sich die Performance durch die Anwendung proakti-
ver Strategien trotz der zum Teil ohnehin bereits sehr guten Performances der Laufe
(3) (vgl. Tabelle 6-10) weiter steigern lasst (vgl. Kapitel 6.4). Wie Kapitel 6.4 etwa am
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Beispiel der Springer aufzeigt, kbnnen hier bereits kleine Anpassungen an der System-
konfiguration merkliche Performanceverbesserungen und damit deutlich gesteigerte
Systemrobustheiten herbeiftihren.

Da dies nicht nur fir die einzelnen Stérungsklassen, sondern insbesondere auch fir
das gesamte Produktionsnetzwerk gilt, welches die Stérungsreaktion mithilfe der inte-
grierten Betrachtung produktions- und logistikbezogener Komponenten besser zu anti-
zipieren vermag, kann eine integrative Betrachtung fiir die Praxis als entscheidender
Faktor fUr ein verbessertes Stérungsmanagement angesehen werden. Fir Entschei-
dungstrager unterstreicht dies, dass es anstelle von Silodenken insbesondere lohnens-
wert sein kann, jegliche Akteure und Aspekte in die Entscheidungsfindung mit einzube-
ziehen. Die Erfiillungsradien stellen dabei ein tGbersichtliches und einfach anzuwenden-
des Hilfsmittel dar, das einen schnellen Uberblick erlaubt und durch die Einbindung
einer Gewichtung auch Sensitivitatsuntersuchungen ermdglicht (vgl. Abbildung 6-18).

Neben den genannten Vorteilen legen es die Ergebnisse der gekoppelten Betrachtung
von Planung und Steuerung abschlieRend nahe, dass sich eine tiefgreifende und kon-
tinuierliche Auseinandersetzung mit dem Produktionsnetzwerk und den auf dieses ein-
wirkenden Einflussfaktoren insofern als hilfreich erweisen kann, als dass Entschei-
dungsverantwortliche mdégliche Fehldimensionierungen (wie in diesem Fall bspw. die
zu hohen Materialbestande bei gleichzeitig zu wenig verfligbarem Personal) rechtzeitig
erkennen und proaktiv adressieren kénnen (vgl. Abbildung 6-18). Eine daraus resultie-
rende, regelkreisartige Konvergenz zwischen Planung und Steuerung erleichtert Ent-
scheidungstragern die Gestaltung und das Management eines nachhaltig robusten Pro-
duktionsnetzwerks und leistet damit einen wesentlichen Beitrag, um in der heutigen
VUCA-Welt bestehen zu kénnen.
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7 Diskussion und Ausblick

Kapitel 7 richtet sein Augenmerk auf die Reflektion des entwickelten Lésungsansatzes
zum integrierten Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken. Hierflr wird der An-
satz anhand der in Kapitel 3.1 vorgestellten Anforderungen zunachst kritisch beleuchtet
(Kapitel 7.1), bevor unter Beachtung der erlangten Erkenntnisse ein Ausblick auf még-
liche weiterfiihrende Forschungsaktivitdten im Themenfeld gegeben wird (Kapitel 7.2).

7.1 Diskussion und kritische Wiirdigung

Gemal den Herausforderungen eines bislang fiir Produktion und Logistik isoliert be-
trachteten Stérungsmanagements verbindet der Ansatz die produktions- und logistik-
bezogene Perspektive fiir ein gemeinschaftliches und umfassendes Stérungsmanage-
ment in Produktionsnetzwerken und ermdglicht damit im Kontext des vorgestellten Be-
schreibungsmodells eine holistische Betrachtungsweise von Produktions- und Logistik-
stérungen und -maRnahmen. Durch die gleichzeitige Kopplung der Planungs- und
Steuerungssicht adressiert der Ansatz dabei nicht nur eine integrierte Betrachtung von
Produktion und Logistik, sondern leistet gleichwohl auch einen Beitrag fiir das im Rah-
men des Stands der Forschung identifizierte Defizit einer bislang fehlenden, regelkreis-
basierten Kombination der Erkenntnisse aus Planung und Steuerung (vgl. Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Erfiillungsgrad der an den Lésungsansatz gestellten Anforderungen

Integriertes Stérungsmanagement Betrachtungsobjekt (Spannungsfeld zwischen Netzwerk- &
9 9 9 AVO-Ebene)
Stérungs- Storungs- Stérungs-
manage- manage- manage-
ment ) ment in AVO Station System Standort | Netzwerk
A ment in der .
in der Logistik Produktion
Produktion 9 und Logistik
Lésungs- [ J [ J [ ] [ J [ J [ J [ J [ J
ansatz D D D a D a D
Systemati- MaRnah- |Handlungs- Regelkreis | Untersu-
. von chung bzw.
sche Versch. men- empfehlung| proaktive N
e ) - . Steuerung | Evaluation
Analyse & |Zielkriterien| kombina- | bei neuen | Strategien und der
Auswahl tionen Stérungen Planung | Robustheit
Systematische MalRnahmenselektion Berucksllchtlgung von
Robustheitsiiberlegungen

‘Anforderungen @ vollerfiillt (D teilweise erfiillt ‘
Aufgrund des hohen Detaillierungsgrads und der ebenenibergreifenden Betrachtung
erlaubt es die entwickelte Methodik dabei, ein bislang nicht vorhandenes, umfassendes
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Systemverstandnis im Kontext des Stérungsmanagements zu erlangen und gewahr-
leistet damit nicht nur die Beantwortung der forschungsleitenden Fragestellungen, son-
dern leistet gleichwohl einen wesentlichen Beitrag zu einer Erh6hung der Robustheit
von Produktionsnetzwerken (vgl. Tabelle 7-1). Sowohl das generisch gestaltete Be-
schreibungsmodell (vgl. Kapitel 5.1) als auch die holistische Betrachtung der Stérungen
und MaRnahmen aus Produktion und Logistik (vgl. Kapitel 5.2) steuern hierbei wichtige
Aspekte bei, die mithilfe des modular aufgebauten Simulationsmodells einfach umsetz-
bar sind und eine Erprobung in unterschiedlichsten Anwendungsféllen erlauben.

Insbesondere die Strukturierung der Stérungen anhand ihrer Stérungseigenschaften
und deren Abbildung in einem morphologischen Kasten sowie die systematische Klas-
sifikation der Produktions- und Logistikmanahmen geben hier einen intuitiv verstéand-
lichen und leicht erweiterbaren Rahmen vor, mittels dessen verschiedenste Stérungs-
szenarien erprobt und hinsichtlich ausgewahlter Kennzahlen ausgewertet werden kén-
nen. Speziell auch die Beriicksichtigung von MalRnahmenkombinationen erweitert hier-
bei die bisherigen Erkenntnisse des Stands der Technik deutlich und liefert im Rahmen
der Erprobung interessante Einblicke, da die Auswertungen aufzeigen, dass ein Her-
anziehen von MaRnahmenkombinationen anstelle von Einzelma3hahmen in bestimm-
ten Féllen durchaus Vorteile mit sich bringen kann (vgl. Tabelle 7-1).

Wahrend die Untersuchung von MalRhahmenkombinationen in den Betrachtungsrah-
men der simulativen Untersuchungen fiel, verzichtet die anwendungsfallspezifische Er-
probung hingegen aufgrund der ohnehin hohen Versuchsaufwénde und der damit ein-
hergehenden, hohen Komplexitat sowohl auf die Untersuchung der in Kapitel 5.2.3 vor-
gestellten Mallnahmenkaskaden als auch auf die parallele Analyse unterschiedlicher
Stérungsklassen. Ebenso verzichtet Kapitel 6 auf die Erprobung dynamisch variieren-
der Auftretensintervalle der Stérungsfrequenzen, welche ein ,Greifen” der Stérungen
im Simulationsmodell gemaR der aktuellen Modellierung verhindert hatten. Aus diesem
Grund lag der Fokus fur die Arbeit auf statisch vorgegebenen Frequenzen, die zusam-
men mit den Gbrigen Stérungseigenschaften in der Erprobung fiir die jeweiligen St6-
rungsklassen jedoch auch in ihrer aktuellen Form tiefgreifende Einblicke in die Wichtig-
keit bestimmter Stérungseigenschaften fur bestimmte Stérungsszenarien erlauben.

Aufbauend auf dem in der Modellierungsphase entwickelten Rahmen gibt die vorlie-
gende Arbeit Praktikern mit der in Kapitel 5.3 dargelegten Methodik zur Analyse der
Stérungen und Mafinahmen(-kombinationen) sowie mit dem damit einhergehenden
Framework zur Datenauswertung einen wissenschaftlich fundierten Leitfaden an die
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Hand, unter dessen Zuhilfenahme schrittweise ein umfassendes Verstandnis der Sto-
rungen in Produktionsnetzwerken erlangt und Prognosen fiir die vorteilhaftesten St6-
rungsreaktionen abgegeben werden kénnen (vgl. Tabelle 7-1). Neben dem Vorschlag
geeigneter MalRnahmen umfasst dies gleichwohl auch eine Prognose der im konkreten
Stoérungsfall erwarteten Performance sowie der fir die Performanceentwicklung aus-
schlaggebenden Stdérungseigenschaften. Eine anschauliche Darstellung und intuitive
Interpretierbarkeit der Ergebnisse wird hierbei Uber die Nutzung entscheidungsbaum-
basierter Verfahren (Regressions-/Klassifikationsbdume sowie RFLR) sichergestellt.

Gleichermalfen als Instrument zur Unterstiitzung einer intuitiven Interpretierbarkeit und
Entscheidungsfindung anzusehen ist die Aggregation der im Kennzahlensystem veran-
kerten unterschiedlichen Zielkriterien (vgl. Tabelle 7-1) zu einer einzigen, priméren Be-
wertungsgréfie — dem CI. Der C/ stellt ein eindimensionales und skalierbares MaR dar,
das auf Basis eines handhabbaren Komplexitatsniveaus eine schnelle Entscheidung
gewahrleistet. Um hierbei einer méglichen, aus der Kennzahlenaggregation resultieren-
den ,Verwundbarkeit® Rechnung zu tragen, werden Sensitivitdtsanalysen unterschied-
licher Gewichtungen vorgeschlagen. Fir eine feingliedrigere Auswertung der Ergeb-
nisse mit héherem Detaillierungsgrad steht es Entscheidungstrégern zusatzlich gleich-
ermalien frei, auf die ebenfalls erfassten Einzelkennzahlen zurtickzugreifen.

Mithilfe der Uberlegungen zur MaRnahmenrobustheit bietet der entwickelte Ansatz Ent-
scheidungsverantwortlichen zudem die Mdéglichkeit, in gewisser Weise eine Abschéat-
zung des ,Risikos“ vorzunehmen, das mit der Entscheidung zur Umsetzung einer be-
stimmten MaRnahme einhergeht. Durch die grafische Veranschaulichung der (St6-
rungseigenschafts-)Bereiche, in denen eine MaRnahme als am vorteilhaftesten ange-
sehen werden kann, kann ein Eindruck davon gewonnen werden, inwieweit sich bei
einer unerwarteten Anderung der urspriinglich angenommenen Stérungseigenschaften
eine Anderung in der Vorteilhaftigkeit einer MaRnahme ergeben kénnte. Liegt ein Sto-
rungsszenario also nahe an einem Ubergang zwischen mehreren MalRnahmen, so kann
dies Entscheidungstrager dafiir sensibilisieren, eine Entscheidung a priori hinsichtlich
potentieller Unsicherheiten in der Stérungsauspragung zu tGberdenken.

Da im Stérungsfall zudem ggfs. nicht immer alle wiinschenswerten Ma3nahmen zur
Verfliigung stehen, wird die Entscheidungsfindung zusétzlich tber ein Ranking der vor-
teilhaften MalRnahmen(-kombinationen) unterstiitzt. Das Ranking schlagt neben der
vorteilhaftesten Mallnahme zusétzlich weitere vorteilhafte Mafinahmen(-kombinatio-
nen) vor, welche als Backup-Losungen angesehen werden kénnen, deren Ergreifen
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nach wie vor eine Verbesserung der Performance im Vergleich zum Stérungsfall nach
sich zieht. Aufgrund der zum Teil geringen Stichprobenumfénge bei einer gleichzeitig
hohen Anzahl an méglichen Mafinahmen(-kombinationen) weisen die Rankings im An-
wendungsfall allerdings teilweise nur niedrige Prognosegtten auf, sodass nicht in je-
dem Fall verladssliche Handlungsempfehlungen abgegeben werden kénnen (vgl. Ta-
belle 7-1). Nichtsdestotrotz konnte die generelle Funktionsweise des RFLR in den meis-
ten Fallen auch im Anwendungsfall bestatigt werden.

Ausgehend von dem aus den Auswertungen gewonnenen Uberblick ber die Vorteil-
haftigkeit der Reaktionsmafinahmen sieht der entwickelte Ansatz mit der in Kapitel 5.4
vorgestellten Methodik zudem eine regelkreisbasierte Ubertragung der Erkenntnisse
von der Steuerungs- auf die Planungsebene vor. Anhand der Vorteilhaftigkeit bestimm-
ter MalRnahmen kénnen Handlungsfelder in Form proaktiver Strategien abgeleitet wer-
den, die die Stérungsreaktion von planerischer Seite antizipieren sollen (vgl. Tabelle
7-1). Auch hier kénnen fiir eine Anpassung der Systemkonfiguration verschiedene, so-
wohl produktions- als auch logistikbezogene Strategien kombiniert und erprobt werden,
sodass auch fiir die Planungsebene eine integrierte Betrachtung stattfinden und eine
Identifikation vorteilhafter Konfigurationen erfolgen kann. Die Nutzung der hierfir ent-
wickelten Erfullungsradien erlaubt es auch hier, eine strukturierte Bewertung des Nut-
zens einer Anpassung vorzunehmen und diesen mdglichen Investitionskosten gegen-
Uberzustellen. Entscheidungstrdgern wird damit eine Datengrundlage bereitgestellt,
welche sie zum einen fir die aktuelle Dimensionierung eines betrachteten Produktions-
netzwerks sensibilisieren und ihnen zum anderen die Potentiale unterschiedlicher M6g-
lichkeiten der Systemanpassung offenbaren kann. Wie die anwendungsfallspezifische
Betrachtung in Kapitel 6.4 aufzeigt, lassen sich dabei insbesondere auch mithilfe einer
integrierten Betrachtung produktions- und logistikbezogener, proaktiver Strategien wei-
tere Performanceverbesserungen erzielen. Zudem verdeutlicht die anwendungsfallbe-
zogene Betrachtung, dass keinesfalls ausschlieRlich Kapazitatserh6hungen als proak-
tive Strategien infrage kommen missen, sondern dass eine Reduktion der vorhande-
nen Systemreserven durchaus auch Vorteile nach sich ziehen und zu einer Perfor-
mancesteigerung beitragen kann.

Uber die Kopplung des Wissens der Planungs- und der Steuerungsebene erméglicht
es der Ansatz industriellen Anwendern abschlieRend, ein insgesamt stérungsrobuste-
res Netzwerk zu erreichen und anstelle intuitiver und erfahrungsbasierter Stérungsre-
aktionen fundierte, computergestitzte Entscheidungen zu forcieren (vgl. Tabelle 7-1).
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7.2 Ausblick

Abgeleitet aus der kritischen Wirdigung des vorgestellten Losungsansatzes ergeben
sich fiir das Themenfeld eines integrierten Stérungsmanagements sowie fir eine inte-
grierte Betrachtung produktions- und logistikbezogener Aspekte in globalen Produkti-
onsnetzwerken Potentiale fur weiterfiihrende Arbeiten. Auf diese wird unter Beriicksich-
tigung der Planungsaufgaben globaler Produktionsnetzwerke sowie auf Basis des in
Abbildung 2-1 vorgestellten Systemverstandnisses nachfolgend naher eingegangen.

Wie Abbildung 7-1 illustriert, besteht auf der Ebene des Netzwerkmanagements zum
einen die Mdglichkeit, direkt an den vorgestellten Lésungsansatz anzuknlipfen und die
hier vorgestellte Methodik weiterzuentwickeln, um so auch in Zukunft eine gemein-
schaftliche und tbergreifende Betrachtung von Produktion und Logistik im Rahmen der
Stérungsbewéltigung anzustreben. Hierflir kommt, wie in Kapitel 7.1 bereits angedeu-
tet, etwa eine Flexibilisierung der Stérungsszenarien im Hinblick auf die Modellierung
der Stérungsfrequenzen infrage. Um hierbei auf ein starres Vorgeben der Stérungsfre-
quenzen zu verzichten und damit mitunter eine Erhéhung der externen Validitat zu er-
zielen, koénnten etwa Wahrscheinlichkeits- oder Verteilungsfunktionen Berlcksichti-
gung finden. Ihr Einbinden erfordert tiefgreifendere Uberlegungen, da fiir die Erprobung
sichergestellt werden muss, dass die angepasste Modellierung ein ,Greifen* der St6-
rungen zur richtigen Zeit am richtigen Ort gewahrleistet.

= Ansatze zur stérkeren Harmonisierung der proaktiven
Strategien mit der Produktionsstrategie

= Strategische Verankerung von Ansétzen zur
regelkreisbasierten Stérungsantizipation und -reaktion

PRODUKTIONS-
STRATEGIE P\

= Aufbauende Arbeiten zum
integrierten Stérungsmanagement

P = Alternative Ansatze zur Ableitung
Flexibilisierung der

proaktiver Strategien und zur

Eté’)ruggsszenarien Blewer‘tung dser Vortﬁilhfaftigkeit

" Erprobung von . alternativer Systemkonfigurationen

. I\Eﬂr?&?%?%enlézzkaden llariggnisiggling = Weitere Fokussierung auf Ansétze
Betrachtungsrahmens zur Gestaltung rpbuster, resilienter

= Quantifizierung der und wandiungsfahiger
MaRnahmenrobustheit Produktionsnetzwerke sowie zu

deren Quantifizierung

Alternative Metamodellklassen

= Traceability-Losungen zur b4 olae
Storungsidentifikation [ N ETZWERK- NETZWERK-
MANAGEMENT GESTALTUNG

Abbildung 7-1: Ausblick auf zukdinftige Forschungsarbeiten
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Neben der Anpassung der Modellierung der Stérungsfrequenzen kénnen zuklnftige
Arbeiten auch die Erprobung von Stérungsszenarien anstreben, welche ein simultanes
Auftreten von Stérungen unterschiedlicher Stérungsklassen ins Zentrum der Betrach-
tung ricken. Wahrend dieser Aspekt fir den untersuchten Anwendungsfall aufgrund
der langen Taktzeiten als vernachlassigbar erachtet wurde und lediglich ein erster Vor-
stof in Richtung eines integrierten Stérungsmanagements unternommen werden sollte,
kénnten alternative Anwendungsfélle solche Uberlegungen unerlésslich machen. Glei-
ches gilt auch fur eine Erprobung von Stérungsszenarien, die anstelle von Ausfallen
lediglich Einschrankungen in der Funktionsfahigkeit der gestérten Ressourcen unter-
stellen. Als konkretes Beispiel sei hier ein Transportmittel mit einer unerwartet geringe-
ren Kapazitat genannt. Fir weiterfihrende Erprobungen ebenfalls interessant sein
kénnten sowohl die Untersuchung von MaRnahmenkaskaden als auch eine Erweite-
rung des Betrachtungsrahmens, um zusétzliche Aspekte wie etwa Touren oder Um-
schlagpunkte (vgl. Kapitel 5.1) fur die Untersuchungen mit abzubilden (vgl. Abbildung
7-1). Hinsichtlich der Mallnahmenkaskaden wére es dabei insbesondere spannend, zu
untersuchen, wie sich diese auf die eingangs aufgestellte Hypothese, dass ein starres
Beharren auf intuitiv vorteilhaften MaRnahmen Nachteile mit sich bringt, auswirken.

Zur Erweiterung der in dieser Arbeit gewahlten Methodik finden sich zusétzlich zu den
bislang angesprochenen Themenfeldern auch Ankniipfungspunkte mit Bezug zu den
verwendeten Metamodellierungsverfahren sowie zu den Robustheitsuntersuchungen
der MaRnahmen (vgl. Abbildung 7-1). Hinsichtlich der Metamodellierungsverfahren las-
sen die in der Erprobung (vgl. Kapitel 6) erzielten Prognosegliten Potenziale vermuten,
die ggfs. Uber die Anwendung alternativer Metamodellklassen oder eine Weiterentwick-
lung des hier vorgestellten RFLR gehoben werden kénnen. Um hierbei die Nachvoll-
ziehbarkeit fir Entscheidungstrager zu erhéhen, kénnen speziell auch Ansétze der Ex-
plainable Artificial Intelligence, die die Versténdlichkeit der mittels kinstlicher Intelligenz
erzeugten Ergebnisse anstreben, in den Fokus riicken. Fir die Bewertung der Mal3-
nahmenrobustheit waren zudem insofern Erweiterungen denkbar, als dass dieser An-
satz eine rein qualitativ-visuelle Abschétzung der MaRnahmenrobustheit vorsieht. Be-
strebungen hin zu einer quantitativen Untersuchung der MaRnahmenrobustheit kénn-
ten zusatzlich etwa die Beriicksichtigung von Distanzmallen umfassen.

Neben der Weiterentwicklung des vorgestellten Ansatzes kdnnen sich zukinftige Ar-
beiten auf Netzwerkmanagement-Ebene zum anderen anstelle einer Fokussierung auf
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die Stoérungsreaktion starker auf die Entwicklung und Analyse von Anséatzen und Kon-
zepten zur friihzeitigen Stérungsidentifikation konzentrieren (vgl. Abbildung 7-1). Trace-
ability- und Digitalisierungslésungen kénnten hier zur unmittelbaren Entdeckung von
Stdrungen ebenso ins Zentrum der Betrachtungen riicken wie Ansétze zur Entwicklung
von Kollaborationsmechanismen und Anreizsystemen, die durch eine stérkere horizon-
tale Integration aller Netzwerkpartner das Teilen relevanter Daten entlang der Wert-
schoépfungskette erleichtern und damit eine schnelle Stérungsidentifikation forcieren.

Um ein gemeinschaftliches Agieren aller Netzwerkpartner auch planerisch zu unterstt-
zen, kénnten sich zukiinftige Arbeiten auf der Ebene der Netzwerkgestaltung anknip-
fend an diese Arbeit mit alternativen Ansatzen zur Ableitung proaktiver Strategien und
zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Systemkonfigurationen befassen.
Wahrend die vorliegende Arbeit dabei fur die Selektion passender proaktiver Strategien
mit dem notwendigen und dem hinreichenden Kriterium ein eher intuitives Vorgehen
wahlt, kénnten nachfolgende Arbeiten hier ansetzen und ,ausgereiftere* Methoden ent-
wickeln (vgl. Abbildung 7-1).

Auch im Hinblick auf die Robustheit oder verwandte Netzwerkeigenschaften finden sich
Anknlipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten. Der Ansatz leistet zwar im Kontext
des Stérungsmanagements einen wesentlichen Beitrag zu robusteren Produktionsnetz-
werken und gewahrleistet durch eine systematische Reaktion auf und planerische An-
tizipation von Stérungen eine schnelle Anpassung an neue Gegebenheiten, begrenzt
sich jedoch vorwiegend auf die Ebene des Netzwerkmanagements und damit auf die
operative Robustheit (vgl. Kapitel 2.3.2). Weitere Uberlegungen zur grundlegenden Ge-
staltung agiler und wandlungs- bzw. anpassungsfahiger Netzwerke sind jedoch wegen
der mit der VUCA-Welt verbundenen Herausforderungen, die sich in der heutigen Zeit
mehr denn je dufdern, unerlasslich (vgl. Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 835 ff.).

Um die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Netzwerkgestaltung und
zum Netzwerkmanagement abschliefend Ubertragen und langfristig in Unternehmen
anwendbar machen zu kénnen, sind auf der Ebene der Produktionsstrategie weitere
Forschungsarbeiten vonnéten, welche sich etwa mit Ansatzen zur Verankerung einer
kontinuierlichen und damit nachhaltigen Untersuchung potentiell relevanter Stérungs-
szenarien sowie darauf aufbauender, proaktiver Strategien befassen. So kann den auf
lange Frist zunehmend verschwimmenden Grenzen zwischen Planung und Steuerung
frihzeitig Rechnung getragen und das Produktionsnetzwerk fiir die Reaktion auf uner-
wartet eintretende Ereignisse vorbereitet werden.
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8 Zusammenfassung

Die mit der heutigen VUCA-Welt verbundene Komplexitat und Dynamik hat gemeinsam
mit den Rationalisierungsbestrebungen der Unternehmen in den vergangenen Jahren
zu einer erhdhten Stérungsanfélligkeit global verteilter Produktionsnetzwerke gefiihrt.
Die Auswirkungen solcher Stérungen aufRern sich dabei nicht nur bei einschneidenden
Ereignissen wie etwa der jlingsten Corona-Pandemie, sondern insbesondere auch im
operativen Betrieb, wo verschiedenste Produktions- und Logistikstérungen einen rei-
bungslosen Ablauf behindern und damit zu gravierenden Einschnitten in Leistungsfa-
higkeit und Zielerreichung fiihren kénnen. Doch trotz der gestiegenen Stérungsanfallig-
keit, wenig stérungsrobuster Prozesse und verschiedenster Appelle, welche aufgrund
der erwarteten Potentiale fir ein gemeinschaftliches und integriertes Stérungsmanage-
ment pladieren, erfolgt das Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken heute
nach wie vor weitestgehend intuitiv, erfahrungsbasiert und ohne die Beriicksichtigung
aller relevanten Akteure. Aufgrund der Vielfaltigkeit méglicher ReaktionsmaRnahmen
und der bislang fehlenden Integration aller Partner kénnen diese manuellen und erfah-
rungsbasierten Ansétze jedoch zu lokal begrenzten Lésungen fihren, die die Rickfiih-
rung einzelner Bereiche in den Vordergrund stellen, ohne eine netzwerkweite Perspek-
tive einzunehmen. Als Konsequenz aus der lokalen Fokussierung, welche sich nicht
nur in der Praxis, sondern auch im vorliegenden Stand der Forschung zum Stérungs-
management offenbart, kann auch keine ganzheitliche und zielgerichtete Antizipation
der Stérungsreaktion von der Planungsseite her erfolgen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die vorliegende Arbeit einen Ansatz fur ein integrier-
tes Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken, der durch die zielgerichtete Kom-
bination produktions- und logistikbezogener Strategien und Malinahmen der Stérungs-
bewéltigung eine Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken erméglicht. Ausge-
hend von der Erarbeitung eines Netzwerkbeschreibungsmodells, welches durch die
umfassende Abbildung produktions- und logistikbezogener Aspekte zu einem gesamt-
heitlichen Systemverstandnis beitrdgt und eine breite Anwendbarkeit des Lésungsan-
satzes gewahrleistet, werden Stérungen und Mallnahmen aus Produktion und Logistik
in einem nachsten Schritt klassifiziert und anhand geeigneter Eigenschaften modelliert.
Beides bildet die Grundlage fiir die simulationsbasierte Untersuchung der Wirkzusam-
menhange zwischen Stérungen, Malnahmen und der Systemperformance, mithilfe de-
rer eine Beurteilung der Eignung bestimmter MaBnahmen als Reaktion auf bestimmte
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Stoérungen erfolgen kann. Der Ansatz nutzt dabei neben der Anwendung der statisti-
schen Versuchsplanung zur Reduktion des Simulations- und Rechenaufwands speziell
auch Metamodellierungstechniken, die eine Prognose der Eignung von MalRnahmen
fur nicht untersuchte Stérungskonstellationen erlauben. Basierend auf Erkenntnissen
Uber die Eignung bestimmter, produktions- und logistikbezogener MalRnahmen als Re-
aktion auf Stérungen werden vorteilhafte, proaktive Strategien abgeleitet, die die St6-
rungsreaktion Uber vorgehaltene Handlungsspielrdume bestmdglich unterstitzen. Die
systematische Kombination antizipativer und reaktiver Komponenten des Stérungsma-
nagements stellt dabei die Funktionsfahigkeit des Produktionsnetzwerks im Stérungs-
fall sicher und trégt damit zu robusteren Produktionsnetzwerken bei. Die Erprobung des
Ansatzes anhand eines exemplarischen Produktionsnetzwerks aus dem Flugzeugbau
liefert dabei erste, vielversprechende Indikationen fir die Vorteilhaftigkeit der Integra-
tion sowohl produktions- und logistikbezogener als auch planerischer und steuerungs-
technischer Komponenten des Stérungsmanagements auf und eréffnet Anknlpfungs-
punkte flr weitere Forschungsarbeiten.

Insgesamt leistet der Losungsansatz somit durch die Integration produktions- und lo-
gistikbezogener Strategien und MalRnahmen der Stérungsbewaltigung einen Beitrag
zur Verbesserung des Stérungsmanagements in Produktionsnetzwerken. Die gemein-
schaftliche Betrachtungsweise sowie die gezielte Kombination planerischer und steue-
rungstechnischer Aspekte des Stérungsmanagements gewéhrleisten dabei eine er-
héhte Unempfindlichkeit gegeniiber Stérungen und dadurch eine Steigerung der Ro-
bustheit. Zuklinftige Forschungsarbeiten sollten eine netzwerkweite Integration aller
Partner — sowohl fiir das Stérungsmanagement als auch bspw. im Hinblick auf den
Austausch von Ressourcen, Kapazitaten oder Bedarfsinformationen — weiter forcieren,
indem Anreizsysteme fir die netzwerkweite Kollaboration sowie fiir das Teilen relevan-
ter Daten entlang der Wertschépfungskette entwickelt und untersucht werden. Gleich-
ermafen sollten Konzepte fiir eine friihzeitigere Entdeckung von Stérungen sowie zur
Erhéhung der Transparenz in Produktionsnetzwerken analysiert und erforscht werden.
Traceability-und Digitalisierungs-Lésungen kénnten zur unmittelbaren Stérungsidentifi-
kation hier in das Zentrum der Betrachtungen riicken. Nur durch ein gemeinschaftliches
Handeln aller Netzwerkakteure kénnen Unternehmen die Potentiale, die mit der Um-
setzung von Industrie 4.0-Technologien einhergehen, langfristig erschlieRen und aus-
schopfen sowie nachhaltig wettbewerbsfahig sein.
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Anhang \Y,

Anhang

A1 Der Arbeit zugrundeliegende Geschiftsprozesse

A1 stellt die verschiedenen Geschaftsprozesse zur Beschreibung der Ablaufe im Netz-
werk dar. Die Modellierung erfolgte dabei mittels der frei zugénglichen Software
Camunda BPM ©. Zu den Geschéftsprozessen gehéren neben dem Bestell- und dem
(werksinternen) Transportprozess u. a. auch der Produktionsprozess und der Ge-
schéftsprozess zur Abbildung eines Auftragsdurchlaufs. Die Geschéftsprozesse sehen
fur eintretende Stérungen bereits entsprechende Prozessschritte fur die Umsetzung
von MalRnahmen vor, wobei auf die konkret umgesetzten MalRnahmen in Kapitel 5.2
und auf deren Geschéftsprozesse in Anhang A4 eingegangen wird. Die Entscheidung
dartber, welche MalRnahmen bei einer bestimmten Stérung infrage kommen, basiert
auf dem Stérungs-Mallnahmen-Matching aus Kapitel 5.2.3. Die Geschéaftsprozesse
werden nachfolgend, zuséatzlich zu ihrer grafischen Veranschaulichung, textuell erldu-
tert. Die Bedeutung der verwendeten Symbole findet sich in unten stehender Legende.

Aktivitaten Ereignisse
Aufgabe/Task, die eine .
Arbeitseinheit widerspiegelt O Startereignis

Markierungen (beschreiben Endereignis

Ausfiihrungsverhalten der Aktivitaten)

O Schleife

Sequenzfluss, der Abfolge der
Ausflihrung definiert

Als zugeklappte Aktivitat

dargestellter Teilprozess

Im Prozessverlauf auftretendes Timerereig-
nis, das periodische zeitliche Ereignisse,
Zeitpunkte oder Zeitspannen beschreibt

Bedingungsereignis, das eine Reaktion
auf veranderte Bedingungen darstellt

Nachrichtenereignis, das den Empfang und
Versand von Nachrichten reprasentiert

@® ®O0

= Sequentielle Mehrfachausfiihrung Gateways (Entscheidungspunkte)

Entscheidungspunkt/ Exklusives
Gateway (XOR-Verzweigung)

o
]
=3
o
S

D Datenobijekt, das durch Prozess
flieBende Informationen reprasentiert Swimlanes

Datenassoziation, die der Verknuipfung

Pools und Lanes entsprechen

j i 5| L
von Datenobjekten und Prozessen dient 08_ Lane Verantwortlichkeiten fir Aktivitaten
ane (z. B. Organisation, Rolle, System)
o---> Nachrichtenfluss

Legende fiir die Geschéftsprozessmodellierung mit Camunda BPM i. A. a.
http://www.bpmb.de/images/BPMN2_0_Poster_DE.pdf, https.//docs.camunda.org/
manual/7.13/modeler/bpmn/ und Bartsch 2010, S. 122 ff.; Allweyer 2020, S. 16 ff.
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Im Rahmen des Bestellprozesses werden die Materialien der fur die Produktion (vgl.
Geschéftsprozess fir Produktion) freigegebenen Auftrdge gemalR Auszug A1-1 zum
jeweiligen Bestellzeitpunkt entsprechend den Falligkeitsterminen auf eine Bestellliste
gesetzt und im Anschluss daran unter Beriicksichtigung der Materiallisten bei den je-
weiligen Lieferanten bestellt. Eine frei einstellbare, maximale Anzahl zu bestellender
Auftrége stellt hierbei sicher, dass die Bestande im Lager und die damit verbundenen
Kapitalbindungskosten Uberschaubar bleiben, da zu jedem Bestellzeitpunkt lediglich
eine bestimmte Anzahl an Bestellungen aufgegeben werden kann. Sollte die Anzahl
der Bestellungen auf der Bestellliste die maximale Anzahl in einem Bestellrhythmus
bestellbarer Auftrage Ubersteigen, so kénnen die auf den hinteren Platzen der Bestell-
liste befindlichen Auftrdge erst zum néchsten Bestellzeitpunkt an die Lieferanten wei-
tergegeben werden. Da zur Reduktion der Durchlaufzeiten als Teil der Simulation (vgl.
Kapitel 5.3) bereits einige Auftrage vorinitialisiert werden (vgl. Auszug A1-5), gilt es fur
den Bestellprozess dabei zu beachten, dass dieser lediglich auf noch nicht initialisierte
Auftrdge angewendet werden muss.

( Materialbestellung (Ablauf exemplarisch fiir eine Linie) )

max. Anzahl zu Materialliste
bestellender
Auftrage

enthalten?

Zu bestellende
Auftrage
bestimmen

Position in
Bestellliste

. J

Auszug A1-1: Bestellprozess nach A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)

Bestellung
auslésen

Bestellzeitpunkt

Bestellun
erreicht 9

ausgelost

bis zum néchsten
Bestellzeitpunkt
warten




Anhang Vil

Wie Auszug A1-2 zeigt, wird fur den Fall, dass gemafl dem Transportplan ein entspre-
chender Transport vorgesehen ist, als Teil des Transportprozesses zunéchst Gberprift,
ob im Lager des jeweiligen, internen Lieferanten Material fur den Transport zum be-
trachteten Produktionsstandort bereitliegt. Trifft dies zu, wird unter Berlcksichtigung
eventueller Transportprioritdten (z. B. Falligkeitstermin des Auftrags, fir den ein be-
stimmtes Material benétigt wird) sowie unter Einhaltung méglicher Restriktionen im Hin-
blick auf das Transportmittel bzw. den Transportmodus, mit dem ein bestimmtes Mate-
rial transportiert werden darf, eine Beladung des/der Transportmittel/s veranlasst. Hier-
bei werden die Kapazitatsrestriktionen der Transportmittel und der Lagerfiligrad des
Lieferanten mit beachtet. Andernfalls ist kein Transport erforderlich und der Geschéfts-
prozess kann als beendet betrachtet werden.*! Sobald ein Transportmittel beladen ist,
wird gepriift, ob eine Transportmittelstérung vorliegt oder der Transport stérungsfrei
vonstattengehen kann.*?

Liegt keine Stérung vor, wird das Material mit dem vorgesehenen Transportmittel zum
Hauptlager des anfordernden Produktionsstandorts transportiert und dort eingelagert.
Sollte jedoch eine Stérung vorliegen und das Transportmittel defekt sein, so wird das
Transportmittel entladen und Uberprift, ob im betrachteten Durchlauf (vgl. Kapitel 5.3,
d. h. mit oder ohne MaRnahme) eine oder mehrere ReaktionsmaRnahmen implemen-
tiert werden sollen. Falls keine MaRnahme ergriffen werden soll, wird die Transportmit-
telstérung zugelassen und die entsprechende Stérungsdauer abgewartet, bevor das
Transportmittel erneut beladen und der Transport entsprechend dem geschilderten
Prozess durchgefiihrt werden kann. Soll hingegen eine MaRRnahme durchgefiihrt wer-
den, so erfolgt dies entsprechend den Mallnahmengeschéftsprozessen in Auszug A1-
6 und Anhang A4 (siehe den mit ,+* gekennzeichneten, aufklappbaren Teilprozess in
Auszug A1-2).

41 Hinweis: An dieser Stelle wird aus modellierungstechnischen Griinden nicht gepriift, ob eine Materialstérung
vorliegt, da das Fehlen eines Materials in Bezug auf den Ablauf erst auffallt, wenn es zum Abrufzeitpunkt nicht
im Hauptlager zur Verfigung steht. Fir das Einleiten einer MaBnahme stellt dies jedoch keine Einschréankung
dar, sodass die vorliegende Darstellung des Ablaufdiagramms als Vereinfachung angesehen werden kann.

42 Hinweis: Aus Implementierungsgriinden wird das Transportmittel zuerst beladen und dann auf mégliche Sté-
rungen hin untersucht. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Materialien, die mit einem bestimmten Transport-
mittel transportiert werden sollen, entsprechend ,markiert* werden. Die Abfolge stellt zwar eine modelltechni-
sche Vereinfachung dar, kann jedoch aufgrund der Tatsache, dass fur den Beladungsprozess keine Zeitdauern
modelliert sind und das Beladen und die anschlieRende Priifung daher unmittelbar nacheinander (und damit
mit einem zeitlichen Versatz im Sekunden(bruchteil-)bereich) erfolgen, als legitim erachtet werden.
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Auszug A1-2: Transportprozess nach A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)



Anhang IX

Auszug A1-3 illustriert den Geschaftsprozess zur Durchfihrung werksinterner
Transporte. Der Prozess beginnt, sobald geméaR dem werksinternen Transportplan ein
werksinterner Transport vorgesehen ist. Hierfir wird geprift, ob Lieferungsauftrage
(LA, s. Abbildung) in Form von im Hauptlager angeforderten Materialien vorliegen, die
entsprechend der Warteliste zu transportieren sind. Sollte kein Material zum Transport
bereitstehen, ist kein Transport erforderlich. Falls doch, werden die auf der
Transportliste befindlichen Lieferauftrdge entsprechend ihrer Priorisierung und solange
Transportkapazitaten zur Verfugung stehen der Reihe nach durchlaufen, um zu prifen,
ob jeweils die erforderliche Materialmenge zum Transport zur Verfigung steht.

Sofern nicht alle bendtigten Materialien vorhanden sind, wird eine Materialstérung
erfasst und entweder eine Malnahme gemaf den MafRnahmengeschéftsprozessen in
Auszug A1-6 und Anhang A4 eingeleitet oder der néchste Transportloop abgewartet, in
dem zur nachsten planmafRigen Abfahrt der werksinterne Transportprozess erneut
ausgefiihrt wird.

Sind hingegen bei der sequenziellen Prifung der Lieferauftrdge auf Vollstédndigkeit alle
angeforderten Materialien vorhanden, so kann die Beladung des werksinternen
Transportmittels veranlasst und durchgefihrt werden, bevor analog zum
werksubergreifenden Transportprozess in Auszug A1-2 geprift wird, ob das
transportierende werksinterne Transportmittel betriebsbereit ist. Ist dies der Fall,
werden die Materialien zum Produktionslager transportiert, um an den entsprechenden
Stationen verbaut zu werden.*? Liegt am werksinternen Transportmittel allerdings eine
Stérung vor, so wird analog zur oben erlduterten Materialstérung geprift, ob eine
MalBnahme eingeleitet oder die Stérung zugelassen und im Falle einer
Transportmittelstérung demnach die Stérungsdauer abgewartet werden soll. Zur
nachsten planmaRigen Abfahrt wird in der Hoffnung auf ein dann funktionsfahiges
Transportmittel auch hier ein erneuter Transportversuch unternommen.

43 Beim Produktionslager handelt es sich im Rahmen der Arbeit vereinfachend um ein einzelnes Lager, in das die
Materialien fiir deren direkte Entnahme bzw. Verwendung an den verschiedenen Stationen eingelagert werden.
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Auszug A1-4 zeigt den Geschéftsprozess zur Abbildung der Produktionsablaufe. Wie
er illustriert, werden die einzelnen, von den verschiedenen Mitarbeiterteams zu erledi-
genden Arbeitsschritte hier sequentiell ausgefuhrt. Bei Ankunft des Auftrags an der ers-
ten Station werden einerseits die Materialien direkt aus dem Hauptlager angefordert
(vgl. Bestellprozess), die fir den vorliegenden Auftrag an der nachfolgenden Station
bendtigt werden (die Materialien, die fir die erste Station bendétigt werden, liegen bereits
bereit). Andererseits wird — vorausgesetzt, dass die entsprechenden Arbeiterteams den
vorangegangenen AVO erledigt haben — fur die Bearbeitung eines AVOs gepriift, ob
alle fur einen AVO erforderlichen Ressourcen verfugbar sind. Falls ja, wird der AVO
durchgefiihrt, bevor weitere AVOs derselben Station absolviert werden. Im Stérungsfall
werden die dem AVO zugewiesenen Ressourcen freigegeben und es wird analog zu
den Ubrigen Geschaftsprozessen gepriift, ob eine Malnahme zur Stérungsreaktion er-
griffen oder die Stérungsdauer abgewartet werden soll. Soll keine MalRnahme ergriffen
werden, kann der Auftrag fir eine Materialstérung nicht abgeschlossen werden, da kein
Ersatzmaterial beschafft werden kann. Fir alle anderen Stérungen wird die Stérungs-
dauer abgewartet. Soll hingegen eine MaRnahme ergriffen werden und handelt es sich
bei dieser nicht um das unvollsténdige Fortfiihren, kann der Prozess der Ressourcen-
prufung unter Beriicksichtigung der MalBnahme erneut gestartet und die Bearbeitung
des AVOs anschliefend durchgefiihrt werden. Handelt es sich bei der Malinahme al-
lerdings um das unvollsténdigen Fortfiihren, ist ein direkter Ubergang zum nachsten
AVO mdoglich, da der nicht bearbeitete AVO dann spéater Zeitpunkt abgearbeitet wird.

Nach Erledigung eines betrachteten AVOs werden die folgenden AVOs derselben Sta-
tion durchlaufen (s. Schleifensymbol im Auszug). Dazu wird nach der Bearbeitung jedes
AVOs geprift, ob an derselben Station weitere AVOs zu erledigen sind. Wurden alle
AVOs einer Station durchgefiihrt, findet mittels Férdermittel ein Ubergang zur néchsten
Station statt. Hier muss bericksichtigt werden, ob die Folgestation demselben Produk-
tionsbereich angehort oder ob ein Wechsel in den nachsten Produktionsbereich erfol-
gen muss. Eine Weitergabe an die nachste Station kann im getakteten Bereich nur zur
Taktzeit erfolgen (vgl. Kapitel 5.1). Zudem kann eine Auftragsweitergabe im Fall einer
Fordermittelstérung nicht erfolgen. Falls es sich beim nachsten Produktionsbereich um
den Nacharbeitsbereich (Outstanding Work, OSW) handelt und im Nacharbeitsbereich
stérungsbedingt ebenfalls Arbeitsschritte zu absolvieren sind, so werden diese erledigt,
bevor der Auftrag mit der Ausfiihrung des letzten AVO als fertiggestellt betrachtet wer-
den kann. Dann erfolgt nur noch die Erfassung der auftragsspezifischen Kennzahlen.
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Auszug A1-5 stellt einen vollstédndigen Auftragsdurchlauf von dessen Initialisierung bis
zu seiner Fertigstellung dar, wobei alle bislang erklérten Teilprozesse aufgegriffen und
miteinander vereint werden. Wie im Auszug zu erkennen ist, wird nach der Einplanung
der Auftrdge zundchst Uberprift, ob die fur einen zu fertigenden Auftrag erforderlichen
Materialien bereits vorinitialisiert wurden und demnach schon am Produktionsstandort
zur Verfigung stehen oder ob es zunachst vonnéten ist, die Materialien zu bestellen.
Im ersten Fall, in dem die Materialien eines Auftrags bereits vorinitialisiert sind, werden
sie zur Taktzeit fur den Fertigungsprozess herangezogen. Hierflr gilt es einerseits si-
cherzustellen, dass die erste Station zur Taktzeit frei ist und demnach mit der Fertigung
begonnen werden kann. Andererseits ist die gemaR den Falligkeitsterminen spezifi-
zierte Fertigungsreihenfolge zu beriicksichtigen. Sobald sich die Materialien fur einen
Auftrag an der ersten Station befinden und die Fertigung gestartet werden kann, werden
die fur die néchste Station benétigten Materialien im Hauptlager angefordert und der
Produktionsprozess beginnt (vgl. Auszug A1-4). Parallel dazu werden die angeforder-
ten Materialien mittels dem werksinternen Transportprozess im entsprechenden Trans-
portrhythmus fiir die Verarbeitung an den jeweiligen Stationen ins Produktionslager ge-
bracht, wo ihre Einlagerung vermerkt wird.

Im zweiten Fall, fir den bestimmte Materialien noch nicht initialisiert wurden, werden
diese gemalR der Fertigungsreihenfolge auf die Bestellliste gesetzt und dann entspre-
chend dem Bestellprozess in Auszug A1-1 bei den Lieferanten bestellt. Sobald bei ei-
nem Lieferanten eine Materialbestellung eingeht, priift dieser*4, ob er entsprechende
Fertigungskapazitaten fur die Herstellung des/der benétigten Materials/Materialien auf-
bringen kann. Verfugt ein Lieferant nicht iber ausreichende Kapazitaten fur die Materi-
alfertigung, muss er warten, bis ihm diese zur Verfliigung stehen, bevor er mit der Her-
stellung des Materials beginnen kann. Handelt es sich bei dem das Material fertigenden
Lieferanten um einen unternehmenseigenen Zulieferer, werden die Materialien im Ein-
klang mit den vorgesehenen Transportpldnen und -frequenzen nach ihrer Fertigstellung
entsprechend dem Geschéftsprozess in Auszug A1-2 zum Hauptlager geliefert und an-
schlieend dort eingelagert. Analog gestaltet sich der Ablauf auch flr die externen Lie-
feranten, wobei bei ihnen aufgrund der Modellierung ihrer Transporte als Blackbox auf
eine Detaillierung des Transportgeschéaftsprozesses gemafl Auszug A1-2 verzichtet
wird (vgl. Kapitel 5.1). Vom Hauptlager aus gelangt das Material nach dessen Abruf

44 Je nach angefordertem Material wird dieses von einem internen oder einem externen Lieferanten gefertigt.
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entsprechend Auszug A1-3 ins Produktionslager, wo es fur die Fertigung bereitsteht.
Im Rahmen des in Auszug A1-4 vorgestellten Produktionsprozesses findet abschlie-
3end die Produktion statt, welche mit der Fertigstellung des Auftrags endet.

Auftragsinitialisierung

o A
Alle Auftrége eingeplan Mitjf?;lgur
vorinitialisiert D Reihenfolge in
o Auftrag auf jg.......cc..}.: L _| Auftragsliste
o Bestellliste v
o setzen zu produ- | (Material fur] [ produk-
zierenden Folgeauf-
Bestellrhythmus Auftrag trag
‘L-Stf,ﬁc_m auswahlen anfodern l}gﬁ{gg
ial- ; e e N
Material- | |Finjagerung frei? . Lieferungsauftrag! gestellt
bestellung| fyermerken [
|
g o o R
o - .
2311 Frequenz ! Material
.§r_w| | , einlagern
= 1)
o | n Werksint.
_,% T Transport
Sl ) L—J
Sh Material
% i) einlagern
I
1
verfugbar? TM—Frequenz'O
c ) .
& 14 Kapazitat jal| Material Material Transport-
£ pfufen produziere eiui;r:\gn prozess
E | nein P !
Kol - :
2 | verfugbar? |
£ 15| Kapazitat Material Material & _ _ _ _ | !
5 prifen liefern

Auszug A1-5: Exemplarischer Geschéftsprozess zur Abbildung eines Auftragsdurch-
laufs nach A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)
Auszug A1-6 zeigt den bereits in den vorigen Ausziigen angedeuteten Geschaftspro-
zess zur Durchfiihrung einer MaRnahme. Er stellt den Gbergeordneten Prozess dar, der
je nach MalRnahme Uber die MalRnahmengeschéftsprozesse in Anhang A4 konkretisiert
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wird. Die Spezifizierung basiert hier auf der Konkretisierung des Anwendungsfalls in
Kapitel 6. Bzgl. des Ablaufs wird hier fur den Fall, dass fir mindestens eine Stérung
eine MaRnahme ergriffen werden soll, zunachst geprift, ob es sich bei der aktuell be-
trachteten Stdrung um eine Fordermittelstérung handelt oder nicht. Da gemaR Be-
schreibungsmodell (vgl. Kapitel 5.1.1) fur Férdermittel kein Ersatz zur Verfligung steht,
kann hier keine MalRnahme ergriffen werden und es wird nur geprift, ob zusatzlich zur
Foérdermittelstdrung eine weitere Stérung vorliegt, auf die reagiert werden kdnnte.

Liegt mind. eine weitere Stérung vor, so wird diese Stérung (oder im Fall mehrerer wei-
terer Stérungen eine dieser) selektiert und geprift, welche ReaktionsmaflRnahmen fiir
sie eingeleitet werden kénnen. Als Input dienen hierbei die gemafl Malnahmenkaska-
den denkbaren Reihenfolgen (vgl. Kapitel 5.2.2). Soll eine entsprechende MalRnahme
angewendet werden, d. h. ist eine MaRnahme fiir einen Simulationslauf selektiert (vgl.
die Ausflihrungen in Kapitel 5.3), wird diese entsprechend den MaRnahmengeschafts-
prozessen in Anhang A4 durchgefiihrt.® AnschlieRend wird gepriift, ob neben der
durchlaufenen MaRnahme eine weitere MaRnahme simuliert werden soll. Falls ja, wird
diese analog zum beschriebenen Prozedere durchlaufen. Andernfalls sind alle fir eine
Stérung zu erprobenden MaRnahmen untersucht worden und es kann erneut geprift
werden, ob eine weitere Stérung vorhanden ist, fiir die MaRnahmen eingeleitet werden
sollen. Trifft dies nicht zu, gilt der MaRnahmengeschéaftsprozess als abgeschlossen.

Als Besonderheit beim Durchlaufen der selektierten MalRnahmen (vgl. die ablaufenden
Prozesse im Kasten ,Giltige MaRnahmen zu einer Stérung durchlaufen®) kann noch
angemerkt werden, dass fir den Fall, dass es sich bei der Stérung um eine am selben
AVO auftretende Stérungskombination handelt (z. B. Betriebsmittelausfall und Materi-
alausfall), beachtet werden muss, dass zur selben Zeit nicht sowohl das unvollstédndige
Fortfiihren als auch das Uberspringen gewahlt werden kann, da sich diese beiden Um-
planungsmaflnahmen (vgl. entsprechender Kasten in der Abbildung) rein logisch aus-
schlielen. In diesem Fall wird aus Programmlogiksicht keine MaRnahme ergriffen.

45 Hinweis: Der MaRnahmengeschéftsprozess fiir den idealen, den unvollsténdigen und den verzégernden Ersatz
ist in Bezug auf den Ablauf im Simulationsmodell derselbe. Aus diesem Grund wird er an dieser Stelle auch
nur als ein Prozess aufgefiihrt.
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A2 Klassendiagramm zur Abbildung des Datenmodells

A2 gibt einen Uberblick tiber die tibergeordneten Strukturen, Klassen und Zusammen-
hange und visualisiert damit das der Simulation zugrundeliegende Datenmodell. Die
Ubersicht basiert dabei auf den Arbeiten von A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020).
Detailliertere Ubersichten lber die in den einzelnen Klassen verwendeten Methoden
und Eigenschaften finden sich auBerdem in A_Roth (2020) und in Peukert (2021, S. 21

f.).
PPS
e
Lieferant
1
- - 1 1.0 [1.*
Ext. Lieferant ‘ ‘ Int. Lieferant H Routing ‘ Getakteter Ungetakteter | [Nacharbeits- || [
1 Bereich Bereich bereich gerp!
1.* = 1
Arbeitsvorgang Station
E
1 =
o
1.* <
- Betriebs-
0 mittel-Pool Lieferungsauftrag
<&
1.* . 5.* 1.*
‘Transportmittel‘ Material ‘ ‘ Fordermittel ‘ ‘ Mitarbeiter ‘ ‘Betriebsmittel‘ Werksint. TM

Auszug A2: Ubergeordnete Strukturen, Ressourcen und Zusammenhénge nach
A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)
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Anhang

A3 Kennzahlenlonglist

Anhang A3 zeigt die dem Kennzahlensystem zugrundeliegende Longlist der Produkti-
ons- und Logistikkennzahlen. Sie basiert auf der Arbeit von A_Hofmann (2019) und
nutzt diverse VDI-, VMDA- und ISO-Normen als Datengrundlage.

Qualititskennzahlen

Tabelle A3: Longlist der Produktions- und Logistikkennzahlen

Kennzahl
Ausschussrate

Kurzbeschreibung
Anteil der Ausschussmenge an der
gesamten Produktionsmenge

Anmerkungen
Kann als 1 - Qualitats-
rate angesehen werden

(ISO 22400-2,
34)

Qualitatsrate

Verhéltnis der produzierten Gutteile
zur insgesamt produzierten Menge

Kann als 1 — Ausschuss-
rate angesehen werden

(ISO 22400-2, S.
28)

Nacharbeits-
rate

Verhéltnis der Nacharbeitsmenge
zur insgesamt produzierten Menge

Ahnlich zu Qualitétsrate,
berticksichtigt nur Nachar-
beitsteile; auch als zeitbe-
zogene Kennzahl méglich

(ISO 224002, S.
33)

First Pass Yield
(FPY)

Anteil der Teile, die nach dem ersten
Fertigungslauf fehlerfrei sind

(ISO 22400-2, S.
33)

Maschinenfa-
higkeitsindex

Fahigkeit einer Maschine oder einer
Arbeitseinrichtung, in der geforder-
ten Qualitat zu produzieren

(ISO 22400-2, S.
37)

Prozessfahig-
keitsindex

Maf fur die Fahigkeit eines Ferti-
gungsprozesses, mit einer gewissen
Sicherheit Produkte in geforderter
Qualitét herzustellen

(ISO 22400-2, S.
39)

Produktivitat

Ausbringungsmenge im Verhaltnis
zur Faktoreinsatzmenge

(PreiBler 2008, S.
149)

Mitarbeiterpro-
duktivitat

Quotient aus der auftragsbezoge-
nen Arbeitszeit und der Gesamtan-
wesenheitszeit eines Mitarbeiters

Eng verbunden mit der
Auslastung

(VDMA  66412-1,
S. 14)

Termintreue

Quotient aus der Anzahl terminge-
recht fertiggestellter Auftrage an ins-
gesamt fertiggestellten Auftrégen

Bezogen auf den Beliefe-
rungsprozess auch Liefer-
termintreue

(Lédding 2016, S.
93; VDI 4400 Blatt
1, S. 20)

Liefergrad

Quotient aus der Anzahl der art-,
mengen- und termingerecht erfiliten
Auftrdge an der Anzahl insgesamt
erfillter Auftrage

Bezogen auf den Beliefe-
rungsprozess s. Liefer-
treue

(VDI 2525, S. 6)

Servicegrad

Anteil sofort erledigter Anfragen an
allen Anfragen im Betrachtungszeit-
raum

Bezieht sich auf die Lager-
fertigung

(Lodding 2016, S.
19; S. 30)

Mittlere ~ Ter- | Erfasst die mittlere Abweichung zwi- | Unterkennzahl der Ter- | (VDI 4400 Blatt 1,
minabwei- schen dem geplanten und dem tat- | mintreue S. 22)

chung séchlichen Fertigstellungstermin

Liefertermin- Anteil der von Lieferanten terminge- | S. Termintreue, jedoch | (VDI 4400 Blatt 1,

treue

recht gelieferten Wareneingangspo-
sitionen an allen WE-Positionen

Fokus Belieferung; Unter-
kennzahl der Liefertreue

S. 20)

Liefermengen-
treue

Anteil der von den Lieferanten men-
gentreu gelieferten Wareneingangs-
positionen an allen Wareneingangs-
positionen

Unterkennzahl der Liefer-
treue

(VDI 4400 Blatt 1,
S. 26)

Lieferqualitats-
treue

Anteil der von den Lieferanten quali-
tatsgerecht gelieferten Bestellpositi-
onen an allen Bestellpositionen

Unterkennzahl der Liefer-
treue

(VDI 4400 Blatt 1,
S.32)

Liefertreue

Anteil der durch die Lieferanten ter-
min-, mengen- und qualitdtsgerecht

Bezieht sich auf die Liefer-
termin-, -mengen- und -
qualitatstreue)

(VDI 4400 Blatt 1,
S.18)
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produziert

zeit/Produktionszeit  be-

zeichnet

gelieferten Bestellpositionen an al-
len Bestellpositionen
Verflugbarkeit Anteil der zum geplanten Termin | Geht einher mit der Liefer- | (VDI 4400 Blatt 2,
zum Planstart- | startbaren Produktionsauftréage an | treue der Lieferanten S. 17)
termin allen Produktionsauftragen
Anzahl Liefe- | Anzahl der Lieferanten, von denen | MaR fur den Aufwand zur | (VDI 4400 Blatt 1,
ranten ein Unternehmen in den letzten 12 | Koordination der Lieferan- | S. 18)
Monaten Waren bezogen hat ten
Auftragsdurch- | Zeitspanne zwischen dem Bearbei- (ISO 22400-2, S.
laufzeit tungsbeginn eines Auftrags und der 12)
Fertigstellung. Enthalt (werksin-
terne) Transport- und Liegezeiten
(vgl. Kletti & Schumacher 2015, S.
53).
Durchsatz Quotient aus der produzierten | Spiegelt die Leistungsfa- | (VDMA 66412-1,
Menge und der Durchlaufzeit higkeit eines Prozesses | S. 16; Kletti &
wider Schumacher
2015, S. 129)
Auslastung Beschreibt, zu welchem Anteil an | Fur Mitarbeiter héaufig | Losbichler & Eisl
der verfgbaren Zeit eine Res- | auch Mitarbeiterprodukti- | etal. (2015, S. 242
source tatsdchlich genutzt wurde vitat ff.)
Nutzungszeit Zeit, innerhalb der eine Ressource | Auch als Hauptnutzungs- | (VDI 3423, S. 6;

ISO 22400-2, S. 8)

geplante Bele-
gungszeit

Ergibt sich aus der Betriebszeit ab-
zuglich der geplanten Ausfallzeit fur
Wartungsaktivitaten

Zeit, fur die Auftréage ein-
geplant werden kénnen

(ISO 22400-2, S.
7)

(tats&chliche)
Belegungszeit

Zeitdauer, in der eine Ressource fiir
die Ausfihrung eines Auftrags ver-
wendet wird

Setzt sich aus der Haupt-
nutzungs-, Rist- und Ver-
spatungszeit zusammen

(VDI 3423, S. 6;
ISO 22400-2, S.
12)

Rustzeit

Zeitdauer fur das Rusten der Ar-
beitssysteme

(VDI 4400 Blatt 2,
S. 57; 1SO 22400-
2,S.8)

tungsgrad

und der gesamten Produktionszeit

Kennzahl méglich (s. 0.)

8
s
S8 Bearbeitungs- | Summe aus der Rist- und der | Auch Prozesszeit ge- | (Kletti 2007, S. 15
l zeit Hauptnutzungszeit nannt; Rustzeiten werden | ff.; ISO 22400-2,
= auch Nebennutzungszei- | S. 8)
N ten genannt.
Verspatungs- Verkorpert die Zeit, in der Stérungen | Fuhrt zu einer ungewollten | (ISO 22400-2, S.
zeit oder Unterbrechungen vorliegen Verlangerung der Bearbei- | 8)
tungszeit
Transportzeit/- | Zeit zwischen dem Wareneingang | Fur werksinterne Trans- | (VDI 4400 Blatt 3,
dauer im eigenen Werk und dem Waren- | porte ebenfalls Transport- | S. 50)
ausgang beim Lieferanten zeit genannt, s. (ISO
22400-2, S.9)
Lagerdauer Zeitspanne, in der sich ein Material | Hier nicht als Durch- | (Gottmann 2019,
im Lager befindet schnitt, sondern fur jedes | S. 117)
Material einzeln
Nutzgrad/Nut- | Verhaltnis aus (wertschopfender) | Adressiert die Produktivi- | (VDMA 66412-1,
zungsgrad Hauptnutzungszeit und der Bele- | tat S. 18; VDI 3423,
gungszeit S. 7; 1ISO 22400-2,
S. 23)
Prozessgrad Quotient aus Hauptnutzungs- und (ISO 22400-2, S.
Durchlaufzeit 31)
Beleggrad Quotient aus Belegungs- und (Kletti 2007, S. 17;
Durchlaufzeit ISO 22400-2, S.
20)
Rustgrad Quotient aus Nebennutzungs- und (ISO 22400-2, S.
Bearbeitungszeit 29)
Nachbearbei- Quotient aus Nachbearbeitungszeit | Auch als mengenmaéRige | (Preilller 2008, S.

149)
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‘ Kostenkennzahlen

Verfugbarkeit

Quotient aus der Zeitdauer, fir die
sich eine Ressource in einem funkti-
onsféhigen Zustand befindet, und

der gesamten Belegungsdauer.
MTBF .
Auch als ————— zu finden.
MTTR+MTBF

GemaR VDI 3423, S. 8
auch techn. Verfligbarkeit/
techn. Nutzungsgrad. Hier
wird zur Gewahrleistung
der Vergleichbarkeit der
KPI verschiedener Res-
sourcen & der Perfor-
mance zwischen Simulati-
onslaufen mit & ohne pro-
aktive Strategien der ge-
samte Betrachtungszeit-
raum (gesamte Simulati-
onsdauer) & nicht nur
durch die Belegungszeit
betrachtet. In Schichten, in
denen Mitarbeiter nicht ar-
beiten, sind sie dennoch
,betriebsbereit”.

(VDI 3649, S. 2;
VDI 3581, S. 2 ff.)

Mean (Operat-
ing) Time Be-
tween Failures

Durchschnittliche Zeitspanne zwi-
schen zwei Stérungen bzw. Ausfal-
len einer Ressource

Hier Uber Stérungsfre-
quenz abgebildet & zur
Modellierung als gleich-
verteilt angenommen

(ISO 22400-2, S.
50)

Mean Time To
Repair/Resto-
ration (MTTR)

Durchschnittliche Dauer zur Repa-
ratur einer defekten/gestoérten Res-
source

Wird im Rahmen der Ar-
beit durch die Stérungs-
dauer reprasentiert

(ISO 22400-2, S.
52)

Mittlere  Plan-
wiederbeschaf-
fungszeit

Beschreibt die @ Zeitspanne zwi-
schen Bestellauslésung und Eintref-
fen der Ware

Tats. Wiederbeschaf-
fungszeit wird in der Arbeit
fur Materialien mit bertick-
sichtigt

(VDI 4400 Blatt 1,
S.72)

Bestandsreich-
weite

Quotient aus aktuellem Lagerbe-
stand und @ Verbrauch/Zeiteinheit.

(VDI 2525, S. 6)

Lagerumschlag
(Umschlags-
haufigkeit)

Quotient aus Durchsatz (Verbrauch
einer Periode) & @ Lagerbestand

Kann zur Beurteilung der
Kapitalbindung dienen

(ISO 22400-2, S.
42)

Herstellkosten

Summe aus den Material- und den
Fertigungskosten

Sind hier als variable Be-
triebskosten zu betrach-
ten. Fixe Kosten, die Uber
proaktive Strategien ent-
stehen, werden nicht be-
achtet.

(VDI 4400 Blatt 2,
S. 42)

Fertigungskos-
ten

Ergeben sich aus den Fertigungs-
einzel- und den Fertigungsgemein-
kosten sowie den Sondereinzelkos-
ten der Fertigung

Fertigungsgemeinkosten
werden hier als Overhead-
Kosten auf einen stundli-
chen Kostensatz/Linie re-
duziert.

(VDI 4400 Blatt 2,
S. 42)

Materialkosten

Ergeben sich aus den Materialein-
zel- und den Materialgemeinkosten.

Beziehen sich hier aus-
schlieflich auf Einkaufs-
preise der Materialien &
ihre Verbrduche

(VDI 4400 Blatt 2,
S. 42)

Personalkos- Ergeben sich aus Lohn- und Ge- | Hier lediglich Uber die | (VDI 4400 Blatt 3,
ten haltskosten sowie Personalneben- | Lohnkosten der Mitarbei- | S. 14)
kosten ter berlcksichtigt.

Transportkos-
ten

Transportkosten sind die fur den
Transport von Ware entstehenden
Sach- und Personalkosten

Personalkosten  werden
hier vernachlassigt; be-
zieht sich in der VDI-
Quelle auf Distribution

(VDI 4400 Blatt 3,
S. 42)

Kosten des in-
nerbetriebli-
chen Trans-
ports

Kosten, die wahrend des Betrach-
tungszeitraums fir innerbetriebliche
Transporte anfallen. Betriffti. A. Per-
sonal & Sachmittel.

Hier nur variable Kosten
fur den Betrieb werksinter-
ner TM und Foérdermittel
(variable Betriebskosten)

(VDI 4400 Blatt 2,
S.37)
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Entsorgungs- Kosten zur Entsorgung anfallender (VDI 2525, S. 6;

kosten Abfélle Martin 2011, S. 8)

Kapitalbin- Zinsen des im Lager gebundenen | Bezieht sich in dieser Ar- | (Arndt 2018, S.

dungskosten Kapitals (je Betrachtungszeitraum) | beit auf den Warenein- | XLVII; Moser
gang 2014, S. 64)

Rustkosten

Durch die Umstellung eines Sys-
tems auf Erfordernisse eines ande-
ren Produkts entstehende Kosten

(Knuppel 2016, S.
84)

Kosten fir den
Betrieb von An-

Variable, von der tatsachlichen Nut-
zung und damit vom Betrieb abhén-

Reparaturkosten werden
im Rahmen der Arbeit ge-

(Steven 2007, S.
150)

triebs-/ Férdermittel

lagen und | gige Kosten (z. B. fur Energie) sondert aufgefihrt.
Werkzeugen
Prifkosten Dienen als Teil der Fehlerverhu- (Bruggemann &
tungskosten zur geplanten Uberwa- Bremer 2020, S.
chung und Kontrolle 210f.)
Ausschusskos- | Kosten fiir Verschrottung eines Teils (Bauer &
ten inkl. der Hayessen 2009,
Herstellungskosten S. 111)
Nacharbeits- Als Teil der Fehlerkosten bemessen (Bauer &
kosten sie Kosten fur die Nachbearbeitung Hayessen 2009,
fehlerhaft bearbeiteter Teile S. 112)
Umplanungs- Durch Umplanungen zur Stérungs- | Im Rahmen der Arbeit Teil | (Heil 1995, S. 102)
kosten reaktion entstehende Kosten der MaRnahmenkosten
Reparaturkos- | Variable Kosten, die als Folge einer | In der Arbeit als Stérungs- | (Steven 2007, S.
ten erforderlichen Reparatur anfallen folgekosten beriicksichtigt | 150)
Eilsendungs- Expresssendungskosten, um Ver- (Lédding 2016, S.
kosten spatungen zu vermeiden oder zu re- 27)
duzieren
Verspatungs- Kosten, die als Konventionalstrafen | Hier Teil der Stérungsfol- | (Bormann 1978, S.
kosten durch verspétete Auftrédge entste- | gekosten (Straf- und Ver- | 39)
hen spatungskosten
Investitions- Kosten fur die Beschaffung der er- | Hier bezogen auf die An- | In Anlehnung an
bzw. Anschaf- | forderlichen Ressourcen schaffung von Ressour- | (VDMA 34160, S.
fungskosten cen wie Transport-/, Be- | 6)

Lieferanten-
qualifizierungs-
kosten

Kosten zur Qualifizierung eines Lie-
feranten

(Weissenberger-
Eibl & Koch 2011,
S.121f.)

Umlaufbe-
stand/Work in
Progress (WIP)

Beschreibt die Bestande der fir die
Produktion freigegebenen Auftréage

Beschreibt die Bestands-
héhe im System

(SO 22400-2, S.
42)

Overall
Equipment
Effectiveness
(OEE)

Kennzahl fur Gesamtanlageneffekti-
vitat. Produkt aus Verfugbarkeit, Ef-
fektivitat und Qualitatsrate.

Verfugbarkeit hier als
Quotient aus Hauptnut-
zungs- & Planbelegungs-
zeit (ohne Rustzeiten).

(ISO 22400-2, S.
24)

Net Equipment
Effectiveness
(NEE)

Kennzahl fur Netto-Gesamtanlagen-
effektivitat. Vergleichbar mit OEE,
beriicksichtigt aber auch Ristzeiten

(ISO 224002, S.
25)

Effektivitat

Weitere Kennzahlen

MaRzahl fur die Leistung eines Pro-
zesses. Ergibt sich als Verhaltnis
der Plan-Produktions- zur Hauptnut-
zungszeit multipliziert mit der Pro-
duktionsmenge.

Mit Qualitdtsbezug ent-
spricht sie der Qualitats-
rate

(VDMA 66412-1,
S. 22; Gewohn
2019, S. 22; I1SO
22400-2, S. 27)
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A4 MaRnahmengeschaftsprozesse

Anhang A4 veranschaulicht die in Kapitel 5.2.2 angedeuteten Geschéaftsprozesse fir
das Ergreifen von Reaktionsmafinahmen. Wéahrend Auszug A4-1 dabei auf den idealen
Ersatz, Auszug A4-2 auf das Nachliefern und Auszug A4-3 auf das Zulassen einer St6-
rung eingeht, spezifiziert Auszug A4-4 den Geschéftsprozess des unvollstdndigen Fort-
fiihrens, Auszug A4-5 das Uberspringen und Auszug A4-6 die Beschleunigung. Da es
sich beim Ausschleusen um einen Spezialfall des Uberspringens handelt (vgl. Kapitel
5.2.2), der in der Arbeit nicht weiter betrachtet wird, wird dieser Geschéaftsprozess hier
nicht weiter ausdetailliert. Ebenfalls nicht im Fokus stehen Funktionseinschrankungen.
Demnach werden bzgl. der Art der Beeintrachtigung lediglich Ausfalle vorgestellt, da
der weitere Verlauf der Arbeit (vgl. Kapitel 6) insbesondere diese thematisiert.

Wie Auszug A4-1 verdeutlicht, I&sst sich die ErsatzmalRnahme mit Ausnahme des For-
dermittels, fUr den keine Ersatzférdermittel vorliegen, fur alle Stérungsklassen anwen-
den. Hier ist zu beachten, dass die Durchflihrung des idealen Ersatzes modellierungs-
bedingt — wo zutreffend — auch den verzdgernden und den unvollsténdigen Ersatz ab-
bildet und dass sich die Prozesse fiir alle Stérungsklassen unterscheiden.

Liegt bspw. eine Mitarbeiterstérung vor, besteht der erste Schritt in dem Versuch, den/
die ausgefallenen Mitarbeiter durch (einen) andere(n) Mitarbeiter desselben Arbeiterte-
ams zu ersetzen. Sollte damit die durch den Sollablaufplan geforderte Anzahl an fur
den AVO benétigten Mitarbeitern zur Verfligung stehen, kann die MalRnahme als abge-
schlossen betrachtet werden. Andernfalls kann versucht werden, die noch fehlenden
Mitarbeiter durch Springer zu ersetzen. Sofern dann die erforderliche Anzahl an Mitar-
beitern zur Verfligung steht, gilt die MalRnahme als abgeschlossen. Sind hingegen nicht
genligend Mitarbeiter und Springer verfugbar, kann die Mitarbeiterstérung zu diesem
Zeitpunkt nicht behoben werden und die blockierten Ressourcen werden freigegeben.

Far den Fall einer Betriebsmittelstérung muss u. U. zunachst eine Vorlaufzeit abgewar-
tet werden, bevor eine ErsatzmaflRnahme ergriffen werden kann. Daraufhin wird auch
hier versucht, Ersatzbetriebsmittel im Betriebsmittelpool des gestérten Bereichs zu fin-
den. Konnte ein Ersatzbetriebsmittel identifiziert werden, wird es dem entsprechenden
AVO zugewiesen und die Stérung damit behoben. Andernfalls verzdgert sich die Bear-
beitung des AVO solange, bis wieder ein passendes Betriebsmittel zur Verfligung steht.

Weist das System eine werksinterne Transportmittelstérung auf, muss zuerst die Liste
derjenigen Materialien durchlaufen werden, die sich auf den defekten Transportmitteln
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befinden. Diese Materialien werden wieder auf die Liste der zum Hauptlager zu trans-
portierenden Materialien gesetzt und dann aus dem/n defekten werksinternen Trans-
portmittel/n ausgeladen. AnschlieRend kann versucht werden, alternative werksinterne
Transportmittel zu finden, die die ausgeladenen Materialien ins Hauptlager bringen. Ist
die Suche erfolgreich, kann eine entsprechende Umplanung vermerkt werden.

Ahnlich wie fur die Gibrigen materialbezogenen Stérungen findet auch fiir die Suche
nach einem idealen Ersatzmaterial eine Differenzierung bzgl. des Stérungsorts statt.
Fallt ein Material in der Produktion aus, muss geprift werden, ob fiir den entsprechen-
den AVO bereits eine MalRnahme eingeleitet wurde. Ist dies der Fall, gilt die MaRnahme
als eingeleitet. Andernfalls wird geprift, ob fir das ausgefallene Material moglicher-
weise Ersatzmaterial im Ersatzteillager zur Verfligung steht. Ist dort ein Ersatzmaterial
auffindbar, wird das Material zunachst ins Hauptlager eingelagert und anschlieRend
analog zu den beschriebenen, werksinternen Transportprozessen Uber die Warteliste
der Lieferungsauftrdge an die anfordernde Station Gbermittelt, womit die Malnahme
als eingeleitet gilt. Kann nicht auf Ersatzmaterialien zuriickgegriffen werden, ist ein ide-
aler Materialersatz in diesem Fall nicht méglich. Mit Ausnahme der Tatsache, dass ggfs.
eine Vorlaufzeit abgewartet werden muss und dass bei einer Materialstérung im Haupt-
lager kein zusétzliches Einplanen der Materialien auf werksinterne Transportmittel er-
forderlich ist, da diese bereits eingeplant sind, verlauft der Prozess hier analog.

Fir eine Materialstérung beim Lieferanten muss zunachst auch hier die Vorlaufzeit ab-
gewartet werden, bevor geprift werden kann, ob im Lager des Lieferanten noch zum
ausgefallenen Material identische Materialien zur Verfligung stehen. Ist Material vor-
handen, wird dieses enthommen und ein mit entsprechenden Materialkosten versehe-
ner Transport zum Hauptlager veranlasst. Ist kein Ersatzmaterial zur Stelle, kann die
Materialstérung fiir A-Teile nicht behoben werden. Dies gilt auch fiir Spezialteile (S-Teil
in der Abbildung), wenn zusatzlich auch kein zweiter Lieferant vorhanden ist, der das
Material liefern kdnnte. Existiert ein dualer Lieferant, kann dieser die fehlenden Materi-
alien bereitstellen und die Materialien werden ebenfalls ins Hauptlager transportiert.

Handelt es sich um einen Transportmittel-Ersatz, kann im Sinne des idealen, verzé-
gernden und/oder unvollsténdigen Ersatzes reagiert werden. Im einfachsten Fall kann
ein Transportmittel durch ein Transportmittel desselben Typs ersetzt werden (idealer
Ersatz). Ist das nicht mdglich, kann ggfs. eine Umplanung auf einen anderen Trans-
portmodus vorgenommen werden, wobei zu beachten ist, welche Transportmodi fur
den Transport der betroffenen Materialien infrage kommen, da nicht jedes Material mit



XXIV

Anhang

jedem Transportmittel transportierbar ist. Welche Transportmodi fir welche Materialien
mdglich sind, wird in der Materialliste spezifiziert. Abh&ngig davon, um welchen Modus
es sich handelt, kann dieser u. U. l&dnger dauern und damit eine Verzdgerung verursa-

chen (verzégernder Ersatz) und/oder nicht alle Materialien auf einmal transportieren
(unvollistédndiger Ersatz). Ungeachtet dessen, welcher Fall zutrifft, werden die Materia-
lien fir den Fall, dass eine Umplanung méglich ist, als entladen markiert und auf die
Warteliste der zu transportierenden Materialien dieses Transportmodus gesetzt. Dies
passiert solange, bis alle Materialien durchlaufen wurden und die MalRnahme mit dem
Vermerk der Umplanung als abgeschlossen gilt. Kommt kein alternatives Transportmit-
tel infrage, verbleiben die Materialien auf dem urspriinglich geplanten Transportmittel.

BM gefunden”
BM rsatz-BM % rsatz BM
sduﬁﬁ zuwelsen =O
Vorlaufzeit nein Malnahme
Ersatz-

Bndife Werker
erecht? Fal:5
=O Werkerfallenaus,
Nt nur4 als Ersatzda
genug Ersatz-
personal verfligbar

Mal3-
nahme
eingeleitet

e Werker- Geeignetes,

NGti
qerrelc funktlonsfahlges

eingeleitet

Malnahme

eingeleitet
Malnahme fir AVO
_ Storungsort sohonelngelertet?
Material Produktion ja
X X
Bendtigte Anzahl
s Malnahme
bereits
eingeleitet
Vorlaufzeit
abgelaufen

Malnahme
Warte-
iy eingeleitet
LA

Bendtigte Anzahl
vor;%ltnden?

‘.[

Vorlaufzeit — MaRnahme
abgelaufen a Material nicht gingeleitet

Spezialtei? X, i Lifrant? ) nein vorhanden

X
eeignet? WevlaeNIaievaMaufgesanM?

_nslnung ja Ll:f/lail\e/ln?_l ein| Geﬂm&s UmpI&
pn;fen fein umplanen VaRnahme
T eingeleitet

Auszug A4-1: Geschéftsprozess zur Durchfiihrung eines idealen Ersatzes nach

A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)
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Fir den Fall, dass, wie in Auszug A4-2 abgebildet, als zu ergreifende MaRnahme das
Nachliefern zur Erprobung selektiert ist, muss in einem ersten Schritt eine Unterschei-
dung im Hinblick auf den Stérungsort vorgenommen werden (vgl. auch Kapitel 5.2.2).
Handelt es sich beim Stérungsort um einen Lieferanten oder das Hauptlager, wird unter
Beachtung eventueller Vorlaufzeiten fur das ausgefallene Material per Eilsendung ein
Ersatzmaterial bestellt und geliefert. Hier muss einerseits beriicksichtigt werden, dass
dem Prozess die vereinfachende Annahme zugrunde liegt, dass fur Eilsendungen we-
der Produktionskapazitatsbeschrankungen bei den Lieferanten vorliegen noch Limitati-
onen bzgl. Transporten zutreffen, sodass das bestellte Material nach Ablauf der Eilsen-
dungsdauer direkt im Hauptlager zur Verfiigung steht. Andererseits gilt es die jeweiligen
Materialkosten fir das bestellte Material zu erfassen und die Umplanung im Anschluss
zu vermerken, bevor die Mafinahme als eingeleitet betrachtet werden kann.*®

Tritt die Stérung hingegen in der Produktion auf und wurde fur die betreffende Stérung
noch keine MaBnahme eingeleitet bzw. noch kein Ersatzmaterial bestellt, so muss zu-
sétzlich zum oben fir die Lieferanten und das Hauptlager beschriebenen Prozess noch
ein werksinterner Transport des per Eilsendung zu bestellenden Ersatzmaterials initiiert
werden, da Eilsendungen entsprechend ihrer Modellierung im Simulationsmodell (vgl.
Kapitel 5.3.1) nur bis zum Hauptlager geliefert werden. Hierfir wird das bestellte Mate-
rial mit Prioritat auf die Warteliste der Lieferungsauftrage (vgl. A1, Auszug A1-3) ge-

setzt.
Wurde Mal3nahme fiir
Storungsort?  AVO bereits eingeleitet?
Produknon a
X : Wartelist
Fiir aktuelle ) efon OIS MaRnahme be-
Storung ist Im Hauptlager nein - Lieferungsauiftréige reits eingeleitet
Nachlietem oder beim Matenal
selektiert Lieferanten ae

Etgsl%tlzm '\Lﬂats?nal_ E|Isendun
Eikandun osten nun ver-
bestellen] (oerechnen| | “metken J pamah-
me einge-
leitef

Vorlaufzeit abgelaufen

Auszug A4-2: Geschéftsprozess zur Durchfiihrung des Nachlieferns nach
A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)

“6 Hinweis: Die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Eilsendungskosten, die im Rahmen des Nachlieferns ebenfalls
anfallen, werden Uber die insgesamt vermerkten Eilsendungen erst am Ende eines Simulationslaufs (vgl. Ka-
pitel 5.3) erfasst, sodass diese im Geschaftsprozess direkt nicht aufzufinden sind.
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Soll es sich bei der zu ergreifenden MalRnahme um das Zulassen einer Stérung (vgl.
Auszug A4-3) handeln, so ist, wie in Kapitel 5.2.2 angedeutet, sowohl eine Unterschei-
dung im Hinblick auf die Stérungsklasse als auch im Hinblick auf den Stérungsort vor-
zunehmen. In allen Fallen, in denen es sich bei der Stérung nicht um eine Materialsto-
rung handelt, impliziert das Ergreifen der MalRhahme Stérung zulassen, dass die St6-
rung mit ihrer entsprechenden Stérungsdauer abgewartet wird, bevor eine benétigte
Ressource bspw. wieder zur Verfiigung steht. Liegt hingegen eine Materialstérung vor
und soll die Stérung zugelassen werden, so muss analog zum Geschéftsprozess fur
das Nachliefern auch an dieser Stelle bzgl. des Stérungsorts differenziert werden.

Unabhéngig vom Stérungsort impliziert das Zulassen einer Stérung, dass das Material
nicht zur Verfiigung steht und ein Ersatz beschafft werden muss. Anders als bei den
Ubrigen Stoérungsklassen ist das Zulassen also fir Materialstérungen mit einer tatséch-
lichen ,Aktion” verbunden, fur die analog zum Nachliefern Materialkosten einkalkuliert
werden mussen. Der Unterschied zwischen dem Zulassen einer Stérung in der Produk-
tion und dem Zulassen einer Stérung im Hauptlager oder beim Lieferanten liegt auch
hier (vgl. Auszug A4-2) in der Tatsache, dass fir Materialstérungen in der Produktion
ein Lieferungsauftrag vonnéten ist, Uber den das Ersatzmaterial vom Hauptlager ins
Produktionslager gebracht werden muss. Da das Material fir im Hauptlager und beim
Lieferanten auftretende Materialstérungen zum Zeitpunkt der Stérung noch nicht fir die
Produktion zur Verfigung gestellt wurde, entfallt dieser Prozess hier und ist vielmehr
Teil des im Anschluss an die MaRRnahme folgenden, reguldren Ablaufs (vgl. A1).

Materialstérung?

Storuny
abwartgn Wurde Matnah &)
- urge Malsnahme Stérungsdauer  Stoérung
Fir aktuelle . r AVO be-
Storung ist ja Stérungsort?  reits eingeleitet? abgdiaufen behaben
Zulassen Produktion .
selektiert X uKtio 2 O
" " Warteliste
A Lieferungs- Malinahme be-
nein auftrdge reits eingeleitet

Im Hauptiager
ler beim
Lieferanten

Material
auf LA-
Warteliste
setzen

©®

Vorlaufzeit abgelaufen

Ersatz- :
material bei l\ﬁggteggl—
Lieferant berechnen
bestellen Mafnah-

me einge-
leite

Auszug A4-3: Geschéftsprozess zum Zulassen einer Stérung nach A_Lohmann
(2020) und A_Roth (2020)
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In Auszug A4-4 und Auszug A4-5 sind die sich stark &hnelnden Geschéftsprozesse flir
die MaRnahmen Uberspringen und unvollsténdig Fortfiihren dargestellt, fur die zuerst
Uberprift werden muss, ob fiir einen gestérten AVO bereits eine MalRnahme eingeleitet
wurde.*’ Ist dies nicht der Fall, muss gepriift werden, ob fiir den AVO technische Ab-
hangigkeiten bestehen, die das Einleiten des Uberspringens (Auszug A4-4) oder des
unvollstéandigen Fortfiihrens (Auszug A4-5) verhindern. Liegen jedoch keine techni-
schen Abhéangigkeiten vor, wird der gestérte AVO im Fall des Uberspringens dupliziert
und auf die Warteliste der Nacharbeit gesetzt. AnschlieRend werden die Ressourcen-
bedarfe des urspriinglichen AVOs auf null gesetzt, sodass der AVO (bersprungen und
direkt mit dem n&achsten AVO begonnen werden kann. Zuletzt wird die Umplanung noch
vermerkt, bevor die MaRnahme als eingeleitet verbucht werden kann.

\Wurde MalRnahme
fir AVO bereits eingeleitet?
ja
O—<& O
Fir aktuelle nein Technisch abhéngig MaRnahme be-
_Stérung ist von anderen AVO? reits eingeleitet
Uberspringen .
selektiert N Ja
=< X
AVO kann
nein nicht um eplant
wel
Ressourcen:
ot | [tere Umpla-
Liste hinzu- jestort. AVO nung
fiigen auf Osetzen] |vermerken
- Malnahme
eingeleitet
Ist-Ablaufplan

Auszug A4-4: Geschéftsprozess zur Durchfiihrung des Uberspringens nach
A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)
Im Unterschied zum Prozess beim Uberspringen wird ein gestérter AVO beim unvoll-
sténdigen Fortfiihren nicht dupliziert und auf die Warteliste der Nacharbeit gesetzt, son-
dern von der aktuell eingeplanten Position im Ablaufplan geléscht und am Ende der
Station erneut eingefiigt. Dies sorgt dafiir, dass am Ende der Station erneut ein Versuch
unternommen wird, den gestdrten und von den anderen AVOs technisch unabhangigen
AVO abzuarbeiten, und dass anstelle des geléschten AVOs direkt dessen Nachfolger

47 Dies hangt damit zusammen, dass ein Uberspringen oder unvolisténdiges Fortfiihren fur jeden AVO maximal
einmal erfolgen soll.
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bearbeitet wird. Auch diese Form der Umplanung wird vermerkt (und damit in den Um-
planungskosten, die am Ende jedes Simulationslaufs erfasst werden, berticksichtigt)
und der MaRnahmengeschaftsprozess damit abgeschlossen.

Wurde MalRnahme
fur AVO bereits eingeleitet?

ja
O >—! O
Fr aktuelle nein Technisch abhéngig MaRnahme be-

Storung ist > reits eingeleitet
unvolitindlg von anderen AVO? 9
Fortfiihren

selektiert

AVO kann
nicht urrré;eplant

AVO aus Setze AVO Umpla-
Stanons- ans Ende nun
d. Stations- ung
Llste Iosche AV()Luste vermerken
MaRnahme
eingeleitet

Ist-Ablaufplan
Auszug A4-5: Geschéftsprozess zur Durchfiihrung des unvollstdndigen Fortfiihrens
nach A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)

Zum Abschluss stellt Auszug A4-6 das Ergreifen einer BeschleunigungsmalSnahme
dar. Wie der Auszug aufzeigt, wird, sofern eine BeschleunigungsmalBnahme ergriffen
werden soll und noch nicht ergriffen wurde, zuerst die ndchstmdgliche Zusatzschicht
bestimmt. Hierfir muss ein Abgleich mit dem Schichtplan erfolgen, um zu definieren,
wann eine Zusatzschicht méglich ist und eingeleitet werden kann. Steht fest, zu wel-
chem Zeitpunkt die Zusatzschicht beginnen soll, wird der Schichtplan angepasst. In der
Arbeit ist bedeutet dies, fur die entsprechende Schicht eine ,1“ im Schichtplan zu ver-
merken. Zudem wird auch fiir das Ergreifen einer BeschleunigungsmalBnahme eine
Umplanung vermerkt. Abschliefend wird auch noch die Beschleunigung vermerkt, be-
vor die Einleitung der MaRnahme als abgeschlossen angesehen werden kann.

Wurde die Manahme
bereits elngeleltef?

Fur aktuelle Ma3nahme
Stérung ist wurde bereits
Beschleuni- nein eingeleitet
selek%ert
N&chst- Entspreche n E|n|e|tung
mogliche den intra Umplanung der Be-
Zusa\hzschlch Scﬂchtp an vermerken? schleunigung

bestimmen auf 1 setzen vermerken MaRnahme
eingeleitet

Auszug A4-6: Geschéftsprozess zur Durchfiihrung der BeschleunigungsmalBnahme
nach A_Lohmann (2020) und A_Roth (2020)
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A5 MaBnahmenkaskaden der Material- und TM-Stérung

A5 zeigt mogliche MaRnahmenkaskaden fir eine Materialstérung (Auszug A5-1) sowie
fur eine Transportmittelstérung (Auszug A5-2). Bzgl. der TM-Stérung ist zu beachten,
dass deren Folgen ergénzend auch durch dieselbe MalRnahmenkaskade adressiert
werden kénnen wie die Materialstérung in der Produktion. Das liegt daran, dass eine
TM-Stdérung in der Logistik u. U. eine Materialstérung in der Produktion nach sich zieht.
Weiter gilt es anzumerken, dass die Malnahmenkaskaden nur mégliche Sequenzen
darstellen, die aufeinander folgen kénnten, jedoch keinesfalls missen.

i I
PIL P
Material- L .| e ™
stérung mmem ==
Idealer Ersatz
3 [ o= . _
cmemehm B L SEh=a
- )
=] Nachliefern
Unvollst. fortflihren
. i . .
5 5 =
- .
Nacharbeit
Uberspringen PN
L C\_/
=]
Stérungsbewaltigung
Stérung zulassen abgeschlossen

Auszug A5-1: MaBnahmenkaskade der Materialstérung in Produktion oder Logistik
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Verzogernder Ersatz

E"* '-‘
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Auszug A5-2: MalBnahmenkaskade der Transportmittelstérung (kann ergénzt wer-
den um Kaskade der Materialstérung in der Produktion)
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A6 Anwendungsfallspezifische Parametrisierung

A6 gibt einen Uberblick iber die spezifische Parametrisierung (basierend auf Recher-
che (u. a. Maurer 2007; Mensen 2013; Kirsch & Lintz et al. 2019 und #8) und Annahmen
(s. Spalte Anmerkungen & Quellen in Tabelle A6)). Der Anhang geht auf allgemeine
Parameter, variable Kosten und auf Stérungsfolge-, Malnahmen- und Kosten proakti-
ver Strategien naher ein. (vgl. A_Hoérger 2020, S. 64; Stricker 2016, S. 85 f.).

Tabelle A6: Anwendungsfallspezifische Parametrisierung

Betrachtete GroRe
Allgemeines

Anzahl der wahrend des Simu-
lationszeitraums zu fertigenden
Auftrage

Anmerkungen & Quellen

Anzahl pro Schicht gearbeiteter
Stunden

(vgl. Ziarnetzky & Moénch et al. 2014, S.
2108)

Anzahl Schichten/Tag

(vgl. Biele 2018, S. 67, Zusatzschichten sind
maoglich)

Anzahl Linien, Anzahl Stationen
pro Linie und Anzahl an Férder-
mitteln

Pro Linie sechs Stationen im getakteten,
zwei Stationen im ungetakteten und eine
Station im Nacharbeitsbereich, vgl. Kapitel
6.1. Pro Station pro Linie liegt fir den Wei-
tertransport ein Férdermittel vor.

Anzahl pro Schicht anwesender
Mitarbeiter und Springer

Pro Team werden pro Linie 45 Mitarbeiter
betrachtet — 30 im getakteten, 10 im unge-
takteten und 5 im Nacharbeitsbereich. Mit 3
Teams und 4 Linien resultieren 540 Mitarbei-
ter (£ 135 Mitarbeiter/Team). Zudem weist
jede Linie 15 Springer auf — je 5 im getakte-
ten, im ungetakteten und im Nacharbeitsbe-
reich (£ 60 Springer). Steht bzgl. der Dimen-
sionen etwa im Einklang mit https://iwww.y-
outube.com/watch?v=PW9SKtZlljo
[22.01.2021]. Aufgrund ihrer Erfahrung
schwanken ihre Bearbeitungsdauern drei-
ecksverteilt um nur +/- 1 % um die im Sollab-
lauf angegebenen Dauern. (Steht im Ein-
klang mit den Arbeitslastabweichungen bei
Birgin 2018, S. 203)

Anzahl der Maschinen und
Werkzeuge

|BM| = 256. Je Maschinen-/Werkzeugtyp 8
Stiick. Hierbei liegt die Annahme zugrunde,
dass die verwendeten Werkzeuge und Be-
triebsmittel keinen Einfluss auf die Produkt-
qualitdt haben. Zusatzlich liegen insgesamt
16 Ersatzbetriebsmittel vor.

Anzahl werksinterner TM

Wert

" |Ages| = 100
" Npyspe =8
=2

Ll =4
=Sty =9

= |FM| = 36
« [MA| = 540
= |Spr| = 60
= [MS| =128
- |WZ| =128
= [WTM|=10

4 vgl.

auch https://www.airbus.com/content/dam/corporate-topics/financial-and-company-information/AIR-
BUS_FINANCIAL_STATEMENTS_2019.pdf [12.03.2021]
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Anzahl betrachteter Lieferanten | = |Intl| = 4
= |Extl| = 200
Bestellrhythmus in 1/h =1/24 Annahme
Fertigungsdauer der Lieferan- | = 48 Annahme, pauschal und identisch fur alle
teninh Lieferanten und Teile. Schwankt im st6-
rungslosen Fall dreiecksverteilt um +/- 1 %.
Wird im Use Case zur Reduktion der Simu-
lations- und Rechenaufwénde als kirzer an-
genommen als fur gewdhnlich tblich.
Lieferdauer externer Lieferan- | = 168 Annahme, pauschal und identisch fur alle
teninh Lieferanten und Teile. Schwankt im st6-
rungslosen Fall dreiecksverteilt um +/- 1 %.
Anzahl der insgesamt verfigba- | = [LKW| = 48 Im Anwendungsfall greifen alle internen Lie-
ren Transportmittel je Trans- | = |[Flgz| = 4 feranten jeweils auf 12 LKWs, ein Transport-
portmodus » |Schiff| =8 flugzeug sowie zwei Schiffe zurlck.

Transportdauer in h
= LKW
= Schiff
= Transportflugzeug

- TDtransLKW =20
b TDtranssChiff =39
- TDtransF,gz =12

Annahme, pauschal und identisch fur alle
Lieferanten und Teile. Schwankt im st6-
rungslosen Fall dreiecksverteilt um +/- 1 %.

Transportfrequenz in #/Woche

Annahme, die aus der ,Herabdimensionie-

= Schiff
= Transportflugzeug

* TKapschiss = 800
* TKappig, = 10

= LKW s TFrigw =7 rung“ des Netzwerks resultiert. Nutzt als
= Schiff * TF7sepipr = 1 obere Schranken die in https://www.aeroin-
= Transportflugzeug " TFrpg, =3 ternational.de/industrie-technik-nachrich-
ten/flugzeugteiletransport-per-beluga-und-
dreamlifter-werkverkehr-bei-airbus-und-
boeing.html angegebenen Informationen
[07.01.2021]. Wird fur alle internen Lieferan-
ten als identisch angenommen.
Transportkapazitat in Anzahl an
Materialien
LKW * TKapxw =5 Vereinfachende Annahme, resultiert unter

Berticksichtigung der transportierbaren
Massen. Identisch fur alle internen Lieferan-
ten.

Werksinternes TM * TKapyry =5
Komponenten der variablen Betriebskosten Cj,.,,

dermittels in €/h

Lohnkosten Mitarbeiter in €/h Cma = 25 Stundenlohn eines ,gewodhnlichen® Mitarbei-
ters (in Anlehnung an Biele 2018, S. 104)

Lohnkosten Springer in €/h Cspr = 50 Doppelter Stundenlohn wie ,gewéhnlicher”
Mitarbeiter > Annahme

Betriebskostensatz einer Pro- Con, = 35.000 Annahme, die als Overhead zu verstehen

duktionslinie in €/h ist; beinhaltet anteilig bspw. Kosten fir F&E,
Abschreibungen etc. (vgl. *8).

Kapitalbindungskosten in €/h € ager = 100 (vgl. Biele 2018, S. 104 f.)

Preis der verschiedenen Mate- Crmat Materialpreise liegen im Anwendungsfall

rialien/Komponenten zwischen <100 € und ~10 Mio. €. Wahrend
ein Triebwerk nach Mensen (2013, S. 1359)
ca. 10 Mio. € kostet, kosten ein Winglet ca.
348.000 €, eine Kaffeemaschine ca. 11.300
€. (https://www.heute.at/s/teure-flugzeug-
teile-wieso-kosten-die-bordbildschirme-
29000-euro-58577160) [20.01.2021]

Stundenkostensatz eines For- ¢rm = 1.000 Resultiert aus der extremen Spezialisierung

der Férdermittel im Use Case.
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Stundenkostensatz einer Ma- Cms = 50 Annahme; wird zur Vereinfachung fiir alle
schine in €/h Maschinen als identisch angenommen.
Stundenkostensatz eines Cyz = 25 Annahme; wird zur Vereinfachung fiir alle
Werkzeugs in €/h Werkzeuge als identisch angenommen.
Transportkosten in €/h
Voruberlegungen:
= Treibstoffkosten in €/
= LKW = 1,00 = Ergibt sich aus jahrlichen @-Literpreisen in
https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirt-
schaft/Preise/Erzeugerpreisindex-ge-
werbliche-Produkte/Publikationen/Down-
loads-Erzeugerpreise/erzeugerpreise-
preisreihe-heizoel-pdf-5612402.pdf?
__blob=publicationFile [20.01.2021]
= Schiff = 0,271 = Ergibt sich aus einem Preis von 271 €/t
(https://www.bunkerindex.com/prices/port
freels_xmdo.php?port_id=637
[05.01.2021]).
= Transportflugzeug = 0,44 = Ergibt sich mit einem Preis pro Barrel von
80 USD aus der Umrechnung von USD in
€ (Kirsch & Lintz et al. 2019, S. 3).
= Treibstoffverbrauch in I’h
= LKW = 25,6 = Ergibt sich gemaR https://www.faz.net/ak-
tuell/technik-motor/motor/effizienz-lkws-
verbrauchen-relativ-wenig-diesel-
14559014.html bei einem Verbrauch von
32 1/100 km und einer Geschwindigkeit
von 80 km/h [04.01.2021].
= Schiff = 13.000 = Ergibt sich aus einem Verbrauch von 312
t/24 h (s. https://www.faz.net/aktuell/tech-
nik-motor/technik/containerschiffe-ein-
mal-volltanken-fuer-5-3-millionen-euro-
12127095-p2.html [04.01.2021]).
= Transportflugzeug = 5.500 = (vgl. Maurer 2007, S. 240 und

= Transportkosten
und Einheit)
= LKW

in €/(h

= Schiff

= Transportflugzeug

=5,12

.
Ctranspxw

® Ctransscnirs = 4,40

=242

- Ctranspig,

https://ueber-den-wolken.jimdofree.com/
flugzeugtypen/airbus/a330/ [08.01.2021])

= Ergibt sich durch die Multiplikation von 1 €/
und 25,6 I/h unter Berucksichtigung von
TKapigkw =5

= Ergibt sich aus der Multiplikation von 0,271
€/1 mit 13.000 I/h unter Berlicksichtigung
TKapschiss = 800.

= Ergibt sich aus der Multiplikation von 0,44

€/l mit 5.500 I/h unter Berlicksichtigung

von TKapgg, = 10.

Kostensatz wird fur alle internen Lieferan-

ten als identisch angenommen. Weitere

Kostenposten wie die Kosten fir Personal

etc. werden vernachléssigt.

Stundenkostensatz  fir  die
WTM in €/h und Einheit
Stérungsfolgekosten Cg

Cwem = 5,12

Analog zu LKW
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spatungskostensatz in €/h

Pauschaler Strafkostensatz pro Chogpen = 6 Mio. Annahme gemaR https://www.manager-ma-

nicht begonnenem Auftrag in € gazin.de/unternehmen/artikel/a-
516708.html [20.01.2021]. Argumentiert,
dass max. 6 % des Flugzeugpreises als
Strafe anfallen kann (Annahme Flugzeug-
preis eines A320 100 Mio. €).

Fur jeden verspatet fertigge- _20.000 Annahme gemaR https://www.manager-ma-

stellten Auftrag anfallender Ver- Caspar = "4 gazin.de/unternehmen/artikel/a-

516708.html [20.01.2021], laut dem pro Tag
Verspéatungskosten in Héhe 0,02 % des
Flugzeugpreises angesetzt werden.

Reparaturkostensétze fiir ge-
stérte Ressourcen in €

= LKW

= Schiff

= Transportflugzeug

= WTM

= Fordermittel
=  Werkzeug

= Maschine

Pauschale pro Eilsendung in €

" CLkWep = 1.000

- CSchiffrep =
10.000

- CFngrep =
100.000

" Cwtmpep = 1.000

* ¢, = 5:000
" Cwzpep = 50
* Cms,gp = 100

Coiy = 84.552

Aufgrund der sehr unterschiedlichen pri-
méren Ursachen und damit verbundenen,
unterschiedlichen Reparaturkosten wird zur
Vereinfachung pro Ressource ein pauscha-
ler Reparaturkostensatz angenommen. So
werden bspw. die Reparaturkosten aller
Werkzeuge als identisch angenommen.

MaBnahmenkosten Cj,

Annahme

Pro  Umplanung anfallender
Kostensatz in €
Fixe Investitionskosten fiir pro
Fixkosten fur die Neuanschaf-
fung versch. Ressourcen in €

= LKW

= Schiff

= Transportflugzeug

= WTM

= Fordermittel

Cum = 100

aktive Strategien

CLKWney =
100.000

CSchif fuew = 150
Mio.

CFlgzney =
250 Mio.

Cwtmpey =
100.000
" Crmpy, = 500.000

= Annahme gema&R https://www.auto-motor-
und-sport.de/news/mercedes-actros-lkw-
2019-bilder-daten-marktstart-preis-test/
[07.01.2021]

= https://www.n-tv.de/panorama/Container-
schiff-steckt-wohl-laenger-fest-ar-
ticle16929951.html [07.01.2021]

= |. A. a. https://de.statista.com/statistik/da-
ten/studie/197089/umfrage/preise-der-air-
bus-flugzeuge-nach-modell/ [21.01.2021]
fur A330

= S.o.

= Annahme, da spezialisiertes Foérdermittel,
das extreme Lasten beférdern muss.

Fixe Kosten fur die Entwicklung
eines Lieferanten in €

4= 1.000.000

*  Werkzeug " Cwzpey = 5:000 * Annahme
= Maschine " Cimspey, = 50000 | = Annahme
Gemal https://www.marktundmittel-

stand.de/einkauf/alle-kosten-im-einkauf-
einbeziehen-1221721/#:~:text=F%C3%B
Cr%20Airbus%20Defense%20and%20
Space,Raumfahrt%20rund%201%20Mil-
lion%20Euro [20.02.2021]
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A7 Untersuchungsrahmen der Stérungsszenarien

A7 fasst die Grenzen der zu Stérungsszenarien zusammen, wobei fiir jede Stérungs-
klasse auf die Eigenschaften und Untersuchungsgrenzen néher eingegangen wird:

Tabelle A7: Untersuchungsrahmen der Stérungsszenarien

Stoérungsklasse Mitarbeiter

Monteure Mechaniker Elektriker Springer
Stérungsort Linie 1 GB Linie 2 GB Linie 3 GB Linie4 GB Linie 1UB Linie2 UB Linie 3UB Linie 4 UB

Frequenz [in T] taglich alle 2 wochentlich monatlich alle sechs
Tage Wochen

Ausfall
1 2 30
8 32 56 336

Storungsklasse Betriebsmittel

Werkzeug Maschine
wzy wz, . Wz, msy ms, ms,

Stoérungsort Getakteter Bereich Ungetakteter Bereich
Frequenz [in T] alle 3 Tage alle 4 Tage monatlich
Beeintrachtigung? Ausfall

Intensitit | 1 2 8
[Daverinh] | 1 2 3 48
sty o stgy | Sty | S | S .. stgz St o Stgs
alle 20 Tage alle 21 Tage alle 42 Tage
Ausfall
[intensitat | 1
[Daverfinn) | 1 2 %
Hauptiager
alle 3 Tage alle 4 Tage alle 42 Tage
Ausfall
[intensitat | 1 2 10
[Daverfinn] | 1 2 3 %
m LKW Schiff Transportflugzeug
Interner Lieferant 1 Interner Lieferant 2 Interner Lieferant 3 Interner Lieferant 4
Frequenz [in T] LKW Schiff Transportflugzeug
Alle3  Alle 4 ... Alle42 Ale7 Ale8 ... Aled2 Ale7 Ale8 ... Alle42
Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage
Beeintrachtigung? Ausfall
LKW Schiff Flugzeug
Intensitéat 1 2 12 1 2 1
[Daverfinn) | 1 2 9

Storungsklasse

Auftragsspezifisches Spezialteil A-Teil
s1 s2 5200 al a2 al04

Storungsort Lieferant Hauptlager Produktionslager

Frequ Auftragsspezifisches Spezialteil A-Teil
einmalig (da Spezialteil) taglich alle 2 Tage monatlich

Ausfall

z [in T
Beeintrachtigun:
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Wie Tabelle A7 zeigt, werden als Resultat aus den Ausflihrungen in Kapitel 6.1 und
bedingt durch den im Flugzeugbau Ublichen, hohen Anteil an manueller Arbeit auf der
einen Seite zunachst Mitarbeiterausfalle als relevante, zu analysierende Stérungen er-
achtet. Der Fokus liegt hierbei in gleichem MafRe auf Ausfallen von Monteuren, Mecha-
nikern, Elektrikern und Springern, wobei angenommen wird, dass ein Ausfall jeweils
direkt zu Beginn einer Schicht bekannt ist und fiir mindestens eine gesamte Schicht
andauert. Wahrend einer Schicht auftretende Ausfélle oder Funktionseinschrédnkungen
(bspw. infolge eines Arbeitsunfalls) werden als vernachlassigbar betrachtet. Da ein Mit-
arbeiter lediglich fir eine Schicht pro Tag eingeteilt ist, betragt die Stérungsdauer fiir
den Fall, dass er aus Krankheitsgriinden bspw. zwei Tage ausfallt, direkt 32 Stunden.
Die Stérungsdauern werden demnach gemaf dem Schema 8 + 24 * n angegeben, wo-
bei als maximale Stérungsdauer hierbei zwei Wochen angenommen werden.*°

Neben dem Ausfall eines einzelnen Mitarbeiters sollen im Rahmen der Untersuchungen
auch Erkenntnisse Uber geeignete Stérungsreaktionen bei einem simultanen Ausfall
von zwei oder mehr Mitarbeitern erlangt werden. Obwohl Extremereignisse dabei nicht
im Fokus der Untersuchungen stehen (vgl. Kapitel 2.2), bildet in diesem Fall ein gleich-
zeitiger Ausfall aller Mitarbeiter eines Pools (bspw. infolge eines Streiks) die obere
Grenze des Betrachtungsrahmens und damit der Versuchsplanung. Durch die Zuord-
nung der Mitarbeiter zu Linien und Bereichen werden als infrage kommende Stérung-
sorte jeweils die getakteten und ungetakteten Bereiche der vier Linien betrachtet. Im
Hinblick auf die Stérungsfrequenz bewegen sich die Untersuchungen unter Beriicksich-
tigung des betrachteten Simulationszeitraums zwischen taglichen Ausfallen und Aus-
fallen, die alle sechs Wochen auftreten. Fir die Stérungsfrequenz muss dabei, wie be-
reits in Kapitel 5.2 angedeutet, eine Synchronisation mit der Stérungsdauer erfolgen,
da sich Stérungen ansonsten iberlagern kénnen und im Rahmen der Untersuchungen
gafs. keine ,Wirkung“ zeigen. Hierzu findet wahrend der Versuchsdurchfiihrung eine
Unterteilung der Stérungen in unterschiedliche Szenariencluster Anwendung, welche
den Schwerpunkt entweder auf haufige, vergleichsweise kurze Ausfalle weniger Mitar-
beiter oder auf seltenere, dafiir aber langere und intensivere Stérungen legen. So kann

49 Dies steht bspw. in Einklang mit der Arbeitsunfahigkeits-Richtlinie, gemaf derer Arzte ihre Patienten nicht direkt
langer als zwei Wochen am Stick krankschreiben sollten (vgl. https://www.g-ba.de/downloads/62-492-
2174/AU-RL_2020-05-28_iK-2020-06-01.pdf). Fur langere Erkrankungen kann bei einer erneuten Vorlage einer
Arbeitsunfahigkeitsbescheinigung in dieser Arbeit demnach von einem ,neuen” Mitarbeiterausfall ausgegangen
werden. Die zwei Wochen kénnen zudem als realistisch eingeschatzt werden, da die Arbeitsunfahigkeitsdauer
laut Informationsdienst des Instituts der deutschen Wirtschaft in Gber 80 % der Falle nicht mehr als zwei Wochen
betrug. https://www.iwd.de/artikel/krankenstand-in-deutschland-steigt-456309/#die-dauer [15.02.2021]



XXXVI Anhang

eine Abdeckung des gesamten Untersuchungsraums bei einer gleichzeitigen Vermei-
dung von Stérungsuberlagerungen gewahrleistet werden.

Auf der anderen Seite werden analog zu den Mitarbeiterausféllen (vgl. Ziarnetzky &
Ménch et al. 2014, S. 2103) auch Ausfalle von Betriebsmitteln, Férdermitteln und werks-
internen Transportmitteln untersucht. Auch deren konkrete Auspragungen sind in Ta-
belle A7 aufgefuihrt. Als Besonderheit gilt es hierbei auf der einen Seite zu berlicksich-
tigen, dass aufgrund der langen Taktzeiten lediglich Stérungen von Uber einer Stunde
Beachtung finden und die maximalen Stérungsdauern furr die drei Stérungsklassen als
geringer eingeschéatzt werden als die eines Mitarbeiterausfalls. Auf der anderen Seite
ist fir die Férdermittel bspw. lediglich eine Stérungsintensitéat von Eins méglich, da pro
Station nur ein Férdermittel zur Verfiigung steht. Hinzu kommt, dass Férdermittel und
werksinterne Transportmittel vermeintlich seltener von Stérungen betroffen sind als Mit-
arbeiter oder Betriebsmittel. Um jedoch sicherzustellen, dass auch Férdermittel und
werksinterne Transportmittel mindestens einmal pro Simulationszeitraum von einer
Stérung betroffen sind, wird die Mindestfrequenz (Obergrenze) auf sechswéchentlich
(alle 42 Tage) gesetzt. Bei einem langeren Simulationszeitraum kdnnte die Frequenz
bspw. auch auf halbjahrlich gesetzt werden. Ahnlich wie bei den Mitarbeiterstérungen
werden auch fur werksinterne Transport-, Férder- und Betriebsmittelstorungen Funkti-
onseinschrankungen aufgrund der hohen Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanforderun-
gen von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Da speziell fehlende Materialien und logistische Verzégerungen in der Vergangenheit
im Flugzeugbau immer wieder fiir Aufruhr gesorgt haben (vgl. Biele 2018, S. 14), stellt
auch die Untersuchung von Material- und Transportmittelstérungen einen essentiellen
Teil der Analysen dar. Als Beispiel fiir die gravierenden Auswirkungen fehlenden Ma-
terials seien an dieser Stelle die Qualitdtsprobleme an den Triebwerken des Airbus-
Lieferanten Pratt & Whitney genannt, die im Jahr 2018 flr eine monatelange Verzége-
rung in der Auslieferung von mehr als 100 Airbus A320 gesorgt haben.5" Das Beispiel
mag zwar ein Extremereignis darstellen, verdeutlicht jedoch die Verletzlichkeit des
Flugzeugbaus in Bezug auf Material- und Logistikstérungen und begriindet somit deren
Untersuchung im Rahmen der Arbeit. Fir die Materialien werden dabei auftragsspezi-
fische Spezialteile (s1 — s200) und A-Teile (al — a104) unterschieden, wobei es fiir die

50 |m Kontext des Anwendungsfalls bezieht sich der Begriff Material dabei wie in Kapitel 6.1 erlautert auf Kompo-
nenten, Bauteile u. &., nicht jedoch auf Verbrauchsmaterialien oder Rohstoffe.
51 https://www.airliners.de/mit-problemen-airbus-hintergrund/45620 [08.01.2021]
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Stérungsfrequenz der auftragsspezifischen Spezialteile zu beachten gilt, dass diese
aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den Spezialteilen um Unikate handelt, lediglich
einmal ausfallen kdnnen. Demgegeniiber werden fiir A-Teile Frequenzen zwischen tag-
lich und monatlich untersucht. Im Hinblick auf den Auftrittsort einer Materialstérung fo-
kussieren sich die Untersuchungen auf ein Auftreten beim Lieferanten oder im Haupt-
oder Produktionslager. Modellierungsbedingt kann Letzteres dabei als Einbauort des
Materials verstanden werden. Ausfélle und Beschadigungen an bereits eingebauten
Komponenten und Baugruppen hingegen werden von den weiteren Betrachtungen aus-
geschlossen und kdénnten Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten sein. Gleich-
wohl wird auch der Nacharbeitsbereich als Stérungsort ausgeklammert.

Als letzte zu untersuchende Stérungsklasse sind abschlieRend noch Transportmittel-
stérungen zu nennen. Entsprechend den fiir den Anwendungsfall beschriebenen Belie-
ferungsprozessen sind hier Stérungen an LKWs, Schiffen und Transportflugzeugen zu
betrachten. Auch bei ihnen gilt es zu beachten, dass ihre Frequenzen so eingestellt
werden sollten, dass auch sie wahrend des Betrachtungszeitraums mindestens einer
Stérung unterliegen®? und dass ihre Stérungsorte an die Transportpldne angepasst
werden mussen. Hierbei liegt zur Vereinfachung wiederum die Annahme zugrunde,
dass Transportmittelstérungen bereits (vor Abfahrt) beim jeweiligen Lieferanten in Er-
scheinung treten und nicht erst wahrend des Transports entstehen. Eine Bertcksichti-
gung von Stérungen wahrend des Transports kdnnte als Teil des integrierten Stérungs-
managements Gegenstand zukunftiger Arbeiten sein. Gleiches gilt auch fur die Beach-
tung kapazitiver Funktionseinschrankungen, im Zuge derer geringere Transportkapazi-
taten zur Verfigung stehen als urspriinglich geplant.

52 Aufgrund des vorgegebenen Bestellrhythmus kann es hierbei sein, dass die Materialien bereits deutlich vor
dem eigentlichen Ende des Simulationszeitraums am Endmontagestandort zur Verfligung stehen, sodass ab
einem gewissen Zeitpunkt keine Materialtransporte mehr stattfinden. Demnach wirken sich Stérungen auch
nur solange aus, wie tberhaupt Transporte zum Endmontagestandort benétigt werden. Dies hat zur Folge,
dass sich die Angaben zur Stérungsfrequenz bzw. zum Stérungszeitpunkt innerhalb eines kiirzeren Zeitinter-
valls bewegen missen.
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A8 Uberblick iiber die Szenarien des Anwendungsfalls

Anhang A8 gibt einen Uberblick tiber die Szenarien des Anwendungsfalls. Nahere De-

ga (2020) und A_Roth (2020).

A_Massan

tails hierzu liefern die Ausarbeitungen von

Tabelle A8: Uberblick iiber die Szenarien des Anwendungsfalls
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A9 Sensitivitatsanalyse verschiedener Gewichtungen

Anhang A9 dient der exemplarischen Sensitivitdtsanalyse unterschiedlicher Gewich-
tungen des CI. Hier gilt es festzuhalten, dass in Auszug A9 auf der x-Achse die ver-
schiedenen Stérungsszenarien abgetragen sind, wobei die Benennung der Szenarien
folgendem Schema folgt: Stérungsunterklasse (0 = Mitarbeiterteam 1, 1 = Mitarbeiter-
team 2, 2 = Mitarbeiterteam 3)/Intensitat/Dauer/Frequenz/Stérungsort(codiert)/Art der
Beeintrachtigung(0=Ausfall).

Wie Auszug A9 aufzeigt, unterscheiden sich die C/-Werte der verschiedenen Gewich-
tungen kaum. Dies impliziert die Robustheit des C/ gegenuber der Gewichtung und
fuhrt dazu, dass nachfolgend nur noch die Gewichtung G2 herangezogen wird.

Vergleich des Cl-Werts bei unterschiedlicher Gewichtung
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Legende:
G1: wiosten = 0,3; Wprz = 0,2; Wrermintreve = 0,5
G2: wkosten = 0,45 wpLz = 0,1; Wrermintreve = 0,5
G3: wiosten = 0,35; @prz = 0,2; @rermintreue = 0,45

Auszug A9: Exemplarischer Vergleich unterschiedlicher Kennzahlengewichtungen
fiir die Stérungsszenarien (Ldufe (2)) im Fall von Mitarbeiterstérungen)
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A10 Ergebnisiibersicht der deskriptiven Analyse

Anhang A10 fasst die deskriptiven Analysen der verschiedenen Stérungsklassen zu-
sammen. Hier werden neben tabellarischen Ubersichten fiir die einzelnen Kennzahlen
auch lllustrationen der Kennzahlen und des C/ mittels Sdulendiagrammen herangezo-
gen. Darliber hinaus liefern Boxplots Implikationen tUber Ausreiller, die sich aus den
verschiedenen Szenarien ergeben. Die Legende lautet dabei wie folgt:

Abkiirzung Bedeutung

oS Laufe ohne Stérungen (1)

mS L&ufe mit Stérungen (2)

EFlgz Laufe (3) mit MaRnahme Ersatz-Flugzeug
FLKW Laufe (3) mit MaRnahme Ersatz-LKW

EScf Laufe (3) mit MaBnahme Ersatz-Schiff

iE Laufe (3) mit MaRnahme idealer Ersatz

NL Laufe (3) mit MaRnahme Nachliefern

Ue Laufe (3) mit MaBnahme Uberspringen

UF Laufe (3) mit MaBnahme unvollst. Fortfiihren
Zul Laufe (3) mit MaBnahme Zulassen

EFlgz + iESKMat  Laufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-Flugzeug und idealer Ersatz von Stérungsklasse Material
EFlgz + NLSKMat Lé&ufe
EFIgz + UeSKMat L&ufe (3) mit MaRnahmenkombi Ersatz-Flugzeug und Uberspringen von Stérungsklasse Material

) mit MaBnahmenkombi Ersatz-Flugzeug und Nachliefern von Stérungsklasse Material

(

(

(

(

(

(

(

(

@

(

EFlgz + UFSKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-Flugzeug und unvollst. Fortfiihren von Stérungsklasse Material

ELKW +iESKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-LKW und idealer Ersatz von Stérungsklasse Material

ELKW + NLSKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-LKW und Nachliefern von Stérungsklasse Material

ELKW + UeSKMat Lé&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-LKW und Uberspringen von Stérungsklasse Material

ELKW + UFSKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-LKW und unvollst. Fortfiihren von Stérungsklasse Material

EScf + iIESKMat Laufe (3) mit MaRnahmenkombi Ersatz-Schiff und idealer Ersatz von Stérungsklasse Material

EScf + NLSKMat  L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-Schiff und Nachliefern von Stérungsklasse Material

EScf + UeSKMat  L&ufe (3) mit MaRnahmenkombi Ersatz-Schiff und Uberspringen von Stérungsklasse Material

EScf + UFSKMat  Laufe (3) mit MaBnahmenkombi Ersatz-Schiff und unvollst. Fortfiihren von Stérungsklasse Material
(
(
(
(
(
(
(
@
(
(
(
(

iE +UeSKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi idealer Ersatz und Uberspringen von Stérungsklasse Material

iE +UFSKMat Laufe (3) mit MaRnahmenkombi idealer Ersatz und unvollst. Fortfiihren von Stérungsklasse Material
iE + NL Laufe (3) mit MaRnahmenkombi idealer Ersatz und Nachliefern

iE + Zul Laufe (3) mit MaRnahmenkombi idealer Ersatz und Zulassen

Ue + NL L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Uberspringen und Nachliefern

Ue + Zul Lé&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Uberspringen und Zulassen

UF + NL Laufe (3) mit MaRnahmenkombi unvollsténdig Fortfiihren und Nachliefern

UF + Zul Laufe (3) mit MaRnahmenkombi unvollsténdig Fortfiihren und Zulassen

Zul + iIESKMat L&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Zulassen und Uberspringen von Stérungsklasse Material

Zul + NLSKMat Laufe (3) mit Manahmenkombi Zulassen und Nachliefern von Stérungsklasse Material

Zul + UeSKMat Lé&ufe (3) mit MaBnahmenkombi Zulassen und Uberspringen von Stérungsklasse Material

Zul + UFSKMat Laufe (3) mit Manahmenkombi Zulassen und unvollst. Fortfiihren von Stérungsklasse Material

Legende fiir die Auswertungen der deskriptiven Statistik

Wahrend an dieser Stelle nur ausgewahlte Ergebnisse zusammengefasst sind, finden
sich noch ausfuhrlichere Informationen zu den Ergebnissen in Peukert (2021, S. 26 ff.).
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A10-1 Stérungsklasse Mitarbeiter

Anhang A10-1 komplettiert die in Kapitel 6.3 zusammengefassten Ausfiihrungen zu den
deskriptiven Analysen der Stérungsklasse Mitarbeiter. Weitere Auswertungen finden
sich zusatzlich in Peukert (2021, S. 27).

1) Referenzldufe Gesamtkosten [€ Mittlere DLZ [h

Referenz 7.392.630.930 958 1,00
Mittelwert 7.429.113.423 982 0,83
Standardabweichung 74.559.921 47 0,07
Mittelwert 7.429.113.423 982 0,83
Standardabwelchung 74.559.921 0,07
Mittelwert 7.429.113.613 982 0,83
Standardabwelchung 74. 560 105 0,07
Mlttelwert 7.407.967.779 968 0,90
Standardabweichung 42. 409 686 0,08
Mittelwert 7.404.394. 180 965 0,94
Standardabweichung 35.588.433 21 0,09

Auszug A10-1a: Tabellarischer Uberblick fiir die Stérungsklasse Mitarbeiter

Composite Indicator

1,02
1,00
0,98

0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
oS mS Zul UF Ue iE

Auszug A10-1b: Detailblick auf den Cl fiir die Stérungsklasse Mitarbeiter (Ergeb-
nisse der einzelnen Kennzahlen finden sich in Abbildung 6-3)
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Auszug A10-1c: Boxplots der Kennzahlen und des Cl (s. Kapitel 6.3) fiir die St6-
rungsklasse Mitarbeiter®

53 Im Hinblick auf die Boxplots gilt es anzumerken, dass die Werte fiir die Kosten teilweise fiir die Laufe mit
Stérungen und mit MaBnahmen geringer ausfallen kénnen als fir den Fall, dass keine Stérungen auftreten.
Dies ist modellierungstechnisch bedingt, da Kosten bspw. fiir Betriebsmittel 0. &. nur dann anfallen, wenn diese
auch im Einsatz, d. h. im Zustand ,aktiv", sind. Wird ein Betriebsmittel stérungsbedingt nicht eingesetzt oder
wirkt eine MaRnahme nicht so, dass die Stérung adressiert werden kann, werden keine Kosten erfasst.
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A10-2 Stérungsklasse Betriebsmittel

Analog zu Anhang A10-1 fasst Anhang A10-2 die Ergebnisse der deskriptiven Analysen
fur die Stérungsklasse Betriebsmittel zusammen. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Ergebnisse fir Werkzeuge und Betriebsmittel wird hier eine Differenzierung nach der
Stérungsunterklasse vorgenommen.

Wie die in den nachfolgenden Ausziigen dargestellten Auswertungen dabei zeigen,
scheinen sich Betriebsmittelstérungen im Vergleich zu den in Kapitel 6.3 vorgestellten
Mitarbeiterstérungen in Summe starker auf die Einzelkennzahlen und den Gbergeord-
neten C/ auszuwirken. Aufféllig ist hierbei insbesondere, dass Werkzeugstérungen in
Summe noch gravierendere Auswirkungen auf die Performance nach sich ziehen als
Maschinenstdérungen. Dies wird bspw. bei einer Betrachtung der Termintreue deutlich:
Wahrend die mittlere Termintreue fir Maschinenstérungen fur die Laufe (2) immerhin
noch bei 66 % liegt, betragt sie fur Werkzeugstérungen nur noch 29 %. Ahnlich verhait
es sich bspw. auch mit der durchschnittlichen Durchlaufzeit, welche sich fir Maschinen
im Mittel um ca. 50 Stunden, fir Werkzeuge hingegen um knapp 90 Stunden erhdht
(vgl. Auszug A10-2a). Hinzu kommt auBerdem, dass die Betriebsmittelstérungen mehr
Ausreiler in den Kennzahlen erkennen lassen als die Mitarbeiterstérungen und ihre
Streuung damit gréRer ist.

Interessant gestaltet sich fiir die Betriebsmittel auch die Analyse der MalRnahmen, da
hier der ideale Ersatz (iE) bspw. im Vergleich zu den Mitarbeiterstérungen im Mittel
Uber alle Szenarien keine so drastischen Verbesserungen hervorzurufen vermag wie
etwa das Uberspringen (Ue). Fiir die Werkzeuge verbessert der ideale Ersatz vielmehr
die Kennzahlen nur unwesentlich im Vergleich zum Zulassen und zum unvollsténdigen
Fortfiihren (UF). Folglich legen die deskriptiven Analysen fiir die Betriebsmittelstérun-
gen nahe, dass das Uberspringen die bevorzugt zu wéahlende MaRnahme sein kénnte.

Weiterflihrende, deskriptive Auswertungen finden sich zusétzlich zu den hier aufgefiihr-
ten Grafiken auch in Peukert (2021, S. 28 f.).



XLIV Anhang
Maschinen
Gesamtkosten [%] Durchschnittliche DLZ [h]
100,80 1.020,00
100,60 1.000,00
100,40 980,00
100,20
100,00 960,00
99,80 940,00
99,60 920,00
oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE
Termintreue Composite Indicator
120 1,10
100 1,00
80 0,90
0,80
60
0,70
40 0,60
20 0,50
0 0,40
oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE
Werkzeuge
Gesamtkosten [%] Durchschnittliche DLZ [h]
101,50 1.060,00
1.040,00
101,00 1.020,00
100,50 1.000,00
980,00
100,00 960,00
99,50 940,00
920,00
99,00 900,00
oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE
Termintreue Composite Indicator
120,00 1,10
100,00 1,00
80,00 0,0
0,80
60,00
0,70
40,00 0,60
20,00 0,50
0,40
oS mS Zul UF Ue iE oS mS Zul UF Ue iE

Auszug A10-2a: Detailblick auf die Kennzahlen und den Cl fiir die Stérungsklasse

Betriebsmittel
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Maschii
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Auszug A10-2b: Boxplots der Kennzahlen und des Cl fiir die Stérungsklasse Be-
triebsmittel
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A10-3 Stérungsklasse Fordermittel

Anhang A10-3 gibt einen Uberblick iber die Ergebnisse der Stérungsklasse Férdermit-
tel. Wie die Ausziige zeigen, finden neben Einzelmaflnahmen auch Manahmenkom-
binationen Beriicksichtigung fir die Auswertungen. Wahrend MafRnahmenkombinatio-
nen bei den Betriebsmittel- und Mitarbeiterstérungen nicht untersucht wurden, liegt de-
ren Einbeziehen fir die Férdermittel darin begriindet, dass Fordermittelstérungen, wie
die Simulationslaufe zeigen, als Folgestérungen Materialstérungen hervorrufen kén-
nen, auf die gewissermafien ,préventiv‘ mitreagiert werden kann. Konkret werden als
Kombinationen das Zulassen einer Férdermittelstérung (ist fur Fordermittel die einzige
wahlbare Alternative) in Kombination mit dem unvollstdndigen Fortfiihren einer Materi-
alstérung oder in Kombination mit dem Uberspringen der Materialstérung analysiert.

Wie die Auswertungen jedoch offenbaren, vermdgen es auch die Malnahmenkombi-
nationen nicht, die durch Stérungen hervorgerufenen Performanceeinbuf3en zu relati-
vieren. Eine Ursache fur die fehlende Wirksamkeit der Kombinationen kdnnte etwa da-
rin liegen, dass das Zulassen (wie erwartet) an sich bereits keine Verbesserung der
Performance nach sich zieht. Hier wére es interessant zu analysieren, inwiefern sich
die Kennzahlenwerte dndern wiirden, wenn bspw. die Mdglichkeit bestiinde, ein alter-
natives Foérdermittel als ErsatzmalRnahme einzusetzen. Da im Anwendungsfall jedoch
kein Ersatzférdermittel zur Verfligung steht, kann eine solche Analyse nicht stattfinden.

Gesamtkosten[%] Durchschnittliche DLZ [h]
110,00 1.060,00
1.040,00
1.020,00
105,00 1.000,00
980,00
100.00 960,00
940,00
I 920,00 I
95,00 900,00
Zul  Zul + UF Zul +Ue mS Zul Zul + UFZul + Ue
SKMat SKMat SKMat SKMat
Termintreue Composite Indicator
102,00 1,02
100,00 1.00
98,00 0,98
o
92,00 0,94
90,00 0,92
EERER
86,00 0,88
oS Zul  Zul + UF Zul + Ue Zul  Zul + UF Zul + Ue
SKMat SKMat SKMat SKMat

Auszug A10-3a: Detailblick auf die Kennzahlen und den CI der Stérungsklasse FM
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Auszug A10-3b: Boxplots der Kennzahlen und des Cl fiir die Stérungsklasse FM

Weitere Ergebnisse der deskriptiven Analyse furr die Stérungsklasse Férdermittel sind
Peukert (2021, S. 30) zu entnehmen.

A10-4 Storungsklasse werksinternes Transportmittel

In Anhang A10-4 werden die Ergebnisse der deskriptiven Analyse der Stérungsklasse
werksinternes Transportmittel zusammengetragen. Wie die nachfolgenden Darstellun-
gen aufzeigen, werden fir die werksinternen Transportmittelstérungen neben idealen
ErsatzmalBnahmen und dem Zulassen der Stérungen auch diverse Malnahmenkombi-
nationen untersucht. Diese rihren daher, dass auch werksinterne Transportmittelsto-
rungen Materialstérungen als Folgestérungen nach sich ziehen. Da fiir die werksinter-
nen Transportmittelstérungen jedoch ,wirkliche® MaRnahmen existieren (anders als
beim Férdermittel, fiir das das Zulassen die einzige Méglichkeit darstellt), kommen hier
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zuséatzlich zu den Kombinationen Zul+UFSKMat und Zul+UeSKMat auch iE+UFSKMat
und /E+UeSKMat infrage.

Als bemerkenswertes Ergebnis hervorzuheben ist dabei, dass sich bei den werksinter-
nen Transportmitteln erstmals Potentiale einer integrierten Stérungsreaktion mithilfe ei-
ner MalBnahmenkombination offenbaren. So zeigt Auszug A10-4a auf, dass ein Ergrei-
fen der Kombination idealer Ersatz+Uberspringen der Materialstérung (IE+UeSKMat)
dazu fihrt, dass die Performance trotz Stérungsfall beinahe das Niveau erreicht, das
sie ohne das Auftreten einer Stérung aufweisen wiirde. Zwar gilt es anzumerken, dass
werksinterne Transportmittelstérungen im Anwendungsfall ohnehin nur relativ geringe
Auswirkungen auf die Performance haben (der C/ verschlechtert sich im Stérungsfall
Lhur“ um durchschnittlich 2,75 %), nichtsdestotrotz jedoch das Antizipieren der mit der
werksinternen Transportmittelstérung ggfs. verbundenen Materialstérung durch das
Uberspringen (Ue) im Vergleich zur ausschlieBlichen Anwendung eines idealen Ersat-
zes (iE) durchaus eine weitere Verbesserung herbeizufiihren vermag.

Gesamtkosten [%] Durchschnittliche DLZ [h]
100,08 962,00
100,06 961,00
100,04 960,00
100,02 959,00
100,00 958,00
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Auszug A10-4a: Detailblick auf die Kennzahlen und den CI der Stérungsklasse
WTM
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Auszug A10-4b: Boxplots der Kennzahlen und des Cl fiir die Stérungsklasse WTM

A10-5 Storungsklasse Material

Anhang A10-5 illustriert die Ergebnisse der deskriptiven Analyse fir die Stérungsklasse
Material. Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, finden auch fur Materialstérungen

diverse Mallnahmen und MafRnahmenkombination Anwendung, wobei an dieser Stelle
explizit auch auf die kombinierte Betrachtung von Produktions- und Logistikmafinah-
men hingewiesen sei. Fiir eine differenziertere Auswertung findet hierbei eine Auftei-

lung der Materialstérungen in Stérungen fur Spezialteile und A-Teile statt.

Auffallig bei der Analyse der beschreibenden Statistiken ist dabei, dass Materialstérun-
gen zum einen sowohl fiir die A-Teile als auch fir die Spezialteile im Stérungsfall mit
erheblichen Kostensteigerungen und deutlich héheren Durchlaufzeiten in Verbindung
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stehen. Zum anderen wird auch die Termintreue im Stérungsfall durch fehlende Mate-
rialien mitunter deutlich in Mitleidenschaft gezogen, sodass auch der C/ signifikante
Verschlechterungen erféhrt. Im Hinblick auf die MaRnahmen wird deutlich, dass diese
(mit Ausnahme des unvollstdndigen Fortfiihrens) allesamt im Vergleich zum Stérungs-
fall eine Verbesserung bewirken kénnen.

Interessant ist, dass speziell fir A-Teile die Anwendung von MafRnahmenkombinatio-
nen und dabei explizit auch eine integrierte Betrachtung von Produktions- und Logistik-
maRnahmen (z. B. idealer Ersatz+Nachliefern (iE+NL), Uberspringen+Nachliefern
(Ue+NL) oder unvollsténdig Fortfiihren+Nachliefern (UF+NL)) den Cl stérker verbessert
als die ausschlielliche Anwendung von EinzelmaBnahmen (vgl. Auszug A10-5a). Fir
die Spezialteile ist dieser Sachverhalt zwar nicht ganz so stark ausgepragt, doch auch
hier fuhrt bspw. die Kombination Ue+NL zu besseren mittleren Ergebnissen im C/ als
eine Einzelbetrachtung der beiden MaRnahmen. Damit zeigt sich einerseits, dass eine
integrierte Betrachtung von Produktion und Logistik im Stérungsmanagement und da-
mit eine dezidierte Berilicksichtigung beider Bereiche durchaus von Vorteil sein kann
(vgl. Kapitel 1). Andererseits rechtfertigt eine nahere Betrachtung der Boxplots (vgl.
Auszug A10-5b), dass fir die unterschiedlichen Stérungseigenschaften keine Pau-
schalaussage Uber die Vorteilhaftigkeit bestimmter MalRnahmen erfolgen kann und in
Abhangigkeit des Szenarios differenziert werden muss, welche Malnahme(nkombina-
tion) ergriffen wird. Abhangig von der Stérungsauspragung (d. h. vom Stérungsszena-
rio) kann die Eignung der MalRnahmen also stark variieren, sodass eine rein erfahrungs-
basiert erfolgende Stérungsreaktion héchstwahrscheinlich nur in Ausnahmeféllen zu
guten Ergebnissen fuhrt. Eine wie in dieser Arbeit vorgeschlagene, auf Regressions-
und Klassifikationsbdumen basierende Entscheidungsunterstiitzung bietet sich daher
an.
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Auszug A10-5a: Detailblick auf die Kennzahlen und den Cl fiir die Stérungsklasse
Material
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A10-6 Storungsklasse Transportmittel

Analog zu den Anhangen A10-1 bis A10-5 fasst Anhang A10-6 abschlieRend die Er-
gebnisse der deskriptiven Analyse der Stérungsklasse Transportmittel zusammen. Far
die Transportmittel ist dabei anzumerken, dass prinzipiell eine Vielzahl an Malnahmen
bzw. MalRnahmenkombinationen zur Stérungsreaktion zur Verfiigung steht. Die Aus-
wertungen implizieren dabei, dass Transportmittelstérungen im Allgemeinen keine
ganz so gravierenden Auswirkungen auf das Netzwerk und damit auf die Performance-
kennzahlen nach sich ziehen. So steigen bspw. die Kosten im Fall von Flugzeugstérun-
gen im Mittel um lediglich 0,55 %, fur LKW-Stérungen sogar nur um 0,003 %. Im Hin-
blick auf die mittleren Durchlaufzeiten ist lediglich im Fall von Schiffsstérungen ein An-
stieg zu verzeichnen (im Mittel ca. 10 Stunden, s. bspw. Auszug A10-6a), wahrend die
Durchlaufzeiten fur Flugzeug- und LKW-Stérungen weitestgehend unbeeintrachtigt
bleiben (s. Auszug A10-6a). Ahnlich verhalt es sich mit der Termintreue, auf die Trans-
portmittelstérungen in Summe nahezu keinen Einfluss haben (auch wenn die Termin-
treue in Einzelféllen bei Schiffsstérungen durchaus stark beeintrachtigt werden kann, s.
Auszug A10-6b). Dies legt auf der einen Seite zwar den Schluss nahe, dass das flr
den Anwendungsfall betrachtete System durchaus als weitestgehend robust gegentiber
Transportmittelstérungen bezeichnet werden kann. Auf der anderen Seite zeigt sich
jedoch auch fur die Transportmittelstérungen, dass eine ,richtige“ Reaktion auf Stérun-
gen unerlasslich ist, um unnétige Performanceverluste zu verhindern.

Fur LKW-Stérungen offenbart sich bspw., dass das Nutzen eines Ersatz-LKWs (ELKW)
im Mittel Uber alle Stérungen hinweg in durchweg niedrigeren Performancewerten re-
sultiert als bspw. das Zulassen (Zul) der Stérung. Erneut zeigt sich hier also, welche
Potentiale ein nicht-intuitives und damit computergestitztes Stérungsmanagement
nach sich ziehen kann. Ebenfalls deutlich wird an dieser Stelle aulerdem, dass die im
Rahmen der Arbeit postulierte Integration von Mafinahmen aus Produktion und Logistik
(d. h. bspw. das Verwenden der Mallnahmenkombination Ersatz-LKW+idealer Ersatz
eines ausgefallenen Materials (ELKW+iESKMat) im Falle einer Flugzeugstérung, s.
Auszug A10-6b) zu einer Verbesserung der Leistungsféhigkeit im Stérungsfall beitra-
gen kann.
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A11 Voraussetzungen der Repeated Measures-ANOVA

A11 Gberpriift, ob die Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung einer Repeated Mea-
sures-ANOVA fir den Anwendungsfall erfullt sind. Bei den Voraussetzungen handelt
es sich zum einen um die Forderung nach einer Normalverteilung der Daten und zum
anderen um die Forderung nach Varianzhomogenitat (Blanca & Alarcén et al. 2017, S.
552). Daruiber hinaus sollten keine signifikanten Ausreif3er in den Daten vorliegen.

Wahrend die Boxplots in Anhang A10 bereits aufgezeigt haben, dass mitunter durchaus
Ausreiller in den Daten vorliegen, werden die Erflllung der Normalverteilung und der
Varianzhomogenitét im Rahmen der Arbeit mithilfe der sog. Quantil-Quantil-Diagramme
(kurz QQ-Plots) sowie der sog. Residuenplots untersucht. Die QQ-Plots weisen dabei
genau dann auf eine Normalverteilung der Daten hin, wenn die Beobachtungswerte
annahernd eine Gerade bilden. Fur die Residuenplots hingegen lasst sich genau dann
auf Varianzhomogenitéat schliefen, wenn die in den Plots abgetragenen Residuen
gleichmafig innerhalb eines Korridors um y=0 liegen. Bilden die Residuen jedoch eine
,Streuende” Punktewolke, kann nicht von Varianzhomogenitat ausgegangen werden.

Wie sich in der zusammenfassenden Abbildung unten zeigt, bilden die in den QQ-Plots
abgebildeten Beobachtungswerte (blaue Punkte, links in der Abbildung) weder fir alle
Stérungsklassen eine Gerade (rot) noch verteilen sich die Residuen (griine Punkte,
rechts in der Abbildung) in den Residuenplots gleichméaRig in einem Korridor um 0. Da-
her liegt im Anwendungsfall weder in allen Fallen eine Normalverteilung der Daten noch
eine Homogenitat in den Varianzen vor, sodass die Voraussetzungen fiir die Durchfiih-
rung einer Repeated Measures-ANOVA nicht erfiillt sind.>* Aus diesem Grund muss
stattdessen auf eine Friedman-ANOVA zuriickgegriffen werden, welche der Verletzung
der Anforderungen Rechnung tragt (Pett 1997, S. 132). Ihre Ergebnisse sind in Tabelle
6-4 dargestellt.

54 Das bestatigen auch die zusétzlich durchgefiihrten Kolmogorov-Smirnoff- und Chi-Quadrat-Anpassungstests.
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LIX

Auszug A11: QQ- und Residuenplots der verschiedenen Stérungsklassen

Material — A-Teile

Materiial — Spezialteil

Transportmittel — Flugzeug ~ Transportmittel — Schiff

Transportmittel — LKW

Quantile der Residuen Quantile der Residuen Quantile der Residuen

Quantile der Residuen

Quantile der Residuen

QQ-Plots
o1
| o
'}'
/
.
¢’*

b
st
of
o
o ¥
15+ .
ot
T T T
Standardnormalquantile
e =i
s
&
4.""*”
_
5 2 45 4 05 0 o0s 1 15 2 25
Standardnormalquantile
¥ F :
.»-n—“"'“
an*'*’*:
s 2 45 1 05 0 os 1 15 2 25
Standardnormalquantile
3
3
3
"
o
) Vﬂ,/
s 2 : o i 2 3

Standardnormalquantile

Standardisierte Residuen Standardisierte Residuen Standardisierte Residuen

Standardisierte Residuen

Standardisierte Residuen

Residuenplots

@ 8 9 o 9 9 9 10 102 104

Vorhergesagter ClI

©0op

e NN
%5 97 o5 9 985

Vorhergesagter Cl
o
5
.
s
2
o %m%'ﬂm 8 & O
1 ] e o
Py 100 100005 100001
Vorhergesagter Cl

105

2
0
2
-4
-
0.6 0.8 1 12
Vorhergesagter Cl
o
0
3 &
/‘iu 75 80 85 90 95 100
Vorhergesagter Cl
05 : ¥ ®
o .
05
1s
2
25
as

106

% 95 100 1005 101 1015

1000015



LX Anhang

A12 Ergebnisse der Metamodellierung

A12 prasentiert die Ergebnisse der Metamodellierung und stellt fUr die verschiedenen
Storungsklassen je ihre Regressions- und Klassifikationsbdume, die resultierenden
Random Forests sowie die die Prognosegiite zusammenfassenden Confusion Matrices
der Klassifikationsbdume und Random Forests zusammen. A12-1 fokussiert sich dabei
auf die Betriebsmittel, A12-2 auf die WTM, A12-3 auf die Fordermittel, A12-4 auf die
Materialien und A12-5 auf die TM. Die Angaben zu den Frequenzen (Frequenz < X)
beziehen sich dabei darauf, dass die entsprechende Stérung mindestens alle X Tage
auftritt und die Legende entspricht der Legende aus Anhang A10. Zu den Regressions-
und Klassifikationsbdumen sowie zu den RFLR gilt es zusétzlich zu erwdhnen, dass
nur je einer der zehn mittels k-fold-Kreuzvalidierung erstellten Bdume dargestellt ist.

A12-1 Stérungsklasse Betriebsmittel

Fir die Stérungsklasse Betriebsmittel wird ersichtlich, dass Maschinenausfélle von we-
niger als vier Maschinen (Intensitat < 4,5) keine Performanceeinbuf3en erwarten lassen
(Regressionsbaum (a)) und demnach lediglich zuzulassen sind (Zul) (Klassifikations-
baum (b)). Hingegen sind fir jegliche Ausfalle von Werkzeugen und von mehr als finf
Maschinen, wie in Kapitel 6.3 erldutert, aufgrund der niedrigen Performances ,tatséch-
liche* MaRnahmen zu ergreifen, wobei sich als vorteilhafteste MaRnahmen das Uber-
springen (Ue) und der ideale Ersatz (iE) abwechseln.®® Mit einem Wert von 95,6 %
liefert der Klassifikationsbaum dabei aulerordentlich gute Prognosen (s. Confusion
Matrix (c)). Allerdings gilt es auch anzumerken, dass der RFLR-Baum (e) gleichzeitig
zeigt, dass fur die Félle, in denen Uberspringen (Ue) die vorteilhafteste MaRnahme ist,
fast immer der ideale Ersatz (iE) an zweiter Stelle des Rankings steht, sodass auch
letzterer eine vielversprechende Alternative darstellt.

55 Bei der Betrachtung des Regressionsbaums gilt es zu beachten, dass dieser aus Lesbarkeitsgriinden lediglich
in seiner beschnittenen Form abgebildet ist (Pruning). Der vollstdndige Baum ware nicht darstellbar.
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(a) Regressionsbaum Stérungsklasse Betriebsmittel
Intensitat < 5,5 Intensitat > 5,5

Unterklasse
Maschine

Unterklasse Frequenz
Werkzeug <155

Frequenz
=155

Intensitat
<45

Intensitat Frequenz
>45 <23

Frequenz Frequenz
>23 <95

Dauer
<9

Frequenz

Dauer Frequ.
2375 <1

Frequ.
=1

Frequ.
<285

Frequ.
=285

47,07 55,92 78,10 64,35

84,51 53,35 54,45 63,98 73,35 90,29

A\ N\
¢ .6

(b) Kiassifikationsbaum Stérungsklasse Betriebsmittel

Stérungsur
Maschine Werkzeug

tor

Frequenz
<285

Frequenz
=285

Intensitat < 4,5 Intensitat > 4,5

Intensitat
=55

Intinzlgal Dauer = 8
Ue

Frequenz

=205

Frequenz
<205

Intensitat
=65

Intensitat
<6,5

Ue iE

(c) Confusion Matrix Klassifikationsbaum

Ue| 1 0 9 ELRYE 3,2%

?
8 UF| 4 - 100%
<
©
5 E 1 9 37 YCREA 21,3%
=
97,5% 97.1%- LU Prognosegute
9 -956%
Vorhergesagte Klasse
(d) Confusion Matrix Random Forest
Zul
iE IS S — ] 111
iE>Zul 1 6 1 1
iE>Zul>~UF |1
2 iE~Ue 1
8 iE> Ue >Zul 2 14 9
b4 Ue | 1 1
2 Ue >2ul 1 Jes 1
S Ue> Zul ~iE>-UF 1
= Ue >iE | | [ 10 35
Ue > iE >Zul 2 4 39 9
Ue > iE >UF | | | I | || 1]
Ue> iE >UF>Zul 1]
UF 1 ] 1 | 1 i 1 1 | 1
S W 5 L ¢ 5 © 5 LW 5 L 5 L
A A
-- = 2o w
Prﬂognosegule: E a = % XA ?
=T8T % w v;: s 3 “f
° )
=] >

Vorhergesagte Klasse
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A12-2 Stérungsklasse werksinternes Transportmittel

Neben den in Kapitel 6.3 dargelegten Erkenntnissen ist fur WTM-Stérungen zudem
festzustellen, dass sie zumeist nur relativ geringe Auswirkungen auf die Performances
nach sich ziehen (s. Auszug A12-2 (a)) und damit in vielen Fallen keine Reaktion erfor-
derlich ist (A12-2 (b)). Die Eigenschaft, die den Ausschlag dafir gibt, ob die Perfor-
mance innerhalb des Robustheitskorridors verbleibt, ist zunachst die Stérungsdauer.
Wahrend Ausfélle von WTM, die weniger als 20,5 Stunden dauern, robust sind und nur
zugelassen werden mussen ((a), (b), (e)), entscheidet die Frequenz fir langere Stérun-
gen Uber die Auswirkungen auf die Performance und die Eignung der Ma3nahmen.

(a) Regressionsbaum Stérungsklasse werksinternes Transportmittel

Stérungsdauer Stérungsdauer
<225 >225

Stérungs-
frequenz > 24,5

Stérungs- Stérungs-
intensitat > 5,5 frequenz < 24,5

Stérungs-
intensitat < 5,5

Stérungs-
frequenz > 35,5

Stérungs-
frequenz < 35,5

Stérungsdauer
>175

Stérungsdauer

<175

98,47 89,85

99,99 99,64 96,12 98,53

(b) Klassifikationsbaum
Storungsklasse werksinternes Transportmittel

Stérungsdauer < 21,5 Stérungsdauer > 21,5

Stérungs-
frequenz > 24,5

Stérungs-
frequenz < 24,5
robust

Stérungs-
frequenz = 35,5

Stérungs-
frequenz < 35,5
iE

Intensitat
>15

Intensitét
<15

robust

robust  Keine Manahme

hilfreich
(c) Confusion Matrix Klassifikationsbaum
Zul 2
% Zul+UeSKMat 3 100 %
H E | 3 4 100 %
g‘“ iE+UeSKMat 4 1 4
iE+UFSKMat 1 3 ‘ 100 %

| | Prognosegiite:
i 50.8% | 2 =753%

85
15,5 % 100 % 69,2 %

Zul Zul+ E iE+ iE+
UeSKMat UeSKMat UFSKMat

Vorhergesagte Klasse
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(d) Confusion Matrix Random Forest

iE 10 1
iE> Zul+UeSKMat
iE+UeSKMat> iE 2
iE+UFSKMat >iE 1

iE+UFSKMat >iE+UeSKMat>
Zul+UeSKMat >iE

Zul+UeSKMat | 1

=l
N

Wahre Klasse

T W WFAWUT
= AST A ZS
. w s A L2l
Prognosegite: n S Swunk&S8og
61 QO = SLp=0
1 _919 S ¥ ¥XS5So¥ D
67 * O OFIDON *
S O WLWF oS
N 2 DT woON

L b b AE

= = >

£l N

Vorhergesagte Klasse

(e) Random Forest Label Ranking

Stérungsklasse werksinternes Transportmittel

Stérungsdauer
<225

Stérungsdauer
=225

Stérungs-
dauer < 20,5

Stérungs-
dauer > 20,5

Stoérungs-
dauer < 28,5

Stérungs-
dauer > 28,5

Intensitat
=25

Intensitat Frequenz,
>3 <205

Frequenz Intensitat
>20,5 <25

iE+UFSKMat > iE+UeSKMat Zul  iE+UeSKMat > Zul Zul iE
> Ue+ZulSKMat > iE iE+UFSKMat >
Ue+ZulSKMat

Auszug A12-2: Uberblick tiber die Metamodellierungsergebnisse der Stérungs-
klasse werksinternes Transportmittel

A12-3 Stérungsklasse Fordermittel

Wie die Ergebnisse der Stérungsklasse Foérdermittel zeigen, ldsst sich auf der einen
Seite erkennen, dass die Auswirkungen von Stérungen auf die Performance primér vom
Storungsort abzuhdngen scheinen (siehe (a) und (b)). Wahrend sich die Performance
bspw. fir an Station 1 oder 2 an Linie 2 auftretende Stérungen im Wertebereich zwi-
schen 92,04 und 100 % bewegt, fihren etwa Stérungen an Station 3 oder 4, Linie 1,
mit Werten zwischen 83,82 und 88,02 % zu deutlich niedrigeren Performances. Auf-
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grund der recht geringen Anzahl an Szenarien féallt eine Suche nach potentiellen Be-
griindungen fir diese Kategorisierung und eine damit verbundene Generalisierung und
Ubertragung dieser Ergebnisse auf weitere Szenarien hierbei jedoch schwer.

Da fur die Fordermittelstorungen im Anwendungsfall keine MaRnahmen untersucht
wurden, féllt bei einer Betrachtung der Ergebnisse auf der anderen Seite auf, dass fir
Foérdermittel keine Random Forests erstellt wurden. So beschrénkt sich die Kategori-
sierung der Stérungen also lediglich auf eine Einteilung in robust und nicht robust. Die
Prognosegite des Klassifikationsbaums liegt hierbei bei 73,3 % (c).

(a) Regressionsbaum Storungsklasse Fordermittel

Stérungsort Station 1,3,4-7 Linie 1; Stérungsort Station 1,2,5,7,8 Linie 2;
Station 3,4,6 Linie 2; 2,3,5,6 Linie 3 Station 1,4,7 Station 3

Dauer
> 48,5

Dauer
< 48,5

Frequenz < 27 Frequenz > 27

83,82 88,02 100 92,04

(b) Klassifikationsbaum Storungsklasse Férdermittel
Stérungsort Station 1,2,3,5,6 Linie 1; Stérungsort Station 1,2,5,7,8 Linie 2;
Station 3,4 Linie 2; 2,3,5,7 Linie 3 Station 1,4 Station 3

Dauer
> 48,5
Nicht robust

Robust Nicht robust

(c) Confusion Matrix Klassifikationsbaum

Nicht
robust -Z 85‘0 . 1510 B

robust 5 5

7739 Prognoseglite:
= 2 -733%

22,7% | 37,5%

Wabhre Klasse

Nicht
robust

robust
Vorhergesagte Klasse

Auszug A12-3: Metamodellierungsergebnisse der Stérungsklasse Férdermittel
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A12-4 Stérungsklasse Material

Um auch die Materialstérungen erneut néher zu betrachten, kann zunéchst angemerkt
werden, dass die Performances, wie schon die Boxplots impliziert haben, infolge unter-
schiedlicher Stérungen stark streuen. Wahrend die Performance bei einigen Stérungs-
szenarien nur geringflgig beeintrachtigt wird, liegen gleichermallen auch Stérungen
vor, die die Leistungsfahigkeit auf nur 40-60 % der Ausgangswerte reduzieren.

Neben dem Stérungsort (vgl. Kapitel 6.3) spielen auch Stérungsfrequenzen, die zusam-
men mit dem Stérungsort nicht nur Gber die Performancewerte, sondern auch tber die
Eignung bestimmter MafRnahmen entscheiden, eine maRgebliche Rolle. Wie Abbildung
6-8 (a) und (c) zeigt, sollten fiir die Reaktion auf A-Teil-Stérungen speziell auch Maf3-
nahmenkombinationen aus Produktion und Logistik (z. B. Uberspringen+Nachliefern
(Ue+NL), idealer Ersatz+Zulassen (iE+Zul)) herangezogen werden. Zwar lagen deren
Prognosegiiten unterhalb der erhofften Werte (vgl. Kapitel 6.3), versprechen jedoch
Potentiale fiir eine verbesserte Stérungsreaktion. Letzteres gilt auch fur die RFLR, de-
ren Prognosegite wegen der Vielzahl an Malinahmen(-kombinationen) (fur die A-Teile
63, fur die Spezialteile 38 Rankings) mit 15 % bzw. 54,14 % deutlich unterhalb der
angestrebten Werte lag. Sie |&sst sich mit der Vielzahl an Ma3nahmen bei vglw. gerin-
gen Stichproben erklaren und liefert dennoch erste Anhaltspunkte fur die Vorteilhaf-
tigkeit der Kombination produktions- und logistikbezogener MalRnahmen.5°

Eine weitere Erkenntnis fiir die Spezialteile ist, dass die Auftragsnummer, der ein be-
stimmtes Material zugeordnet ist, groen Einfluss auf die Performance nimmt. Als ers-
ter Splitfaktor bestimmt sie, ob sich die Performance eher bei 80 % oder zwischen 90
und 100 % bewegt. Sie héngt mit der Auftragsreihenfolge zusammen. Fir die MaRnah-
men(-kombinationen) sind fur die Spezialteile &hnliche Aussagen zu treffen wie fur A-
Teile. Hervorzuheben ist, dass die Klassifikation es bspw. nicht vermag, die Malnah-
menkombination unvollstdndig Fortflihren+Nachliefern (UF+NL) korrekt zu prognosti-
Zieren (Abbildung 6-9 (b)). Dies ist bereits bei den A-Teilen der Fall und darauf zuriick-
zuftihren, dass die wenigen Falle, in denen UF+NL sich eignet, nicht ausreichen, um
die Baume korrekt zu trainieren. Demgegenuber ist die Prognose fiir das Zulassen (Zul)
und den idealen Ersatz (iE) mit Werten von 80,3 % und 93,7 % sehr gut.

5 Ahnlich wie in A12-1 sind auch hier z. T. nur Ausschnitte aus den Regressions- und Klassifikationsbadumen
dargestellt, da die Badume, um Uberhaupt darstellbar zu sein, beschnitten wurden.
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A12-5 Stérungsklasse Transportmittel

AbschlieRend erfolgt an dieser Stelle auch noch die Interpretation der Ergebnisse fiir
die Stoérungsklasse Transportmittel. Wahrend fur die Unterklasse LKW dabei zunachst
anzumerken ist, dass fir sie aufgrund der Tatsache, dass die deskriptiven Analysen
bereits nur marginale Veréanderungen in der Performance impliziert haben, keine Meta-
modelle erstellt wurden, liegen sowohl fiir die Unterklasse Schiff (Auszug A12-5a) als
auch fur die Unterklasse Transportflugzeug (Auszug A12-5b) Ergebnisse vor.

Hier ist bspw. fur die Stérungsunterklasse Schiff in A12-5a (a) erkennbar, dass der die
Performance am stérksten beeinflussende Faktor die Frequenz ist. Treten Stérungen
haufiger als alle 9,5 Tage auf, so hat dies einen entscheidenden negativen Einfluss auf
die Performance. Seltenere Stérungen hingegen wirken sich nur unwesentlich auf die
Leistungsfahigkeit des vorliegenden Netzwerks aus und implizieren daher, dass Ent-
scheidungstrager hier nicht notwendigerweise zu ReaktionsmaRnahmen greifen mis-
sen (Zulassen der Stérung (Zul)). Sollten sie jedoch zu Mafinahmen greifen, so eignet
sich gemafR Auszug A12-5a (b) insbesondere der Ersatz mithilfe eines LKWs (ELKW)
mit seinen entsprechenden Kombinationen, die sich aus der Kompensation der aus der
Transportmittelstérung resultierenden Materialstérungen ergeben. Nichtsdestotrotz gilt
es an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die verschiedenen MaRnahmen die St6-
rungen hier nahezu gleich gut beheben und daher nur marginal unterschiedliche Per-
formances hervorrufen. Interessant ist dabei jedoch, dass der ideale Ersatz mithilfe ei-
nes alternativen Schiffes (EScf) in keinem der Szenarien die vorteilhafteste Stérungs-
reaktion darstellt.

Fur die Transportflugzeugstérungen kann abschlieBend festgehalten werden, dass der
Regressionsbaum zum einen impliziert, dass die Performances im Stérungsfall im Mit-
tel stets innerhalb des Robustheitskorridors liegen. Sollte jedoch dennoch eine Maf3-
nahme ergriffen werden, so eignen sich gemal Auszug A12-5b (b) und (d) hier insbe-
sondere MaRRnahmen, die mit einem Ersatz-LKW (ELKW) oder einem Ersatz-Schiff
(EScf) einhergehen. Auch hier machen sich jedoch vergleichsweise schlechte Progno-
segiten bemerkbar, welche mit dem relativ kleinen Stichprobenumfang in Verbindung
stehen.



LXX Anhang

(a) Regressionsbaum

Stoérungsklasse Transportmittel — Unterklasse Schiff

Storungsfrequenz
>95

Stoérungsfrequenz
<95

Stoérungs-
frequenz < 16,5

Storungs-
frequenz > 16,5

61,13

Stoérungs-
dauer< 76,5

Stoérungs-
dauer > 76,5

97,75
100 99,54
(b) Klassifikationsbaum Stérungsklasse Schiff
Stérungsfrequenz Stérungsfrequenz
< 16,5 > 16,5

Stérungs-
frequenz < 11,5

Stoérungs-
frequenz > 11,5

Stérungs-
frequenz < 40,5

Stoérungs-
frequenz > 40,5

Zul + iESKMat ELKW+NLSK Zul ELKW+UFSK
Mat Mat
(c) Confusion Matrix Klassifikationsbaum
Zul 1
Zul+ESKMat 1
EFIgz+UeSKMat 1
EFlgz+UFSKMat 1
EFlaz+iESKMat
ELKW+NLSKMat 2 1
@ ELKW+UFSKMat 2
& ELKW+ESKMat 1
< EScf+UeSKMat 1
o EScf+iESKMat 1 1
5
0,
= % 78. 100
= b 5 = = = ] 3 & T Prognoseglite:
N S =& £ 2 =2 = s = | 2 26
< < < < < < ¥ < 4 — =65%
b = 2 = z 2 * 2 E
= + + N o + x *
R 5 B B2z 2 2 5 3
By ow o F o5 @ w M
Vorhergesagte Klasse
(d) Random Forest Label Ranking  Stérungsklasse Schiff
Stérungsfrequenz Stérungsfrequenz

< 16,5 >16,5

ELKW+NLSKMat>ELKW Zul
>ELKW+ESKMat>
ELKW+UFSKMat
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Zul

Zul+ESKMat>EScf+HESKMat>Escf+NLSKMat

EFIgz>EFIgz+iESKMat>EFIgz+NLSKMat>EScf
EScf+IESKMat

EFlgz+iESKMat>EFlgz

EScf+iESKMat > EFIgz+iESKMat >EFIgz+NLSKMat >ELKW+ESKMat
EScf+iESKMat > EFlgz+iESKMat >EScf+NLSKMat >EFIgz+NLSKMat

EScf+UeSKMat > EFlgz+UeSKMat >Zul+UFSKMat >ELKW+NLSKMat

EFlgz+UeESKMat>EScf+UeSKMat>EScf+NLSKMat>EFIgz+NLSKMat
ELKW+NLSKMat >EFlgz

ELKW+NLSKMat >EFIgz >EFIgz+UFSKMat >EFIgz+iESKMat
ELKW+NLSKMat >EFIgz+UFSKMat > EFlgz >EFIgz+iESKMat
ELKW+NLSKMat >ELKW > ELKW+ESKMat >ELKW+UFSKMat
ELKW+ESKMat > ELKW+NLSKMat >~ELKW >ELKW+UFSKMat
ELKW+UFSKMat > ELKW > ELKW+NLSKMat > ELKW+ESKMat

(e) Confusion Matrix Random Forest

Auszug A12-5a: Uberblick iiber die Metamodellierungsergebnisse der Stérungs-
klasse Transportmittel — Schiff
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(a) Regressionsbaum
Stérungsklasse Flugzeug

Stérungsdauer
>74,5

Stérungsdauer
<745

100 97,12
(b) Klassifikationsbaum Stoérungsklasse Flugzeug
Stoérungsfrequenz Stoérungsfrequenz

<225 =225

Stérungsort
Lieferant 2, 4

Stérungsort
Lieferant 1,3

Zul

Zul EScf+UFSKMat
(c) Confusion Matrix Klassifikationsbaum
2u 2 [a] 3]
EScf | 1 1

EScf+NLSKMat | 1
EScf+UeSKMat | 1
EScf+UFSKMat 1 2

EScf+ESKMat 1

ELKW+NLSKMat | 1
ELKW+UeSKMat
ELKW+UFSKMat | 1

ELKW+ESKMat | 1_|

Wahre Klasse

% [ 25 [ [ | Prognosegiite:
o 9
100 | ﬁ | Eﬁd 2 =30%
= ‘G 3 & & 3 & k] T =
Nje =2 2 2|8\ Ell2|s =
Y M ¥ Y2 ¥ ¥
w OB B B B B B D
= [} e w = [} w w
FEZE g3 g g <
O O [} <
[ B 1
w ow o w W é =BlE
Vorhergesagte Klasse
(d) Random Forest Label Ranking
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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
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

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

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

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

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir 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
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

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

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

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

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tGiber 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 Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

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



Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

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 Mehrkoérpersimulation

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 variabilititsarmen 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. J6rg 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 RUhlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

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

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

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

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

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

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

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

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

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

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

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

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

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

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

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

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

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

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

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

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

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

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rdumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung — Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fligewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflisse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch Widerstandspunktschwei3en

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements














