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Abstract

Manufacturing processes within the high-tech production are reaching the limits of what
is technically possible, having to fulfil tolerances of only a few um. Even if the individual
components are within specification, non-conforming finished products can result due
to an unfavourable combination of its components Nonetheless, itis possible to reduce
scrap and the technological complexity, by applying function-oriented quality control
strategies, such as selective assembly, within the same production site. Consequently,
such an approach can enable a more profitable production of high-precision products.
However, such quality control strategies have not yet been applied across company
borders because. Among other reasons, a main hindrance such an approach faces is
the insufficient cross-company exchange of data and information. As a result, itis com-
mon practice to set very narrow tolerances for externally sourced components in order
to achieve a high quality of the finished product, thus resulting in high scrap rates on
the supplier’s side. In the long term, this inefficiency in the production network puts all
partners at a competitive disadvantage. Another particular challenge in production net-
works is that components are not passed on separately, but are produced in batches
and are bundled into transport units to be temporarily stored on load carriers. Each of
these batches is inevitably subject to individual external influences, resulting in batch-
specific statistical distributions of the function-critical features of the components. This
further increases the complexity within production networks and has not yet been ad-
dressed by state-of-the-art quality control strategies.

In order to resolve these challenges, the present study develops an approach for func-
tion-oriented quality control in production networks. This approach enables the cross-
company application of existing and new quality control strategies, while also consider-
ing logistics and the autonomy of external partners. The developed quality control sys-
tem is capable of reacting to the batch-specific features of components by adapting the
process parameters of the respective counterparts, sequencing batches based and
even adjusting tolerances dynamically. In order to do so, functional models for predict-
ing the product function in real-time are developed. Thereby, function orientation can
be achieved in all phases of the product development process. Using a simulative de-
cision support system, it is possible to evaluate the cross-company, function-oriented
quality control strategies with regards to the resulting quality improvement and their
network-wide economic efficiency. As a result, the added value of a network-wide data
integration can be quantified. The developed approach can be used in already existing
production networks as well as in the planning of new ones.

The approach is validated in a production network for the manufacturing of high-preci-
sion diesel injectors. In simulation studies, the quality of the finished products as well
as the total profit of the production network can be significantly increased, even with the
elimination of all tolerances. Therefore, the aforementioned inefficiencies in production
networks can be resolved. Field trials in the real production environment confirmed the
results. It can thus be shown that tolerance-free series production is possible by apply-
ing functional quality control strategies in production networks.






Kurzfassung

Die Produktion hochpraziser Produkte findet an der Grenze des technisch Machbaren
statt. Dennoch kann es durch ungunstige Kombinationen einzelner Komponenten zu
einer Nichterflllung der Funktion des Endproduktes kommen, obwohl sich die Kompo-
nenten innerhalb der geforderten Toleranzen befinden. Durch die Anwendung funk-
tionsorientierter Qualitatsregelstrategien, wie bspw. der selektiven Montage, innerhalb
der eigenen Werksgrenzen, kann die technologische Komplexitat reduziert werden.
Dies ermdglicht die wirtschaftiche Produktion hochpraziser Produkte. Standort- und
unternehmensibergreifend finden derartige Qualitdtsregelstrategien jedoch bisher
keine Anwendung, da u.a. kein ausreichender Informationsaustausch stattfindet. In der
Unternehmenspraxis werden daher oft sehr enge Toleranzen fiir die zugelieferten
Hochpréazisionskomponenten gesetzt, um die Qualitat der Endprodukte sicherzustellen.
Dies kann einen hohen Ausschuss auf Seiten des Lieferanten zur Folge haben. Lang-
fristig sorgt diese Ineffizienz im Produktionsnetzwerk fir Wettbewerbsnachteile aller be-
teiligten Partner. Eine weitere, besondere Herausforderung bei der verteilten Produk-
tion in Produktionsnetzwerken besteht darin, dass Komponenten nicht als Einzelteile
weitergereicht, sondern in Losen produziert und zu Transporteinheiten gebindelt auf
Ladungstragern zwischengelagert werden. Diese Lose sind individuellen Einflissen
ausgesetzt. Somit ergeben sich losspezifische Verteilungen der funktionskritischen
Merkmalsauspragungen der Komponenten. Dies erhéht die Komplexitat in der Produk-
tion und wird in Qualitdtsregelstrategien bisher nicht berticksichtigt.

Um diesen Defiziten zu begegnen, wird in der vorliegenden Arbeit ein Ansatz zur funk-
tionsorientierten Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken entwickelt. Dieser ermdg-
licht die unternehmensiibergreifende Anwendung bestehender und neuer Qualitatsre-
gelstrategien, welche die Logistik einbeziehen und die Autonomie externer Partner be-
ricksichtigen. Das entwickelte Qualitatsregelungssystem ist in der Lage, auf die los-
spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Komponenten durch Anpassung der
Prozessparameter korrespondierender Komponenten zu reagieren, die Lose gezielt zu-
sammenzubringen und sogar Toleranzen individuell anzupassen. Durch die Entwick-
lung echtzeitfahiger, interoperabler Funktionsmodelle zur Prognose der Produktfunk-
tion, kann die Funktionsorientierung in allen Phasen des Produktentstehungsprozesses
erzielt werden. Mithilfe eines simulativen Entscheidungsunterstiitzungssystems gelingt
es, die unternehmensubergreifenden, funktionsorientierten Qualittsregelstrategien
hinsichtlich der resultierenden Qualitdtsverbesserung und ihrer netzwerkweiten Wirt-
schaftlichkeit zu bewerten. Somit lasst sich der Mehrwert einer netzwerkweiten Daten-
integration quantifizieren. Der Ansatz kann sowohl in bestehenden, als auch bei der
Planung neuer Produktionsnetzwerke verwendet werden.

Der Ansatz wurde in einem Produktionsnetzwerk zur Herstellung hochpraziser Diesel-
injektoren validiert. In Simulationsstudien konnte dabei, selbst unter Aufweitung samtli-
cher Toleranzen, die Qualitat verbessert (in Form des netzwerkweiten First Pass Yield
und der Verteilungen in den End-of-Line-Funktionsprifpunkten) sowie der Gesamtge-
winn des Produktionsnetzwerkes signifikant erhoht werden. Dadurch kénnen Ineffizien-
zen im Produktionsnetzwerk abgebaut werden. Eine Erprobung in realer Produktion-
sumgebung konnte die Ergebnisse bestatigen. Es kann somit gezeigt werden, dass
eine toleranzfreie Serienproduktion maglich ist.
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onserfillung in EOL-Funktionsprifpunkt g € Q eines
spezifischen Komponenten-KLT KXLT

Cqii Sensitivitatskoeffizient  eines  qualitatskritischen
Merkmals i € I fir EOL-Funktionsprifpunkt q € Q

Couatostos Prognostizierter Qualitatsverlust der Kombination €
“la
des spezifischen Komponentenloses AL und B

Prognostizierter Qualitatsverlust des spezifischen €

C,,, oLos
Qu,C¢ . .
Loses der Kombination €L

Coucos g Prognostizierter Qualitatsverlust des spezifischen €
Loses der Kombination L% in EOL-Prifpunkt q € Q

¢ Resultierender prognostizierter Qualitatsverlust der €
Klasse s € S fir das spezifische Los der Kombination

CLes hinsichtlich des EOL-Prifpunkts ¢ € Q
ur i Prognostizierte Qualitatskosten der Kombination der €

Qu.ci®as

o

Qu,A
spezifischen Komponenten-KLT AXXT und BELT

Equckr Prognostizierte Qualitatskosten des spezifischen €
KLT Kombination CXLT

Cou,cKIT g Prognostizierte Qualitatskosten des spezifischen €
KLT Kombination CXLT in EOL-Prifpunkts g € Q

Cou,ckIT g5 Resultierender prognostizierter Qualitatsverlust der €

Klasse s € S fur den spezifischen KLT der Kombina-
tion CXLT hinsichtlich des EOL-Prifpunkts g € Q




Formelzeichenverzeichnis

Xl

Formelzeichen

Grofle

Einheit

C

Los
Ceqrkos

Los
€q,k8er

Los
ks

KLT
€q,Kper

CKL

TKLT
CqKper
C oy 3,

COVRYqRVq

d(f(xj)rysoll)

DK
DM
DN

Kombination der Komponente A und B als Approxi-
mation des Endproduktes

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung eines spezifi-
schen Loses der Kombination C fir eine gegebene

Permutation k.2 der Loszuordnung beschreibt

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfillung eines spezifi-
schen Loses der Kombination C fir eine gegebene
Permutation k. der Komponentenzuordnung (indi-
viduelle Sequenzierung) innerhalb einer fixen Loszu-
ordnung beschreibt

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung eines spezifi-
schen Loses der Kombination C fir eine gegebene
Permutation kX.' der KLT-Zuordnung innerhalb ei-
ner fixen Loszuordnung beschreibt

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfillung eines spezifi-
schen KLT der Kombination C fiir eine gegebene
Permutation kJ,. der Komponentenzuordnung (indi-
viduelle Sequenzierung) innerhalb einer fixen KLT-
Zuordnung beschreibt

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfillung eines spezifi-
schen KLT der Kombination C fiir eine gegebene
Permutation kX. der KLT-Zuordnung beschreibt
Kovarianz der Stichproben der realen und prognos-
tizierten Funktionserfillungen in Prifpunkt q € Q
Kovarianz der Range der Stichproben derrealen und
prognostizierten Funktionserfillungen in Prifpunkt
q€Q

Zahlindex des Durchlaufs bzw. der Faltung in der k-
fachen Kreuzvalidierung, d € {1, ..., k}

Distanzmal® der prognostizierten Produktfunktion
vom Solwert der Funktion, analog fir

f(xHB,j' xPB,jpB)

Dusenkorper (Typ Komponente)
Disenmodul (Typ Komponente)

Disennadel (Typ Komponente)

diverse




Xl Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit
Dreieck(a,b,c) Dreiecksverteilung, a entspricht dem wahrschein-
lichsten Wert, b der unteren und ¢ der oberen
Grenze
e Zahlindex der Bausteine (engl. elements) des Simu-
lationsmodells
E Menge der Bausteine (engl. elements) des Simulati-
onsmodells
E(Ki%) Erwartungswert der Deltafunktionserfiillung A, ; . ei- diverse
nes spezifischen Komponentenloses K%
E(K&E Erwartungswert der Deltafunktionserfillung A& ;  ei- diverse
nes spezifischen Komponenten-KLT KXLT
f KLos Bgjx) Wahrscheinlichkeits- bzw. Dichtefunktion der diskre-
.q il

ten Haufigkeitsverteilung der Deltafunktionserfiillung

A, ; k eines spezifischen Komponentenloses K/ in
EOL-Funktionsprifpunkt g € Q@

fK,’ng Byix) Wahrscheinlichkeits- bzw. Dichtefunktion der diskre-

' ten Haufigkeitsverteilung der Deltafunktionserfiillung

&, ; k eines spezifischen Komponenten-KLT KT in
EOL-Funktionsprifpunkt g € Q

f(xj) Produktfunktion des Vektors der qualitatskritischen  diverse
Merkmale x; der Instanz j € ]

fa (x].) Produktfunktion des Vektors der qualitatskritischen  diverse
Merkmale x; in EOL-Funktionsprifpunkt q € Q der
Instanz j €]

f”q(xj) Prognostizierte Produktfunktion (Funktionsmodell)  diverse

des Vektors x; der qualitatskritischen Merkmale in
EOL-Funktionsprifpunkt q € Q der Instanz j €],
analog fir m;

f;(xl(,j) Prognostizierte Produktfunktion (Funktionsteilmo-  diverse
dell) des Vektors x, ; der qualitatskritischen Merk-
male der Komponente K in EOL-Funktionsprifpunkt
q € Q derInstanz j € J, analog fiir m, ;

f'(xHK,j,xPKJPK) Prognostizierte Produktfunktion (Funktionsmodell)  diverse
der Vektoren x ;. ; und xpy ;- der qualitatskritischen
) JpK
Merkmale der beobachteten Hauptkomponente j e
JH® =] und der gewahliten Paarungskomponente
Jex € JP¥, analog fir my ; und mpy ;-
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fq (xHK,j' xPK,ij)

Fe_{Merkmal}
FPY,

FPY,,

FPY,,.

Fp Yex ty

FPYy oo

FPY,

ges,v

Gges,PN
GStﬂCk

'ges PN

Glesion v
Gl
HK
i
I

IN

Prognostizierte Produktfunktion (Funktionsmodell)
der Vektoren x; ; und xpy ;- der qualitatskritischen
Merkmale der beobachteten Hauptkomponente j €
JHK =] und der gewéhlten Paarungskomponente
Jex € JF¥ in EOL-Funktionspriifpunkt q € Q, analog
fir my, ; und Mpk,jpg

Fertigungsprozessbaustein des Merkmals K_{Zahl},
z. B.Fe_IN_01

First Pass Yield (Erstausbeute) des Standortes bzw.
der Produktionslinie [ € L

First Pass Yield (Erstausbeute) des Standortes bzw.
der Produktionslinie [ € L in Experiment v €V des
Versuchsplans

Netzwerklbergreifender First Pass Yield als arith-
metischer, ungewichteter Mittelwert aus Endmonta-
gewerk und unternehmensexternem Standort

Netzwerklbergreifender First Pass Yield als arith-
metischer, ungewichteter Mittelwert aus Endmonta-
gewerk und unternehmensexternem Standort in Ex-
periment v € V des Versuchsplans

Netzwerklbergreifender gewichteter First Pass Yield
Netzwerklibergreifender gewichteter First Pass Yield
in Experiment v € V des Versuchsplans

Gesamtgewinn des Produktionsnetzwerkes in einem
Simulationsdurchlauf

Gesamtgewinn des Produktionsnetzwerkes je pro-
duziertem Produkt j €], in einem Simulations-
durchlauf

Gesamtgewinn des Produktionsnetzwerkes je pro-
duziertem Produkt j €], in einem Simulations-
durchlauf in Experiment v € V des Versuchsplans

Gewinn des Standortes bzw. der Produktionslinie [
Hauptkomponente

Zahlindex der qualitatskritischen Merkmale

Menge der qualitatskritischen Merkmale

Injektor bzw. Haltekdrper (Typ Komponente)

Zahlindex der Instanzen, im Simulationsmodell wird
von Entitaten gesprochen

diverse
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Formelzeichen
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Einheit

Jrx

]iO,l

I

ko

koq

k

Anreiz

Los
kper

kK

per

KLT
kper

K {Zahl}

KLOS

Los
Kk

Zahlindex der Instanzen der Paarungskomponente,
nach Montage wird der Index j der Hauptkompo-
nente Ubernommen

Menge der Instanzen, im Simulationsmodell wird von
Entitaten gesprochen

Menge der an einem Standort bzw. einer Produkti-
onslinie [ € L konformen bzw. auf Anhieb fehlerfrei
produzierten Entitdten bzw. Produkte

Menge der an einem Standort bzw. einer Produkti-
onslinie ! € L produzierten Entitdten bzw. Produkte

Anzahl der Segmente bzw. Folds bei der k-fachen
Kreuzvalidierung

Konstante bzw. Streckfaktor der Taguchi-Verlust-
funktion

Konstante bzw. Streckfaktor der Taguchi-Verlust-
funktion fiir EOL-Funktionsprifpunkt q € Q

Anteil der Zahlungsbereitschaft, der an den Lieferan-
ten weitergegeben werden soll € [0;1]

Zahlvariable der Permutation im Sinne einer Kombi-
nationsmaglichkeit aller verfligbaren Lose aus n, !
maoglichen Permutationen

Zahlvariable der Permutation im Sinne einer Kombi-
nationsmoglichkeit aller verfligbaren Komponenten
aus nkLT1 moglichen Permutationen

Zahlvariable der Permutation im Sinne einer Kombi-
nationsmoglichkeit aller verfligbaren KLT aus ny, !
moglichen Permutationen

Komponente, auch verwendet um Menge der inha-
renten qualitatskritischen Merkmale der Kompo-
nente zu beschreiben (i € K cI). Aund B bzw. HK
und PK sowie deren Kombination C sind Komponen-
ten. Im Anwendungsfall werden die Komponenten
DK, DM, DN, IN, MM, VK und VS betrachtet.

Merkmal der Komponente K nummeriert nach Posi-
tion innerhalb des Wertstroms z. B.: IN_01

Los einer Komponente K

Spezifisches Los k einer Komponente K (k€
{1' ""nLas,I(})
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KLOS

kwg
Los
Kiq

Los
Kk,q,p%

KLDS

kqwg

Los
Kstd
Los
Kk,q
Los
Kk,q

ey
KLDS

k,q,asc

Los
Kk,q,desc

KKLT

KLT
Kk

KLT
Kk,a)s

KLT
Ky q

KLT
K k,q,p%

Sperzifisches Los k einer Komponente K (k€
{1,...n.55x}) bei Anwendung der Sperzifikations-
strategie wg

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung innerhalb eines
spezifischen Komponentenloses Kj°° beschreibt

p%-Perzentil der Deltafunktionserfiillung Eq'j_,( eines
spezifischen Komponentenloses Kj-°

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung A, ;. innerhalb
eines spezfischen Komponentenloses Kj:° unter
Anwendung der Sperzifikationsstrategie w; be-
schreibt

Standard- bzw. Benchmark-Los der Komponente K

Median der Deltafunktionserfilllung &, ; ; eines spe-
zifischen Komponentenloses K\

Vektor der Deltafunktionserfiillung &, ; ¢ einer spezi-
fischen Komponentenloses K\

Vektor der Deltafunktionserfiillung A, ; , eines spezi-
fischen Komponentenloses K:° sortiert nach auf-
steigender Deltafunktionserfiillung

Vektor der Deltafunktionserfiillung 4, ; ; eines spezi-
fischen Komponentenloses K}°* sortiert nach abstei-
gender Deltafunktionserfiillung

KLT einer Komponente K

Spezifischer KLT k einer Komponente K (k€
{1, e nKLT,K})

Sperzifischer KLT k einer Komponente K (k€
{1, ... ng7 4 }) bei Anwendung der Sperzifikations-
strategie wg

Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung Aqvj,,( innerhalb
eines spezifischen Komponenten-KLT KX be-
schreibt

p%-Perzentil der Deltafunktionserfiillung A, ; x eines
spezifischen Komponenten-KLT KXLT
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Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit
K,ﬁf%s Zufallsvariable, welche die diskrete Haufigkeitsver-
teilung der Deltafunktionserfiillung A, ;. innerhalb
eines spezfischen Komponenten-KLT KX unter
Anwendung der Sperzifikationsstrategie wg be-
schreibt
KXLT Standard- bzw. Benchmark-KLT der Komponente K
K&ir Median der Deltafunktionserfilllung A, ; . eines spe-
zifischen Komponenten-KLT KXLT
Klng Vektor der Deltafunktionserfiillung Aq_j,K eines spezi-
' fischen Komponenten-KLT KXLT
KKt Vektor der Deltafunktionserfiillung 4, ; ; eines spezi-
“ fischen Komponenten-KLT KX sortiert nach auf-
steigender Deltafunktionserflllung
s Vektor der Deltafunktionserfiillung A, ; , eines spezi-
“ fischen Komponenten-KLT KX!T sortiert nach abstei-
gender Deltafunktionserfiillung
l Zahlindex der Standorte bzw. Produktionslinien
L Menge der Standorte bzw. Produktionslinien
L(yq’j) Mit der Produktfunktion y, ; der Instanz j € J in EOL- €
Funktionsprifpunkt g € Q assoziierter Qualitatsver-
lust nach der Taguchi-Verlustfunktion
L(ysq) Mit der mittleren Produktfunktion der Klasse s € Sist €
' assoziierter Qualitatsverlust fiir EOL-Funktionspriif-
punkt g € Q nach der Taguchi-Verlustfunktion
L(ysqj) Mit der mittleren Produktfunktion der Klasse s € S, in €
" welche die Instanz j € J eingeordnet ist, assozierter
Qualitatsverlust fur EOL-Funktionsprifpunkt ¢ € Q
nach der Taguchi-Verlustfunktion
Lo_{K} Logistikprozessbaustein der Komponente K, z. B.
Lo VS
m;; Gemessene Merkmalsauspragung eines qualitats-  diverse
kritischen Merkmals i € I einer Instanz j € J
m; Mittlere Merkmalsauspragung der Klasse s € Seines  diverse
klassierten Merkmals i € I
m; Vektor der gemessenen Merkmalsausprdgungen diverse
der qualitatskritischen Merkmale einer Instanz j € J
My Vektor der gemessenen Merkmalsauspragungen  diverse

der qualitatskritischen Merkmale der Komponente K
einer Instanz j €]
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Formelzeichen GroRe Einheit
My ;s Vektor der Merkmalsausprdgungen einer nach  diverse
Merkmal i € I klassierten Komponenten K, fir Merk-
mal i wird die Klassenmitte der Klasse s € S, fir die
restlichen Merkmale der Merkmalsmittelwert oder
der Los- bzw. KLT-Mittelwert angenommen
M Menge der messbaren qualitatskritischen Merkmale
(ieMcI
M{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse der Montage-
strategien innerhalb des Versuchsplans z. B. M1
MAE Mean Absolute Error
Marge, Gewinnmarge am Standort [ € L
Marge,, Gewinnmarge am Standort [ € L in Experiment v €
V des Versuchsplans
Me_{Merkmal} Messprozessbaustein des Merkmals K_{Zahl}, z. B.
Me_IN_06
MM Magnetmodul (Typ Komponente)
Mo_{HK} {PK} Montagestrategiebaustein zur Paarung der HK und
PK,z B.Mo_IN_DM
MSE Mean Squared Error
MSEO Mean Squared Error Oversampled
n Anzahl bzw. StichprobengroRe Stiick
Nyos Anzahl betrachteter Lose fiir die Losallokation Stiick
Nyos k Anzahl Lose der Komponente K Stiick
np Anzahl Parameter im Merkmalsraum einer Doméne Stiick
D
nkos Anzahl der Komponenten K in einem Los der Kom- Stiick
ponente KLo%
ngtt Anzahl der Komponenten K in einem KLT der Kom-  Stiick
ponente KXLT
nzeq Anzahl betrachteter Komponenten K fur die individu- Stiick
elle Sequenzierung ni! = npe’ = np?
ngrder Anzahl der Komponenten K in einem Auftrag o € 0, Stiick
Ngpr Anzahl betrachteter KLT fur die KLT-Allokation Stiick
Anzahl KLT der Komponente K Stlick

Ngrr x
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Formelzeichen GroRe Einheit
M input Anzahl insgesamt an Standort bzw. Produktionslinie Stiick
1 € L produzierter Produkte bzw. Entitaten j € J;
o Anzahl an Standort bzw. Produktionslinie [ € L auf  Stick
Anhieb fehlerfrei produzierter Produkte bzw. Entita-
ten j € Jios
N cKLT Anzahl der Komponenten in der Funktionsklasse s € Stlick

S der diskreten Haufigkeitsverteilung €57 hinsicht-
lich des EOL-Prifpunkts g € Q

figcxir Prognostizierte Anzahl der Komponenten in der  Stiick
' Funktionsklasse s € S der diskreten Haufigkeitsver-
teilung CXi™ hinsichtiich des EOL-Priifounkts ¢ € Q

N(u, o) Standardnormalverteilung mit Erwartungswert u und
Standardabweichung o
0 Zahlindex der Auftrage (engl. Orders) zur Herstel-
lung einer Komponente K
Ok Menge der Auftrage (Orders) einer Komponente K
0G4 Obere Klassengrenze der Funktionsklasse s € Sdes  diverse
EOL-Prifpunkts q € Q
oTG Obere Toleranzgrenze einer Spezifikation diverse
0TG; Obere Toleranzgrenze der Spezifikation eines quali-  diverse

tatskritischen Merkmals i € I

0TG Obere Toleranzgrenze der Funktionserfillung in  diverse

Prifpunkt g € Q

q

PA, Preisabschlagsfaktor der an Standort [ € L produ-
zierten Komponenten K zur Berechnung eines rabat-
tierten Verkaufspreises p; pqpq.; VErwendet wird

Panreiz Anreiz der zusatzlich zum Verkaufspreis p,, , an den €
Lieferanten zur Kompensation organisatorischer
Aufwande gezahlt wird (Einmalzahlung je Transak-
tion)

Piravatt Rabattierter Verkaufspreis fur an Standort [ € L au- €
Rerhalb der langfristigen Toleranz produzierten
Komponenten

12 Verkaufspreis einer an Standort bzw. Produktionsli- €

nie | € L produzierten Komponente bzw. Entitat

pLj Individueller Verkaufspreis der Entitdt j € J eines €
an Standort bzw. Produktionslinie [ € L produzierten
Produktes

P(Xp) Randverteilung einer Datendoméne D
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PK

Los
PKideal,hk

KLT
PKideal,hk

Q{K}

YaPa

S(Aq,j,K)

SRrYq

Paarungskomponente

ldeales Gegenlos des Loses der Paarungskompo-
nente PK% zu spezifischem Los hk der Hauptkom-
ponente HK, analog fur alle Kombinationen zweier
Komponentenlose AX°S und BX%S

Idealer Gegen-KLT des KLT der Paarungskompo-
nente PK*LT zu spezifischem KLT der Hauptkompo-
nente HKXLT, analog fiir alle Kombinationen zweier
Komponenten-KLT AXLT und BXLT

Zahlindex der EOL-Prifpunkte
Menge der EOL-Priifpunkte
Quelle der Komponente K,z B. Q_IN

Bravais-Pearson Korrelationskoeffizient zwischen
realer und prognostizierter Funktionserfillung in
Prifpunkt g € Q

BestimmtheitsmaR des Funktionsmodells im Ver-
haltnis zur realen in Funktionserfillung in Prifpunkt
q€Q

Spearman (Rang-)Korrelationskoeffizient zwischen
realer und prognostizierter Funktionserfillung in
Prifpunkt g € Q

Zahlindex der Klassen, sowohl fiir Klassierung der
Deltafunktionserfiillung als auch fiir Klassierung im
Rahmen der selektiven Montage

Menge der Klassen, sowohl fir Klassierung der Del-
tafunktionserfiillung als auch fir Klassierung im Rah-
men der selektiven Montage

Klasse der Deltafunktionserfiillung der Komponente
K der Instanz j € J in EOL-Funktionsprifpunkt g € Q
Stichprobenstandardabweichung der Range der re-
alen Funktionserfillung in Prifpunkt g € Q
Stichprobenstandardabweichung der Rénge der
prognostizierten Funktionserflllung in Prifpunkt g €
Q

Stichprobenstandardabweichung der realen Funkti-
onserfillung in Prifpunkt g € Q

Stichprobenstandardabweichung der prognostizier-
ten Funktionserfiillung in Prifpunkt q € Q




Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit

SE, Faktor zur Stauchung einer Verteilung im Rahmen
der merkmalsspezifischen Offseterzeugung
Sp_{A}_{B} Sperzifikationsstrategiebaustein  zur  dynamischen
Anpassung der Spezifikationen der Komponente B
auf Basis der Informationen aus dem Logistikpro-
zess (Lo_A) der Komponente 4, z. B. Sp_DM_VS

SpGe{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse einer geo-
metrischen Sperzifikationsstrategie innerhalb des
Versuchsplans z. B. SpGel

SpFu{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse einer funkti-
onsorientierten Spezifikationsstrategie innerhalb des
Versuchsplans z. B. SpFul

SpKo{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse einer Kombi-
nation aus geometrischer und funktionsorientierter
Sperzifikationsstrategie innerhalb des Versuchsplans

z. B. SpKo1l
T Menge der Instanzen im Test- bzw. Validierungsda-
tensatz
T{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse einer gene-
rellen Toleranzaufweitung innerhalb des Versuchs-
plans z. B.T1
TFS{Nr.} Bezeichnung eines Blocks zur Analyse des Potenzi-

als einer toleranzfreien Serienproduktion innerhalb
des Versuchsplans z. B. TFS1

Tol; Toleranzbreite des Fertigungsprozesses zur Herstel-  diverse
lung des qualitatskritischen Merkmals i € [
Tol, Toleranzbreite der Produktfunktion bzw. des EOL-  diverse
Funktionspriifpunktes g € Q
Upre Messunsicherheit
UG, Untere Klassengrenze der Funktionsklasse s €S  diverse
des EOL-Prifpunkts q € Q
UrG Untere Toleranzgrenze einer Spezifikation diverse
UTG; Untere Toleranzgrenze der Spezifikation eines qua-  diverse
litdtskritischen Merkmals i € 1
UTG, Untere Toleranzgrenze der Funktionserfillung in  diverse
Prifpunkt g € Q
v Zahlindex des Experimentes bzw. Versuches inner-
halb des Versuchsplans
vV Menge der Experimente bzw. Versuche innerhalb

des Versuchsplans
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Formelzeichen GroRe Einheit
V, Menge der Instanzen des Validierungsdatensatzes
der Faltung d € {1, ..., k}
Var(K:% Varianz der Deltafunktionserfiillung 4, ; ; eines spe-
zifischen Komponentenloses K\
Var (KK Varianz der Deltafunktionserfillung &, ;  eines spe-
zifischen Komponenten-KLT KXLT
VK Ventilkolben (Typ Komponente)
Vs Ventilstick (Typ Komponente)
w, Gewichtungsfaktor der Standorte bzw. Produktions-
linien [ € L nach relativem Anteil der Wertschépfung
w, Gewichtungsfaktor als relativer Anteil, zu welchem
das Endprodukt im EOL-Prifpunkt g aulRerhalb der
Toleranz gemessen wurde, im Verhaltnis zu allen
non-konformen Messungen aller Prifpunkte
W_{K} Werkverwaltungsbaustein der Komponente K, z. B.
w_vs
X Vektor der Inputdaten eines ML-Modells diverse
Xp Merkmalsraum einer Datendoméane diverse
Xo Merkmalsraum der Quelldoméane diverse
X, Merkmalsraum der Zieldoméane diverse
X; qualitatskritisches Merkmal i € I diverse
Xy Reale Merkmalsauspragung eines qualitatskriti-  diverse
schen Merkmals i € I einer Instanz j € J
Xis Mittlere Merkmalsauspragung der Klasse s € Seines  diverse
klassierten Merkmals i € I
X; soul Nennwert bzw. Sollwert des qualitatskritischen  diverse
Merkmals i € I
X; Vektor der realen Merkmalsauspragungen der quali-  diverse
tatskritischen Merkmale einer Instanz j € J
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1 Einleitung

Das globale Umfeld, in welchem produzierende Unternehmen heute agieren, erfahrt
aktuell eine hohe Dynamik und ist gepragt von Unsicherheiten. Nach Jahren der schein-
bar uneingeschrankten Globalisierung hat sich der Blick auf die Welt durch die vergan-
genen weltpolitischen Megaevents der COVID-19 Pandemie und des volkerrechtswid-
rigen Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine deutlich verandert. Diese immer haufi-
ger auftretenden Krisen missen ein Weckruf sein hin zu einer nachhaltigeren und resi-
lienteren Weltwirtschaft, befahigt durch die Digitalisierung (UNCTAD 2021, S. I). Doch
die Globalisierung wird sich nicht zuriickdrehen lassen (Friedii et al. 2021, S. XI). Uber
80% des Welthandels finden nach Schatzungen der UN in globalen Produktionsnetz-
werken statt (UNCTAD 2013, S. 135). Zudem besteht durch die Entwicklung einer
neuen Mittelschicht in den Schwellenlandern ein enormes Marktpotenzial, welches die
Globalisierung weiter vorantreiben wird (Kharas 2017).

Qualitdt — made in Germany. Dieser Ausdruck war lange ein Garant fir hochwertige
Produkte, entwickelt und produziert mit deutscher Ingenieurskunst (Erasmus 2008, S.
6). Der starke globale Wettbewerb stellt Unternehmen dabei vor die Herausforderung,
qualitativ hochwertige Produkte effizient herzustellen (Colledani et al. 2014b, S. 773).
Es muss somit zwischen Qualitdt und Kosten abgewogen werden (Remling & Friedli
2021, S. 10). Nach wie vor ist fir deutsche Unternehmen die Qualitdt der Produkte die
relevanteste Kundenanforderung und somit auch zentraler Differenzierungsfaktor im
globalen Wettbewerb (Remling & Friedli 2021, S. 7). Insbesondere fiir Hersteller' hoch-
praziser Produkte ist die Qualitdt der Produkte der entscheidende Wettbewerbsfaktor
(Lanza et al. 2015, S. 399; Wagner 2020, S. 1).

1.1 Herausforderungen in der Produktion hochpréaziser Produkte
in Produktionsnetzwerken

Hochpréazise Produkte, wie bspw. Prazisionsgetriebe, Dentalinstrumente oder Dieselin-
jektoren, besitzen sehr hohe Funktionsanforderungen, welche in der Regel nur durch
Fertigungstoleranzen im Bereich weniger um erreicht werden kénnen (Mease et al.
2004, S. 166). Um wirtschaftlich an der Grenze des technologisch Mdglichen zu produ-
zieren, werden deshalb haufig sog. Qualitdtsregelstrategien eingesetzt, wie z. B. eine

1 Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit durchweg das generische Maskulinum verwendet. Da-
bei sind jeder Zeit alle mannlichen, weilblichen und nichtbindren Personengruppen gleicherma3en gemeint.
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selektive Montage oder adaptive Fertigung (Colledani et al. 2014a, S. 453). Durch ge-
schickte Bauteilpaarungen und die Anpassung von Prozessparametern wird dabei die
Herstellung hochpraziser Produkte aus weniger prazisen Komponenten bzw. Vorpro-
dukten ermdglicht und somit die technologische Komplexitat in der Produktion reduziert
(Babu & Asha 2014, S. 870; Lanza et al. 2015, S. 399).

Als besonders vielversprechend haben sich in den letzten Jahren Strategien zur funk-
tionsorientierten Qualitatsregelung herauskristallisiert (Wagner et al. 2018, S. 57f). Im
Gegensatz zu weitverbreiteten Ansatzen, die sich auf die schlichte Kompensation und
Verbesserung geometrischer Merkmale und deren Toleranzen fokussieren, zielen der-
artige Ansatze auf die intendierte Funktion des Endproduktes (Wagner et al. 2018, S.
62; Weckenmann & Hartmann 2013, S. 686). Sie finden insbesondere bei besonders
komplexen Produkten Anwendung, deren Komponenten verschiedene funktionskriti-
sche Merkmale besitzen, die zudem in Wechselwirkung zueinander stehen (Wagner et
al. 2018, S. 57f). Kern solcher Ansatze sind sog. Funktionsmodelle, also Modelle zur
Beschreibung von Gestalt-Funktionszusammenhéangen, welche die Einflisse der Kom-
ponenten auf die Produktfunktion anhand ihrer individuellen Merkmalsauspragungen
bestimmen bzw. prognostizieren kénnen (Wagner et al. 2020a, S. 374f). Zur Umset-
zung solcher Qualitatsregelstrategien bedarf es daher eines hohen Grades an Digitali-
sierung fir die Bereitstellung und Verarbeitung der Messdaten (Wagner 2020, S. 1).

Durch den gleichzeitig weiter steigenden Kostendruck und einen starken globalen Wett-
bewerb missen sich auch Hersteller von Hochprazisionskomponenten zunehmend auf
ihre Kernkompetenzen fokussieren und sogar funktionskritische Komponenten fremd-
vergeben (Colledani et al. 2014a, S. 453). Die damit einhergehende sinkende Ferti-
gungstiefe und die steigende Abhangigkeit von qualifizierten Lieferanten stellen die Un-
ternehmen vor besonders groRe Herausforderungen (Colledani et al. 2014b, S. 784;
Tutsch 2006, S. 212). Qualitdtsregelstrategien kbénnen bisher jedoch nicht unterneh-
mensubergreifend angewendet werden (Clottey & Benton 2021, S. 4091; Colledani et
al. 2014b, S. 784). Ein entscheidender Grund hierfir ist der fehlende Informationsaus-
tausch, insbesondere von Mess- und Prozessdaten, zwischen den Partnern, aber auch
die Autonomie der externen Lieferanten (Lanza & Treber 2019, S. 439f; Vancza et al.
2011, S. 809). Eine durch das fokale Unternehmen ausgeloste Parameteranpassung
beim Lieferanten ist bspw. kaum vorstellbar.

Zur Sicherstellung der Produkifunktion bleiben haufig nur Alternativen, die Ineffizienzen
im Produktionsnetzwerk zur Folge haben. Aufgrund der fehlenden Kompensations-
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moglichkeit missen besonders enge Toleranzen fiir die zugelieferten Komponenten
definiert werden, die vom Lieferanten haufig nur mit groften Anstrengungen und einem
hohen Anteil an Nacharbeit oder Ausschuss umgesetzt werden konnen (Kayasa & Herr-
mann 2012, S. 14; Silbernagel et al. 2021, S. 470). Sollten trotz derart enger Toleranzen
dennoch Qualitatsregelstrategien beim fokalen Unternehmen notwendig sein, werden
die bendtigten Merkmale auf Grund des fehlenden Informationsaustausches in der Re-
gel im fokalen Unternehmen erneut gemessen (Schonsleben 2020, S. 740). Es kommt
somit zu redundanten Messprozessen, was wiederum Ineffizienz und Verschwendung
bedeutet (Tutsch 2006, S. 212f). Das Produktionsnetzwerk als Ganzes ist dadurch lang-
fristig weniger wettbewerbsfahig. Eine entscheidende Herausforderung ist also die In-
tensivierung des Informationsaustausches und der damit einhergehenden Kollabora-
tion zwischen den Partnern (Colledani et al. 2014b, S. 775). Dies kann bspw. durch
finanzielle Anreize, aber auch durch konkrete Vertragsvereinbarungen oder das Aufzei-
gen eines beidseitigen Mehrwertes gelingen (Vancza 2019, S. 1381). Denn mit einer
unternehmensibergreifenden Qualitdtsregelung kénnten Toleranzen aufgeweitet, In-
formationen geteilt und somit der Gesamtausschuss im Produktionsnetzwerk reduziert
werden (Aschenbrenner et al. 2019, S. 3472; Colledani et al. 2014b, S. 784).

Eine Besonderheit der verteilten Produktion in Produktionsnetzwerken ist, dass die
Komponenten nicht als Einzelteile weitergereicht werden kdénnen, sondern zu Trans-
porteinheiten gebiindelt auf Ladungstragern zwischengelagert werden (Wannenwetsch
2014, S. 332). Zudem werden die Maschinen und Anlagen, auf welchen die Kompo-
nenten produziert werden, in der Regel zur Herstellung unterschiedlicher Komponenten
oder Produktderivate verwendet (Dombrowski & Krenkel 2021, S. 9f). Die Komponen-
ten werden dadurch in Losen (auch Chargen genannt) produziert, welche individuellen
Einflissen (z. B. Material, Temperatur oder Risteinflisse) ausgesetzt sind (Brigge-
mann & Bremer 2020, S. 72). Innerhalb dieser Lose unterliegen die Fertigungsprozesse
der funktionskritischen Merkmale wiederum Abweichungen (Clottey & Benton 2021, S.
4089f). Es ergeben sich somit losspezifische Verteilungen der Merkmale und des re-
sultierenden Einflusses der Komponenten auf die Produktfunktion. Ein Los setzt sich in
der Regel aus mehreren Ladungstragern zusammen. Dies kann einerseits als Heraus-
forderung gesehen werden. Andererseits wird durch die zeitiche Entkopplung von Fer-
tigung und Montage die Mdglichkeit gegeben, auf die losspezifischen Verteilungen der
verschiedenen Komponenten zu reagieren, diese gezielt zusammenzubringen und ggf.
sogar Toleranzen individuell anzupassen.
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Eine weitere spezifische Herausforderung fiir den Einsatz funktionsorientierter Quali-
tatsregelstrategien in Produktionsnetzwerken ist die Entwicklung und der echtzeitnahe
Einsatz der bendtigten Funktionsmodelle und Regelstrategien. Durch die Fremd-
vergabe von Komponenten geben Unternehmen mitunter auch die Entwicklungskom-
petenz an Lieferanten ab, wodurch kein detailliertes Produktwissen Uber die konkreten
Gestalt-Funktionszusammenhéange der zugelieferten Komponenten mehr vorhanden
ist (Colledani et al. 2014b, S. 774). Dies hat Auswirkungen auf die Entwicklung der
Funktionsmodelle und deren Prognosegiite, da Domanenwissen fehlt und der Zugriff
auf die Daten zur Modellentwicklung stark eingeschrankt ist. Darliber hinaus werden
Komponenten, zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, haufig von mehr als ei-
nem Lieferanten (Multiple Sourcing) bezogen (Schonsleben 2020, S. 80f). Gerade in
einem solchen Szenario missen Daten aus unterschiedlichen Messmitteln und ver-
schiedenen Datendoméanen verarbeitet werden koénnen. Im Falle einer unternehmens-
Ubergreifenden, funktionsorientierten Qualitatsregelung, bei welcher Lieferanten daten-
seitig angebunden sind, ist also zudem eine entsprechende informationstechnische In-
teroperabilitit zwischen den Unternehmen erforderlich (Vancza 2019, S. 1381).

1.2 Zielsetzung

Um den zuvor genannten Herausforderungen zu begegnen, ist die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines Ansatzes zur funktionsorientierten Quali-
tatsregelung in Produktionsnetzwerken. Dafiir muss untersucht werden, ob sich im
unternehmensiibergreifenden Kontext neue Regelstrategien ergeben und welche
Implikationen fiir bewahrte Strategien bestehen (Teilziel 1, TZ1). Hierbei sind insbe-
sondere die Auswirkungen variierender Komponentenlose und die resultierenden Her-
ausforderungen auf die Logistik zu betrachten. Um dabei eine funktionsorientierte Qua-
litdtsregelung zu ermdglichen, ist es notwendig, dass die Funktionsmodelle die Funk-
tionsprognosen des Endproduktes anhand sowohl zugelieferter als auch interner
Komponenten ableiten kénnen (TZ2). Zur Abwagung zwischen der reduzierten tech-
nologischen Komplexitdt und dem erhéhten Aufwand einer Qualitatsregelung, ist ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Bewertung unternehmensiibergreifen-
der, funktionsorientierter Qualitidtsregelstrategien zu entwickeln (TZ3). Dadurch
soll ermdglicht werden, Potenziale gegenuber einer konventionellen Produktion ohne
Qualitatsregelung aufzuzeigen und somit den Mehrwert einer Datenintegration zu
quantifizieren. Der Ansatz soll sowohl fiir bestehende als auch in der Planung neuer
Produktionsnetzwerke verwendet werden kénnen (TZ4).
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel (vgl. Abbildung 1-1). Zur Beantwor-
tung der in Kapitel 1 hergeleiteten Zielsetzung werden in Kapitel 2 zunachst die fir das
Verstandnis des zu entwickelnden Ldsungsansatzes notwendigen theoretischen und
methodischen Grundlagen beschrieben. In Kapitel 3 werden daraufhin Anforderungen
an den Ldsungsansatz abgeleitet, anhand derer der Stand der Forschung zur funktion-
sorientierten Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken anschlieBend analysiert und
bewertet wird. Basierend auf dem dabei identifizierten Forschungsdefizit wird in Kapitel
4 der Losungsansatz zur Beantwortung der Zielsetzung hergeleitet. Kapitel 5 bildet mit
der detaillierten Beschreibung des Ansatzes den Kern der Arbeit. In Kapitel 6 werden
anschlieRend die einzelnen Komponenten des Lésungsansatzes anhand zweier indust-
rieller Anwendungsfalle erprobt und prototypisch realisiert. Kapitel 7 bewertet den Lo6-
sungsansatz hinsichtlich der formulierten Zielsetzung und einer méglichen Generalisie-
rung. Zudem wird ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gegeben, bevor die
Arbeit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung schlief3t.

1.1 Herausforderungen in der 1.2 Zielsetzung 1.3 Aufbau der Arbeit
Produktion hochpréaziser Produkte
in Produktionsnetzwerken

2. Grundlagen

2.1 Kollaboration in 2.2 Funktionsorientierte 2.3 Modellbildung und Simulation
Produktionsnetzwerken Qualitatsregelung

3. Stand der Forschung

3.1 Anforderungen an den 3.2 Vorstellung und Einordnung 3.3 Forschungsdefizit
Lésungsansatz bestehender Ansatze

4. Losungsansatz

4.1 Konkretisierung des Betrachtungsrahmens 4.2 Ubersicht (iber den Lésungsansatz

5. Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken

5.1 Entwicklung datengetriebener 5.2 Funktionsorientierte 5.3 Simulative Bewertung
Funktionsmodelle Qualitatsregelstrategien in funktionsorientierter
Produktionsnetzwerken Qualitatsregelstrategien

6. Erprobung des Lésungsansatzes und prototypische Realisierung

6.1 Anwendungsfall 1: Simulative Bewertung 6.2 Anwendungsfall 2: Prototypische Erprobung der
unternehmensubergreifender Regelstrategien individuellen Sequenzierung mit KLT-Allokation

7. Diskussion und Ausblick

7.1 Bewertung und kritische 7.2 Handlungsempfehlungen 7.3 Ausblick auf weitere
Wiirdigung Forschungsarbeiten

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Grundlagen erlautert, die zur Bearbeitung
der Zielsetzung und zum Verstandnis der Arbeit nétig sind. Kapitel 2.1 beschreibt dabei
zunachst den Betrachtungsrahmen und die Herausforderungen der Kollaboration in
Produktionsnetzwerken. Daraufhin widmet sich Kapitel 2.2 der Abgrenzung des Quali-
tatsbegriffs und den Paradigmen der funktionsorientierten Qualitatsregelung. In Kapitel
2.3 werden schliefllich die methodischen Grundlagen erldutert, welche zur Modellie-
rung, Analyse und Bewertung funktionsorientierter Qualitatsregelstrategien in Produk-
tionsnetzwerken notwendig sind.

2.1 Kollaboration in Produktionsnetzwerken

Der vorliegende Abschnitt betrachtet die relevanten Grundlagen und Herausforderun-
gen der Zusammenarbeit mit Partnern in Produktionsnetzwerken. In Kapitel 2.1.1 wird
zunachst der Betrachtungsrahmen globaler Produktionsnetzwerke abgegrenzt. Kapitel
2.1.2 beschreibt daraufhin die Besonderheiten bei der Kollaboration mit externen Part-
nern im Produktionsnetzwerk.

2.1.1 Produktionin globalen Produktionsnetzwerken

Unter dem Begriff der Produktion wird im Sinne der betrieblichen Wertschdpfung die
Transformation verschiedener Inputfaktoren (z.B. Material, Informationen, Arbeit und
Energie) zu Outputfaktoren (z.B. Produkte, Informationen und Nebenprodukte) verstan-
den (Dyckhoff & Spengler 2010, S. 3f; Gutenberg 1970, S. 2f). Die Produktion wird in
Produktionssystemen organisiert, dabei ist fir das Verstandnis der globalen Produktion
wichtig, dass die Summe der Transformationsprozesse nicht zwangslaufig an einem
Standort gebiindelt durchgefiihrt werden muss (Schuh & Schmidt 2014, S. 3f).

Ein Netzwerk kann allgemein als Verknipfung von Systemelementen durch Systemre-
lationen beschrieben werden. Es kann als Graph mit Knoten und Kanten modelliert
werden (Neuner 2009, S. 37f). Die Knoten stellen dabei die Systemelemente bzw. Ak-
teure dar (z.B. Standorte oder Organisationen) und die Kanten symbolisieren die Rela-
tionen (z.B. Aktivititen oder Interaktionen) zwischen den Elementen (Kutschker &
Schmid 2011, S. 534f).

Produktionsnetzwerke sind Zusammenschliisse autonomer, geographisch verteilter
Produktionseinheiten zur Bereitstellung von Produkten und damit verbundenen
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Dienstleistungen mit dem Ziel, einen maximalen Kundennutzen zu generieren (Lanza
et al. 2019a, S. 824; Olhager et al. 2015, S. 138; Vancza 2019, S. 1377). Spannt sich
das Netzwerk Uber mehrere Lander, spricht man von globalen Produktionsnetzwerken
(GPN) (Hagedorn 1994, S. 2; Neuner 2009, S. 7). Die einzelnen Produktionseinheiten
(Knoten) des Netzwerkes sind Uber Material-, Finanz- und Informationsfliisse (Kanten)
miteinander verbunden (Rudberg & Olhager 2003, S. 30; Vancza 2019, S. 1377). Sie
beinhalten neben den Produktionseinheiten des im Zentrum stehenden fokalen Unter-
nehmens auch externe Lieferanten, Distributionszentren und héufig ebenfalls Refabri-
kationsstandorte (Olhager et al. 2015, S. 138f; Sydow 2010, S. 382; Wang et al. 2014,
S. 409). Es handelt sich somit um zwischenbetriebliche Netzwerke (Rudberg & Olhager
2003, S. 35). Die Partner konzentrieren sich dabei auf ihre Kernkompetenzen (Wien-
dahl & Lutz 2002, S. 574). Obgleich sie ein gemeinsames, Ubergeordnetes Ziel verfol-
gen, existieren, aufgrund der Autonomie der Partner, oft Interessenskonflikte und eine
asymmetrische Informationsverteilung (Vancza et al. 2011, S. 809).

Es gibt eine Vielzahl ahnlicher Begriffe zur Beschreibung derartiger Netzwerke, die je
nach Domane einen individuellen Fokus setzen. Der Begriff des Wertschdpfungsnetz-
werkes (vgl. z. B. Bach et al. 2012, S. 105) kann im Rahmen dieser Arbeit synonym
verwendet werden. Die Begriffe der Lieferkette bzw. der Supply Chain haben hingegen
eine leicht abweichende Bedeutung: Das Supply Chain Management (SCM) ist als in-
ter-organisationales Management der Material- und Informationsflisse der gesamten
Wertschopfungskette definiert (Wiendahl & Lutz 2002, S. 574). Der Begriff weist also
eine starkere Flussorientierung auf, der Fokus in diesen Disziplinen liegt dabei eher auf
dem Management der Kanten des Netzwerkes (Schonsleben 2020, S. 14f).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine integrierte Betrachtung beider Sichtweisen
(GPN und SCM) relevant. Den Betrachtungsrahmen bildet dabei das Produktionsnetz-
werk aus Sicht des fokalen Unternehmens, welches auch die Verantwortung uber die
Funktion des Endproduktes hat (Sydow 2010, S. 382; Vancza 2019, S. 1378). Durch
die mit einer verteilten Produktion einhergehende sinkende Fertigungstiefe nehmen Be-
schaffung und Lieferantenmanagement als Disziplinen des Supply Chain Manage-
ments (siehe Arnold et al. 2008; Schonsleben 2020)2 in der Produktion hochpraziser
Produkte zentrale Rollen ein (Arndt 2018, S. 12f).

2 Sofern es sich um den einen Verweis auf weiterfihrende Literatur oder eine Kernaussage der Quelle handelt,
die bspw. zentral im Abstract des jeweiligen Artikels genannt ist, wird diese ohne konkrete Seitenangaben zitiert.
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2.1.2 Kollaboration und Lieferantenintegration

Insbesondere der netzwerkweite Informationsaustausch ist fur die Anwendung funkti-
onsorientierter Qualitatsregelstrategien und den damit einhergehenden Erhalt der Fer-
tigungskompetenz von zentraler Bedeutung (vgl. Kapitel 1.1). Aufgrund der zuvor be-
schriebenen Autonomie der Partner werden Informationen im Produktionsnetzwerk je-
doch haufig nicht geteilt (Chen & Deng 2015, S. 631; Vancza et al. 2011, S. 809). Durch
eine erhohte Kollaboration oder eine Lieferantenintegration kénnen diese Hurden Uber-
wunden werden (Baihagi & Sohal 2013, S. 751f; Cao & Zhang 2013, S. 4f).

Kollaboration ist definiert als eine zeitich begrenzte, verhandelte Partnerschaft zwi-
schen zwei oder mehr voneinander unabhangigen Parteien zur Erreichung gemeinsa-
mer Ziele durch eine kollektive Nutzung von Ressourcen oder Informationen (Barratt
2004, S. 30; Cao & zhang 2011, S. 166; Cao & Zhang 2013, S. 58f). Die Literatur be-
fasst sich hauptsachlich mit der Supply Chain Collaboration (SCC), die Erkenntnisse
lassen sich jedoch auch auf GPN Ubertragen (Fawcett et al. 2015; Volker & Neu 2008,
S. 47f). Cao & Zhang (2013) unterscheiden den Prozess- und Beziehungsfokus einer
Kollaboration. Der Prozessfokus betrachtet die Kollaboration in GPN als Geschéaftspro-
zess, in welchem durch die Zusammenarbeit mehr Nutzen erzielt wird als die Parteien
in Summe alleine erreichen wirden (Cao & Zhang 2013, S. 55f). Der Beziehungsfokus
hingegen sieht die Kollaboration in GPN als die Bildung enger und langfristiger Partner-
schaften zur Erreichung gemeinsam definierter Ziele (Cao & Zhang 2013, S. 56).

Der Kollaborationsbegriff kann u.a. nach der Richtung entlang der Wertschdpfungskette
oder nach der Intensitat der Zusammenarbeit klassifiziert werden (vgl. Abbildung 2-1).
Als vertikal wird die Kollaboration mit vor- oder nachgelagerten Akteuren der Wert-
schopfungskette bezeichnet (Barratt 2004, S. 32). Dies beinhaltet einerseits externe
Lieferanten oder Kunden, aber auch interne Kunden-Lieferanten-Beziehungen (Barratt
2004, S. 32; Schonsleben 2020, S. 181). Die horizontale Kollaboration hingegen be-
zeichnet die Zusammenarbeit mit Wettbewerbern oder anderen, komplementaren Or-
ganisationen (z. B. Start-Ups) bzw. Abteilungen, die zur eigenen Wertschdpfung beitra-
gen (Barratt 2004, S. 32; Spender et al. 2017, S. 14). Als Partnerschaft unabhangiger
Parteien zur Verfolgung eines gemeinsamen Zieles, grenzt sich eine Kollaboration hin-
sichtlich ihrer Intensitat nach ,unten’ von klassischen, rein transaktionalen Lieferbezie-
hungen (Arm’'s Length) und nach ,oben‘ von Zusammenarbeitsmodellen mit Anteilsbe-
teiligungen (z. B. Joint Venture) ab (Kampstra et al. 2006, S. 314).
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Vertikale Kollaboration

Externe
Kollaboration

(Zulieferer)
Externe
Kollaboration Externe
(Andere Interne Kollaboration Arm's Kol- Joint
Kollaboration (Wett- Length laboration Venture

Organi- bewerber)

sationen)

Horizontale Kollaboration

Partnerschaft

Externe
Kollaboration
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Abbildung 2-1: Klassifikation des Kollaborationsbegriffs nach Richtung der Zusammen-
arbeit in der Wertschépfungskette (links) und Intensitdt der Zusammenarbeit (rechts)
(nach Barratt 2004, S. 32; Cao & Zhang 2013, S. 3f; Kampstra et al. 2006, S. 314)

Der Begriff der Kollaboration kann leicht mit den verwandten Begriffen Kooperation
(Synchronisation der Motivation) und Koordination (Synchronisation von Entschei-
dungsprozessen) verwechselt werden, welche als Teilelemente bzw. je nach Definition
auch als Vorstufen der Kollaboration betrachtet werden kénnen (Cao & zZhang 2013, S.
3f). Gelingt neben Kooperation und Koordination das Erreichen einer Zielkongruenz mit
den beteiligen Partnern spricht man von einer Kollaboration (Cao & Zhang 2013, S. 4).
Oft wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff der vertikalen (Lieferanten-) In-
tegration diskutiert. Im Unterschied zur Kollaboration ist die Lieferantenintegration ge-
pragt durch eine zentrale Steuerung der unternehmensuibergreifenden Prozesse durch
das fokale Unternehmen (Cao & Zhang 2011, S. 163f; Kampstra et al. 2006, S. 314f).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine unternehmenstibergreifende Qualitatsre-
gelung Verschwendungen im Produktionsnetzwerk zu reduzieren (vgl. Kapitel 1.2). Be-
trachtet wird also die gemeinsame Verbesserung von Prozessen durch den Informati-
onsaustausch im Produktionsnetzwerk aus Sicht des fokalen Unternehmens (Prozess-
fokus, vertikale Kollaboration oder Integration). Die Beziehungsebene sowie die erfolg-
reiche Umsetzung der Kollaboration sollen dabei nicht Betrachtungsgegenstand dieser
Arbeit sein (siehe hierfur Fawcett et al. 2008; Lanza et al. 2022). Der Fokus der Arbeit
liegt vielmehr in der Bereitstellung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems, um Po-
tenziale berechnen zu kénnen. Diese konnten z. B. fur die Ableitung von Anreizen ge-
nutzt werden, um eine Kollaboration oder Lieferantenintegration zu erméglichen.
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2.2 Funktionsorientierte Qualitatsregelung

Die vorliegende Arbeit untersucht Ansatze der funktionsorientierten Qualitatsregelung
in Produktionsnetzwerken (vgl. Kapitel 1.2). In Kapitel 2.2.1 wird deshalb zunachst der
in der Arbeit verwendete Qualitdtsbegriff und die daraus resultierende Funktionsorien-
tierung vorgestellt. Anschlielend wird in Kapitel 2.2.2 die Rolle der Qualitatssicherung
in den verschiedenen Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) beschrieben.
AbschlieBend werden in Kapitel 2.2.3 die Paradigmen der funktionsorientierten Quali-
tatsregelung in der Produktion hochpraziser Produkte erlautert.

2.2.1 Qualitatsbegriff, Funktionsorientierung und Toleranzen

Qualitat ist ein vielgenutzter Begriff in der Gesellschaft (Pfeifer & Schmitt 2014, S. 5).
Obwohl der Begriff im taglichen Sprachgebrauch durchaus positiv konnotiert ist, ist er
in der Fachsprache wertfrei (Briiggemann & Bremer 2020, S. 3). Die DIN EN SO 9000
definiert Qualitat als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anfor-
derungen erfiillt* (DIN EN 1SO 9000, S. 47). Als Grad der Ubereinstimmung ist die
Qualitat demnach nicht absolut zu betrachten, sondern relativ als realisierte Beschaf-
fenheit im Verhaltnis zur geforderten Beschaffenheit (Briggemann & Bremer 2020, S.
4; Geiger & Kotte 2008, S. 68). Entscheidend ist die Beschreibung des Objekts durch
seine inhdrenten Merkmale. Qualitat ist keine physikalische GroRe und somit zunachst
auch nicht messbar, jedoch kann anhand der messbaren Beschaffenheit der (inharen-
ten) Merkmale die Qualitdt bewertet werden (Briiggemann & Bremer 2020, S. 4; Geiger
& Kotte 2008, S. 3).

Bei den betrachteten Objekten kann es sich im Allgemeinen um Produkte, Dienstleis-
tungen, Prozesse, Personen, Systeme, Ressourcen oder gar ganze Organisationen
handeln (DIN EN ISO 9000). In der Produktion liegt der Fokus haufig auf Produkt- und
Prozessqualitat, wobei die beiden Qualitdtsarten sich gegenseitig bedingen und eine
hohe Prozessqualitédt notwendig ist, um eine hohe Produktqualitdt zu erreichen (Ehr-
lenspiel & Meerkamm 2013, S. 161; Lin 2018, S. 23). So definiert Arndt (2018) die
Prozessqualitat in Produktionsnetzwerken als ,die durch prozessindividuelle Kennzah-
len ausgedriickte Fahigkeit, die vom Kunden verlangten Qualitdtsanforderungen an ein
Produkt im Sinne der Unternehmensziele nachhaltig zu erfiillen“ (Arndt 2018, S. 18).

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die funktionsorientierte Qualitats-
regelung in Produktionsnetzwerken zur Herstellung hochpraziser Produkte. Der Fokus
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liegt dabei also vordergriindig auf der Produktqualitat. Die Prozessqualitédt bzw. die Fa-
higkeit des Produktionsnetzwerkes, die geforderte Qualitat kostenglinstig bzw. ver-
schwendungsfrei herzustellen, ist hierfir jedoch eine notwendige Voraussetzung.

Der letzte Bestandteil der zuvor genannten Definition nach DIN EN ISO 9000 ist die
Orientierung an Qualitatsanforderungen (DIN EN ISO 9000, S. 39). Die Qualitat liegt
dabei sprichwortlich im Auge des Betrachters (Morse et al. 2018, S. 711). Da die Pro-
duktqualitat letztendlich vom Kunden bewertet wird, ist eine starke Kunden- und somit
Qualitdtsorientierung im gesamten Produktentstehungsprozess (PEP) entscheidend
(Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 242). Der PEP umfasst insbesondere die Phasen
der Produktplanung, der Produktentwicklung und der Produktion (VDI 2221 Blatt 1, S.
25). Die Qualitatsorientierung ist dabei besonders entscheidend, da der GroRteil der
Fehler in den frihen Phasen des PEP entstehen, jedoch erst in der Produktion bzw. im
Serienbetrieb entdeckt und behoben werden (Briggemann & Bremer 2020, S. 7f).
Gleichzeitig steigen die Kosten zur Fehlerbehebung in jeder Stufe um den Faktor 10,
es wird von der ,Zehnerregel der Fehlerkosten“ gesprochen (Briggemann & Bremer
2020, S. 29; Lin 2018, S. 24). In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Verifikation
und Priifung auch zum PEP gezahlt. Abbildung 2-2 fasst diese Phdnomene zusammen.

Entstehung von 75 % der Fehler ~ Behebung von 80 % der Fehler
Q@
g 50 Fehler- RN
Produkt- =g Fehler- behebung 7 N -
Recycling 2 40| entstehung / \ 2
& \\ 2
o 30 \ o
Produkt- 2 \ a
entwick- Produkt- g 20 ‘\ §
nutzung © \ 7]
c \ e}
o 10 \ X
8 \
X 0 _ \
Produkt- Produkt- . Verifikation/ | Produkt-
R Produktion -
planung entwicklung Priifung nutzung
Produktentstehung

Abbildung 2-2: Notwendigkeit der Qualitatsorientierung im Produktentstehungsprozess
(nach Briiggemann & Bremer 2020, S. 7; VDI 2221 Blatt 1, S. 25)

Es gibt zahlreiche Ansatze und Normen zur qualitatsorientierten Gestaltung des PEP.
Genannt seien hier bspw. die DIN ISO 9000 Normenfamilie (DIN EN ISO 9000), das
Quality Function Deployment (QFD) (Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 240f), das Ad-
vanced Product Quality Planning (APQP) (Prefi 2021, S. 410f) oder das funktionsorien-
tierte Toleranzmanagement (Bohn & Hetsch 2020). Ohne auf diese Ansatze naher
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einzugehen, werden im Weiteren die relevanten Schritte und Zusammenhénge der Pro-
duktentstehung erlautert.

Ausgehend von den Kundenanforderungen werden im Rahmen der Produktplanung
bzw. der frihen Phase des PEP konkrete Funktionen abgeleitet, die das Produkt erfil-
len soll (Bohn & Hetsch 2020, S. 3; Boutellier & Biedermann 2014, S. 444). Basierend
auf diesen funktionalen Anforderungen wird eine Menge funktionaler Merkmale (funkti-
onale Spezifikationen) definiert, welche die Kundenanforderungen im Idealfall vollstan-
dig abbilden und die somit spater als MaRstab zur Bewertung der Produktqualitat her-
angezogen werden kénnen (Boutellier & Biedermann 2014, S. 444; DIN EN 1SO 17450-
1, S. 18). Im Rahmen der Produktentwicklung werden daraufhin konkrete L&sungsprin-
zipien und -konzepte entwickelt (VDI 2221 Blatt 1, 37). Nach Auswahl einer Alternative
gilt es im Rahmen der Konstruktion, das gewahlte Losungskonzept zu gestalten (VDI
2221 Blatt 1, S. 38ff). Hierfir werden auf Basis der funktionalen Spezifikationen die
geometrischen Spezifikationen definiert, welche die Gestalt des Produktes festlegen
(DIN EN 1SO 17450-1, S. 18).

Aufgrund verschiedener StorgroRen (Werkzeugverschlei®, Prozessschwankungen,
Umwelteinflisse etc.) sind Abweichungen im Fertigungsprozess unausweichlich
(Weckenmann & Hartmann 2013, S. 686). Bei der Produktion kann ein Produkt selbst
bei bester Prozessfiihrung nicht wiederholt in exakt derselben Nenngeometrie herge-
stellt werden (DIN EN ISO 17450-1, S. 18). Spezifikationen definieren Merkmale des-
halb, neben dem spezifischen Nennmaf, auch durch den korrespondierenden Bereich
der zulassigen Abweichung (Toleranz) zur Gewahrleistung der funktionalen Anforde-
rungen (vgl. Abbildung 2-3) (Bohn & Hetsch 2020, S. 83; DIN EN ISO 17450-1, S. 18).

untere Toleranzgrenze | Toleranz | obere Toleranzgrenze
(UTG) (OTG)
Mindestmaf3| Nenrimafs : Hochstmal

Abbildung 2-3: Darstellung der Spezifikation eines Merkmals (nach Bohn & Hetsch
2020, S. 83; DIN EN ISO 17450-1, S. 18)

Die Sperzifikationen werden im Rahmen der technischen Zeichnung dokumentiert (Ehr-
lenspiel & Meerkamm 2013, S. 253f). Anhand dieser Spezifikationen werden klassi-
scherweise die Produktionsprozesse gestaltet und die Prifvorschriften entwickelt
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(Weckenmann & Hartmann 2013, S. 684). Die Breite der Toleranz hat dabei einen ho-
hen Einfluss auf die Qualitdt der Erzeugnisse und die geforderte Prazision der Ferti-
gungstechnologien und Messmittel (Bohn & Hetsch 2020, S. 3; Weckenmann & Hart-
mann 2013, S. 684f). Das Toleranzmanagement zur Festlegung der richtigen Toleran-
zen, welche die Funktionsfahigkeit der Produkte sicherstellen und gleichzeitig eine wirt-
schaftliche Herstellung ermdglichen, ist deshalb eine zentrale Aufgabe des Simultane-
ous Engineerings und der integrierten Produktentwicklung (Morse et al. 2018, S. 702;
Wagner 2020, S. 13). In diesen Prozessen ist eine parallele und eng verzahnte Gestal-
tung der Produkt- und Prozessentwicklung entscheidend (Bohn & Hetsch 2020, S. 5).
Um die Austauschbarkeit der Komponenten selbst an den Toleranzgrenzen in der Mon-
tage sicherzustellen, geschieht die Tolerierung der Merkmale dabei durch eine sog.
Worst-Case-Rechnung (Bohn & Hetsch 2020, S. 148). In der Produktion hochpraziser
Produkte ist eine derartige Tolerierung technologisch nicht mdglich, weshalb die Tole-
ranzen statistisch abgesichert werden (vgl. Bohn & Hetsch 2020, S. 148f), was wiede-
rum die Haufung ungiinstiger Kombinationen bedingt.

2.2.2 Qualitatssicherungund die Rolle der Verifikationim PEP

Das Qualititsmanagement hat nach DIN EN ISO 9000 das Ziel, Organisationen hin-
sichtlich ihrer Qualitétsziele zu fiihren und zu steuern (DIN EN 1SO 9000, S. 31). Das
Aufgabenspektrum des Qualititsmanagements umfasst dabei die Festlegung der Qua-
littspolitiken und -ziele, die Qualitatsplanung, die Qualitdtssicherung, die Qualitatslen-
kung und die Qualitatssteigerung (Briggemann & Bremer 2020, S. 124; DIN EN ISO
9000, S. 31). Die frihen Aufgabenbereiche, einschliefllich der Qualitdtsplanung, spie-
len also, wie zuvor erlautert, im Rahmen der qualititsbezogenen Gestaltung des PEP
eine entscheidende Rolle (vgl. Kapitel 2.2.1).

Um zu gewahrleisten, dass die Qualitdtsanforderungen erfiillt werden, ist die Qualitats-
sicherung in der Produktion ein wichtiger Bestandteil (DIN EN ISO 9000, S. 31). Durch
die Verifikation individueller Komponenten und Produkte kann garantiert werden, dass
die Produkte den zuvor definierten Anforderungen entsprechen (DIN EN ISO 17450-2,
S. 18f). Bei der Produktion hochpréziser Produkte kommt eine rein geometrische Veri-
fikation jedoch schnell an ihre Grenzen, weshalb eine funktionsorientierte Verifika-
tion, also die Prufung der Merkmale hinsichtlich ihrer Funktionsanforderungen und
nicht hinsichtlich ihrer geometrischen Spezifikation, erforderlich wird (Weckenmann &
Hartmann 2013, S. 684f). Hierfir existieren mehrere Griinde: Aufgrund der hohen
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funktionalen Anforderungen bestehen hochprazise Produkte aus mehreren komplexen
Komponenten (Weckenmann & Werner 2021, S. 682). Diese weisen eine Vielzahl qua-
litatskritischer Merkmale mit Toleranzen im Bereich weniger um auf, die in gegenseiti-
ger Wechselwirkung stehen (Wagner et al. 2020b, S. 63f). Dartber hinaus wird die
Funktion hochprazisier Produkte neben klassischen geometrischen Merkmalen bspw.
auch durch Materialeigenschaften, Rauigkeiten und, im Falle Flissigkeit fihrender Sys-
teme (z. B. hochprazise Ventile), resultierende Verwirbelungen beeinflusst (Morse et al.
2018, S. 711). Zudem existieren zahlreiche Unsicherheiten und Storeinflisse im PEP,
die nur durch eine funktionsorientierte Verifikation eliminiert bzw. kontrolliert werden
kénnen (Morse et al. 2018, S. 695f). Dies beinhaltet insbesondere die Korrelations- und
Spezifikationsunsicherheit aber auch Fertigungsabweichungen und Messunsicherhei-
ten (Weckenmann & Hartmann 2013, S. 685f). Abbildung 2-4 veranschaulicht, wie die
Korrelationsunsicherheit und die Spezifikationsunsicherheit durch eine funktionsorien-
tierte Verifikation reduziert werden kénnen.

Korrelations- Spezifikations- Prozess- Mess-
unsicherheit unsicherheit schwankung unsicherheit

Prozess-
entwicklung &
Prifplanung

Geometr.
Spezifikation

Funktions-

Produktion
anforderung

Messung

Geometrische

Funktionsorientierte Verifikation

Verifikation

Abbildung 2-4: Reduzierung von Unsicherheiten im PEP durch eine funktionsorientierte
Verifikation (nach DIN EN ISO 17450-2, S. 11; Morse et al. 2018, S. 697; Weckenmann
& Hartmann 2013, S. 686)

Die Korrelationsunsicherheit beschreibt die Unsicherheit der Korrelation zwischen der
geometrischen Spezifikation und den funktionalen Anforderungen (Morse et al. 2018,
S. 697). Sie spiegelt also den Grad wider, zu welchem die funktionalen Anforderungen
mit der gewahlten Spezifikation erreicht werden koénnen (Weckenmann & Hartmann
2013, S. 685). Die Spezifikationsunsicherheit bezieht sich hingegen auf Unklarheiten
oder Mehrdeutigkeiten in der Spezifikation, die zu Fehlannahmen in der Prozessent-
wicklung und Prifplanung, dem Teil der Qualitatsplanung zur Festlegung der zu pri-
fenden Merkmale, fihren kénnen (DIN EN ISO 17450-2, S. 11; Morse et al. 2018, S.
697). Fir eine detaillierte Taxonomie der Unsicherheiten im PEP sei auf Morse et al.
(2018) verwiesen.
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2.2.2.1 Die Qualititslenkung als Regelkreis

Eine weitere wichtige Komponente des Qualititsmanagements nach DIN EN ISO 9000
ist die Qualitatslenkung (auch Qualitdtssteuerung oder Qualitdtsregelung) (DIN EN
ISO 9000, S. 31). Diese umfasst vorbeugende, Uberwachende und korrigierende Mal3-
nahmen zur Erfillung der Qualitdtsanforderungen bei der Realisierung eines Objektes
(Briiggemann & Bremer 2020, S. 125; DIN EN ISO 9000, S. 31). Die Qualitatsregelung
wird haufig sinnbildlich durch einen Regelkreis dargestellt (vgl. Abbildung 2-5). Die Qua-
litatssicherung gleicht dabei die anhand der Qualititsmerkmale gemessene Qualitdt mit
den Qualitdtsanforderungen des Kunden ab und leitet Uber einen sinnbildlichen Quali-
tatsregler Verbesserungsmaflnahmen mit Methoden des Qualititsmanagements im
Produktionssystem bzw. -netzwerk ab (Lanza et al. 2019b, S. 400). Diese Qualitatsre-
gelkreise kénnen maschinenintern, maschinennah, werksintern oder gar werksiber-
greifend sein und z. B. auch externe Lieferanten beinhalten (Arndt 2018, S. 21).

l/' e m————m——mm——m————— - - - N Qualitats- N
7 . \
! { Qualitatssicherungssystem anforderung '
1 1 . U
| \
! Qualitéts L Verbesserungs Produktions- Produzierte i
E -defizit Qualitatsregler -malRnahme system Qualitat Kunde E
! ] | i
| : : i
|
: Gemassone Messtechnik : :
i Qualitat ; o !
! : / Qualitatsregelungssystem

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung eines Qualitétsregelungssystem in Form ei-
nes Regelkreises (nach DIN EN ISO 9000; Lanza et al. 2019b, S. 400)

Ein zentraler Bestandteil ist dabei die Messtechnik, welche als Input der Qualitatssiche-
rung fur die Qualitatsregelung gesehen werden kann. In der Produktion kommen ins-
besondere produktionsintegrierte Messsysteme (On-Shopfloor) in verschiedenen In-
tegrationsgraden zum Einsatz (vgl. Abbildung 2-6) (Lanza et al. 2019b, S. 403). In der
hochautomatisierten Serienproduktion sind diese meistens taktsynchron in die Linie in-
tegriert, um eine 100%-Messung qualitatskritischer Merkmale zu ermdglichen (In-Line),
kénnen aber auch zur produktionsbegleitenden Stichprobenmessung neben der eigent-
lichen Linie platziert sein (Off-Line) (Heizmann & Imkamp 2011, S. 31f; Lanza et al.
2019b, S. 403). In-Line-Messmittel kdnnen danach unterschieden werden, ob sie in ei-
ner separaten Station (Off-Machine) oder als direkter Teil der Fertigungs- oder Monta-
gestation (On-Machine) implementiert sind (Lanza et al. 2019b, S. 404). Letztere kon-
nen die Messung in der Station wahrend der eigentlichen Bearbeitung (In-Process) oder
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danach (Off-Process) durchfilhren (Lanza et al. 2019b, S. 404; Schmitt et al. 2011, S.
17f).

On-Shopfloor | In-Line - On-Machine In-Process

Off-Shopfloor Off-Line Off-Machine Off-Process

Abbildung 2-6: Integrationsgrade produktionsintegrierter Messtechnik (nach Lanza et
al. 2019b, S. 403)

Fir die funktionsorientierte Qualitatsregelung spielt die Messtechnik eine groRRe Rolle

(Wagner et al. 2018, S. 58). Diese wird einerseits zur funktionsorientierten Verifikation
des Endproduktes (End-of-Line, EOL) bendtigt, andererseits jedoch auch zur 100%-
Erfassung qualitatskritischer Merkmale zur Regelung wahrend der Produktion (Wagner
et al. 2018, S. 61). Besonders hilfreich sind dabei In-Line-Messmittel, welche (Teil-)
Funktionen der Komponenten wie bspw. den hydraulischen Durchfluss eines Ventils,
anstatt der prazisen, geometrischen Drosselmerkmale messen (Weckenmann & Wer-
ner 2014, S. 625). Es kann also zwischen In-Line gemessenen Merkmalsauspragungen
und der gemessenen Funktionserfiillung (z. B. der realisierten Einsprizmenge eines
Injektors) im EOL-Priifstand unterschieden werden (vgl. Abbildung 2-7).

Merkmalsauspriagung Funktionserfiillung
(von Merkmal i) (in Priifpunkt q)
J’q,|5011

X, ; £ (x;
UTG: Xl,lsoll 0? G; UTG | quj) o716,

~ q
r X ! N Pie
| | | N, -
1 ] 1

Abbildung 2-7: Unterschiedliche Darstellungsformen fiir In-Line gemessenes qualitéts-
kritisches Merkmal (links) und Verifikation der Funktionserfiillung im EOL (rechts)

Um die Funktionsorientierung im gesamten PEP nutzbar zu machen, werden Funkti-
onsmodelle zur Modellierung der komplexen Gestalt-Funktionszusammenhange (vgl.
Kapitel 2.3.1) verwendet (VDI 2221 Blatt 1, S. 36; Weckenmann & Hartmann 2013, S.
692). Werden diese Modelle oder einzelne Teilmodelle zu echtzeitfahigen Metamodel-
len (Modell eines Modells) befahigt, kdnnen sie auch zur virtuellen Funktionsprifung
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auf Basis der gemessenen Merkmale genutzt werden (Wagner et al. 2020a, S. 374;
Wagner et al. 2020b, S. 63f).

2.2.2.2 Prozessfahigkeit als Voraussetzung der Produktqualitat

Um eine hohe Produktqualitédt zu gewahrleisten, ist es elementar, dass die Fertigungs-
prozesse beherrscht und féhig sind, nur dann kénnen sie auch geregelt werden (Brilg-
gemann & Bremer 2020, S. 107). Ein beherrschter Prozess verandert sich nur unwe-
sentlich Uber die Zeit und ist vorhersagbar (Bracke 2016, S. 1). Die Fahigkeit kann mit-
hilfe der Prozessfahigkeitsindizes c, und c,, nachgewiesen werden (Syska 2006, S.
110). Der Streuungsindex c, bewertet die Prozessfahigkeit anhand der Prozessstreu-
ung im Verhaltnis zur Toleranz, wahrend der Niveauindex c,, neben der Prozessstreu-
ung auch die Lage des Prozesses zur nachstgelegenen Toleranzgrenze beriicksichtigt
(Briggemann & Bremer 2020, S. 107f). Sind die Prozesse normalverteilt, kénnen die
Indizes nach Formel 2-1 und Formel 2-2 berechnet werden (DIN ISO 22514-2, S. 21).
Zur Berechnung der Fahigkeitskennzahlen nicht normalverteilter Prozesse missen hin-
gegen der Median sowie die 0,135% und 99,865% Quantile der Langzeitverteilung ver-
wendet werden (DIN ISO 22514-2, S. 9). Zur Regelung der Produktion mittels beglei-
tender Stichprobenmessungen im Rahmen der statistischen Prozessregelung (engl.

Statistical Process Control, SPC) muss c,,c,, = 1,33 gelten (Syska 2006, S. 118).

p’

OTG — UTG
Cp=—T-—"" Formel 2-1
60
OTG —p u—UTG
Cpx = Min (77) Formel 2-2
30 30

2.2.2.3 Kundenorientierte Qualititssicht durch die Taguchi-Verlustfunktion

In der traditionellen Sichtweise der Qualitatssicherung werden alle Produkte, die inner-
halb der Toleranzgrenzen liegen, als gleichwertig und zu 100% funktionsfahig angese-
hen (DIN EN ISO 8015, S. 6). Produkte oder Komponenten aulerhalb der Spezifikation
mlssen entweder kostenpflichtig nachgearbeitet oder als Ausschuss deklariert werden
(Briiggemann & Bremer 2020, S. 218). Die damit verbundenen Fehlerkosten belaufen
sich auf einen durchschnitlichen Wert 4, je Produkt auferhalb der Toleranz (Kannan
et al. 2008, S. 4312; Taguchi 1985, S. 2795). Produkte innerhalb der Spezifikation ver-
ursachen hingegen keine Fehlerkosten (Briggemann & Bremer 2020, S. 216).
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Genichi Taguchi vertrat eine andere, kundenorientierte Qualitdtsphilosophie (vgl. Tagu-
chi 1985; Taguchi et al. 2004). Er definierte den Qualitdtsverlust als "Verlust, welcher
der Gesellschaft durch das Produkt nach Auslieferung entsteht" (Taguchi et al. 2004,
S. 193). QualitatseinbulRen entstehen bereits bei der kleinsten Abweichung der reali-
sierten Funktion y, ; von der funktionalen Anforderung und verursachen Verluste (Tagu-
chi 1985, S. 2787). Die Verluste L(yq_j) steigen quadratisch mit der Abweichung vom
Sollwert bis zur jeweiligen Toleranzgrenze (vgl. Abbildung 2-8 und Formel 2-3) (Taguchi
et al. 2004, S. 173f). Diese Verluste sind fir das Unternehmen zunachst keine real an-
fallenden Kosten, sollten aber als kalkulatorische Wagniskosten, z. B. aufgrund der
steigenden Wahrscheinlichkeit eines Produktriickrufes, berlicksichtigt werden. Bei Ab-
weichungen, die auRerhalb der Toleranzgrenzen liegen, steigt der Verlust nicht weiter
an, da die Produkte hier nachgearbeitet bzw. recycelt werden und somit die vollen Feh-
lerkosten A, anfallen (Taguchi 1985, S. 2789). Die sog. Taguchi-Verlustfunktion
schafft also monetére Anreize, die Funktionsanforderungen méglichst genau zu erfillen
und mehr Kundenorientierung zu gewahrleisten (Briggemann & Bremer 2020, S. 216).

Klassischer Ansatz Taguchi-Verlustfunktion
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Funktionserfiillung Funktionserfiillung

Abbildung 2-8: Darstellung der Taguchi-Verlustfunktion (nach Briiggemann & Bremer
2020, S. 216; Taguchi et al. 2004, S. 172f)
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2.2.3 Qualitatsregelung in der Produktion hochpraziser Produkte

In der Produktion hochpraziser Produkte gelangen konventionelle Produktionsansatze
an ihre Grenzen (Colledani et al. 2014a, S. 453). Durch die auRerordentlich hohen funk-
tionalen Anforderungen hochpraziser Produkte, weisen deren Komponenten Toleran-
zen im Bereich weniger ym auf (Mease et al. 2004, S. 166). Trotz dieser engen
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Toleranzen kann aufgrund der Komplexitdt der Komponenten und der gegenseitigen
Wechselwirkungen nicht mehr garantiert werden, dass jede Kombination konformer
Komponenten zu einem funktionsfahigen Produkt fiihrt, insbesondere bei grenzlagigen
Merkmalsauspragungen nahe der Spezifikationsgrenzen (Morse et al. 2018, S. 698).
Die weitere Verringerung der Toleranzen oder Befahigung der Fertigungsprozesse zur
Sicherstellung der Qualitdtsanforderungen ist nicht bzw. nur mit unwirtschaftlichem Auf-
wand zu erreichen (Mease et al. 2004, S. 165; Wagner et al. 2018, S. 57f). Inteligente,
maschinenibergreifende Qualitatsregelkreise, welche auf adaptiven, funktionsorien-
tierten Qualitdtsregelstrategien basieren, bieten eine organisatorische L&sung, um
hochprazise Produkte aus weniger prézisen Komponenten herstellen zu kénnen (Babu
& Asha 2014, S. 870; Wagner et al. 2018, S. 58f). Abbildung 2-9 stellt die verschiedenen
Regelkreise der funktionsorientierten Qualitatsregelung in der Produktion hochpréziser
Produkte entlang der Wertschopfung dar (Wagner 2020, S. 50).

Input . . Produkt
o—{Entwicklung|>®>| Fertigung [ Lager o> Montage ®
L In-Line Funktions-
Co-Design / adaptive / AT iisll'sikdttlj‘zk/a e
Toleranz- individuelle Q‘ I Montage
anpassung Fertigung Q In-Line Q EOL

E:T Integrierter Qualititsregler
= a 6

Qualitatsdaten Regelungsstrategien Funktionsmodell

Abbildung 2-9: Funktionsorientierte Qualitdtsregelung in der Produktion hochpréziser
Produkte (nach Wagner et al. 2018, S. 568; Wagner 2020, S. 50)

Der zentrale Bestandteil ist ein integrierter Qualitatsregler, welcher oft auch als
selbstregelndes cyberphysisches System (CPS) bezeichnet wird (Monostori 2014, S.
9; Wagner et al. 2018, S. 58). Grundvoraussetzungen fir den Einsatz derartiger CPS
ist eine 100%-ige Bauteilidentifizierung und Riickverfolgbarkeit (Traceability) der rele-
vanten qualitatskritischen Merkmale sowie das Vorhandensein moderner IT-Infrastruk-
turen (Benfer et al. 2020, S. 304f; Lanza et al. 2015, S. 399; Wagner 2020, S. 28f). Auf
Basis der gesammelten bauteil- bzw. komponentenindividuellen Qualititsdaten aus
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dem Produktionssystem werden funktionsorientierte Qualititsregelstrategien ange-
wendet (Wagner et al. 2018, S. 58; Wagner 2020, S. 50f). Um die Auswirkung der Stra-
tegien auf die Produkifunktion beurteilen zu kénnen, kommen echtzeitfahige Funkti-
onsmodelle zum Einsatz, welche die resultierende Funktion anhand der Qualitatsda-
ten prognostizieren (Wagner et al. 2020a, S. 374; Wagner 2020, S. 53f). Im Weiteren
werden die verschiedenen funktionsorientierten Qualitiatsregelkreise, beginnend in der
Montage, kurz erlautert. Eine Abgrenzung der verschiedenen Strategien sowie deren
Kombinationsmdglichkeiten sind in Abbildung 2-10 dargestellt. Fur eine detailierte Er-
lauterung der Strategien sei auf Wagner (2020, S. 27f) verwiesen.
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Abbildung 2-10: Framework méglicher Kombinationen der Strategien zur Qualitétsre-
gelung (nach Wagner 2020, S. 31)

2.2.3.1 Qualititsregelstrategien im Regelkreis der Montage

Im Regelkreis der Montage (vgl. Abbildung 2-9) werden Komponenten basierend auf
ihren zuvor gemessenen inhdrenten Qualititsmerkmalen gepaart (Wagner 2020, S.
31f). Bei der Paarung werden eine oder mehrere Paarungskomponenten passend zu
einer Hauptkomponente ausgewahlt und montiert, sodass gegenldufige Effekte kom-
pensiert werden und die Funktion des Endproduktes, welche im EOL-Prufstand verifi-
ziert wird, sichergestellt werden kann (Wagner et al. 2018, S. 58f; Wagner 2020, S. 69).
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Dies kann selektiv (in Klassen) oder individuell (ohne Klassen) geschehen (Wagner
et al. 2018, S. 61). In der SerienflieRfertigung befindet sich die Hauptkomponente in der
Regel auf einem Werkstlicktrager (Wagner 2020, S. 69). Die Paarungskomponente
wird in Kleinladungstragern (KLT) an der jeweiligen Montagestation bereitgestellt und
passend zur aktuellen Hauptkomponente selektiert und montiert (Wagner 2020, S. 69).

Als Ausgangspunkt sei zunachst die konventionelle Montage (Abbildung 2-10, Mon-
tagestrategie () erlautert: Hierbei werden die Komponenten ohne Beachtung der in-
harenten Merkmale zuféllig gefugt (Wagner 2020, S. 31). Die Montage ist auf die Aus-
tauschbarkeit der Komponenten ausgelegt (Weckenmann & Hartmann 2013, S. 685).
Im Rahmen des Toleranzmanagements mussen die Toleranzen der vorgelagerten Fer-
tigungsprozesse deshalb nach dem Worst-Case-Prinzip festgelegt werden (Babu &
Asha 2014, S. 1; Bohn & Hetsch 2020, S. 148). Die Sicherstellung, dass diese Prozesse
innerhalb der vorgegebenen Toleranzen beherrscht und fahig sind, ist in der Produktion
hochpraziser Produkte oft nicht wirtschaftlich (Colledani et al. 2014a, S. 32).

Bei der selektiven Montage (Abbildung 2-10, Montagestrategie Q,) werden die zu
montierenden Komponenten anhand ihrer gemessenen Merkmale (100%-Messung)
und der daraus resultierenden, durch das Funktionsmodell prognostizierten, Funktions-
erfullung in vorab definierte Mal¥klassen eingeteilt (Wagner 2020, S. 32). Die eigentli-
che Montage findet daraufhin anhand der Klassenzugehdérigkeit der Komponenten statt,
wobei die individuellen Funktionseinflisse nicht mehr berilcksichtigt werden (Babu &
Asha 2014, S. 1f; Wagner 2020, S. 32). Je héher die Anzahl der Klassen, desto genauer
konnen gegenlaufige Effekte kompensiert werden (Colledani et al. 2014a, S. 455). Da-
mit gehen jedoch hohere Bestdnde einher, da je Klasse ein Mindestbestand an Kom-
ponenten erforderlich ist (Colledani et al. 2014a, S. 455). Die Festlegung der richtigen
Klassenanzahl und der Selektionslogik zur Klassenzuordnung sind deshalb Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten (vgl. bspw. Babu & Asha 2014; Liu & Liu 2017).

Bei der individuellen Montage (Abbildung 2-10, Montagestrategie ;) wird hingegen
die bestmdgliche Paarung der vorliegenden Komponenten auf Basis der individuellen
Qualitdtsdaten bzw. der daraus resultierenden, prognostizierten Funktion des Endpro-
duktes angestrebt (Wagner 2020, S. 33). Die Herausforderung liegt hier insbesondere
in der Auswahl der richtigen Paarungskomponente in Echtzeit, sodass eine moglichst
gute Kompensation der aktuellen Hauptkomponente, aber auch der nachfolgenden
Komponenten in der Warteschlange erfolgt. Hierflir werden verschiedene Heuristiken
(z. B. Greedy bzw. Best-Fit oder First-Fit) angewandt (Wagner 2020, S. 71f). Im
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Gegensatz zur selektiven Montage erfordert die individuelle Montage eine 100%-ige
Bauteilidentifikation und Datenriickverfolgbarkeit (Traceability) in der Station sowie eine
Steckplatzzuordnung der einzelnen Komponenten im KLT (Wagner 2020, S. 33).

Montagestrategien sind in der Industrie haufig als geometrische Paarung im Einsatz,
z. B. zur Herstellung eines prazisen Fiihrungsspiels zwischen Zylinder und Kolben (vgl.
Akansel et al. 2011; Kannan & Jayabalan 2002; Soderberg et al. 2017). In der vorlie-
genden Arbeit liegt der Fokus jedoch auf funktionsorientierten Qualitatsregelstrategien
aufgrund der zuvor erlauterten komplexen Funktionszusammenhange hochpraziser
Produkte und ihrer Komponenten.

2.2.3.2 Qualitatsregelstrategien im Regelkreis der Fertigung

Wird der Regelkreis auf die vorgelagerte Fertigung erweitert (vgl. Abbildung 2-9), so
kdnnen Prozessparameter angepasst werden, um eine bessere Kompensation zu er-
moglichen (Wagner et al. 2018, S. 58). Auch bei den Fertigungsstrategien kann nach
dem Grad der Individualisierung unterschieden werden: Die Prozesse der Paarungs-
komponente kénnen entweder statistisch adaptiv oder individuell (bzw. dynamisch) an-
gepasst werden (Wagner 2020, S. 34).

Als Ausgangspunkt dient wiederum die konventionelle Fertigung (Abbildung 2-10,
Fertigungsstrategie Q). Hierbei werden die Komponenten innerhalb der Spezifikation
auf ein fest vorgeschriebenes Nennmald gefertigt (Wagner 2020, S. 34). Die Prozesse
unterliegen dabei einer gewissen Stochastik, sodass es durch Storeinflisse wie Werk-
zeugverschleiy zu Prozessstreuungen und Trends kommen kann (Weckenmann &
Hartmann 2013, S. 686). Im Rahmen der SPC kdnnen mithilfe fertigungsbegleitender
Stichprobenmessungen die Prozesse Uber Qualitatsregelkarten Uberwacht und gere-
gelt werden (Syska 2006, S. 117). Die SPC ist dabei von der statistisch adaptiven Fer-
tigung zu unterscheiden, da sie auf das Nennmal} abzielt, also nur eine Regelung zur
Sicherstellung der Prozessfahigkeit bzw. -stabilitdt innerhalb der konventionellen Ferti-
gung darstellt. Da nicht alle Merkmale mit der gleichen Prazision hergestellt werden
kénnen, kann es sinnvoll sein, die praziseren, besser zu regelnden Prozesse an die
Streuung der weniger préazisen Prozesse anzupassen (Wagner 2020, S. 73).

Bei der statistisch adaptiven Fertigung (Abbildung 2-10, Fertigungsstrategie Qg)wer-
den ein oder mehrere Nennmafe der Paarungskomponente (mit den préziseren Pro-
zessen) fur eine bestimmte Zeit angepasst (Wagner 2020, S. 73). Dies kann bspw. zum
Ausgleich eines nicht mittigen Loses der Hauptkomponente oder zur Herstellung
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spezifischer MaRklassen fir die selektive Montage erfolgen (Colledani & Ebrahimi
2012, S. 79). Aktive Nennwertanpassungen werden in der Industrie teilweise kritisch
gesehen, da sie gegen eventuelle Auditierungsrichtlinien verstoRen kénnten und die
Gefahr besteht, Ausschuss zu produzieren (IATF 16949, S. 67). Um dies zu verhindern,
solite ein festes Intervall definiert werden (z. B. durch die Forderung c,, = 1,33), inner-
halb dessen der Nennwert bei der Regelung angepasst werden darf.
Die individuelle Fertigung (Abbildung 2-10, Fertigungsstrategie Q) hat zum Ziel, an-
hand der gemessenen Merkmale der Hauptkomponente, durch eine individuelle, dyna-
mische Parameteranpassung, die ideal passende Paarungskomponente herzustellen
(Wagner 2020, S. 77). Die Prozesse der Paarungskomponente missen dafir eine ext-
rem hohe Prazision und Prozessfahigkeit aufweisen, wie dies bspw. bei Feinbearbei-
tungsschritten der Fall ist (Wagner 2020, S. 35). Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, kon-
nen die verschiedenen Montage- und Fertigungsstrategien fast beliebig kombiniert wer-
den. Individuell gefertigte Komponenten nicht individuell zu montieren, ware zwar the-
oretisch moglich, aber nicht sinnvoll.

2.2.3.3 Qualitatsregelstrategien im Regelkreis der Produktentwicklung

Oftmals werden Qualitatsregelstrategien als Hilfsmittel zur Qualitatssteigerung ange-
wendet, wenn durch Ubliche Prozessverbesserungsmethoden (vgl. z. B. Six Sigma in
Pfeifer & Schmitt 2021, S. 156f) keine weitere Verbesserung der Qualitat mehr zu er-
reichen ist (Wagner 2020, S. 29). Funktionsorientierte Qualitatsregelstrategien in Ferti-
gung und Montage kénnen jedoch auch dazu verwendet werden, bei gleichbleibender
oder besserer Qualitat die Toleranzen der Komponenten anzupassen bzw. aufzuweiten
(Aschenbrenner et al. 2019, S. 3472; Wagner et al. 2018, S. 62). Dies ist insbesondere
bei hohem Ausschuss in der Fertigung der Komponenten sinnvoll. Da in diesem Fall
Spezifikationen angepasst werden, wird der Regelkreis somit auf die Entwicklung aus-
geweitet (vgl. Abbildung 2-9). Handelt es sich dabei um eine Verbesserungsmalnahme
einer bestehenden Produktion (Brownfield), muss unterschieden werden, ob die Tole-
ranzen langfristig (Toleranzaufweitung) oder nur flr einen bestimmten Zeitraum oder
z. B. ein spezifisches Los (Toleranzallokation) angepasst werden. Im Toleranzma-
nagement, in der friihen Phase des PEP (Greenfield), verspricht die Beriicksichtigung
von Qualitdtsregelstrategien jedoch besonders grofRes Potenzial, da die Toleranzen
noch nicht fixiert sind und noch keine Maschineninvestition getatigt wurde (Wagner et
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al. 2018, S. 62). Es wird auch vom Produkt-Produktions-Co-Design (vgl. Simultane-
ous Engineering) gesprochen (Albers et al. 2022, S. 167f).

2.2.3.4 Zwischenfazit zur Anwendung funktionsorientierter Qualitatsregelstrate-

gien im Produktionsnetzwerk

Die Erweiterung des Blickwinkels Uber die eigenen Unternehmensgrenzen bzw. auch
bereits Uber die Werksgrenzen hinweg, bringen einige Herausforderungen mit sich (vgl.
Kapitel 1.1). Um Montagestrategien (vgl. Kapitel 2.2.3.1) im Netzwerk zu ermdglichen,
ist ein hoher Informationsaustausch, z. B. der 100%-In-Line-Messdaten, erforderlich.
Sollen Fertigungsstrategien (vgl. Kapitel 2.2.3.2) im Netzwerk eingesetzt werden, steigt
die Komplexitat und der organisatorische Aufwand zudem weiter. Die rdumliche und
zeitliche Entkopplung von Fertigung und Montage der Komponenten erfordert eine be-
sondere Betrachtung der Logistik, da sichergestellt werden muss, dass die entspre-
chenden Lose auch zusammengefiihrt werden. Dies ist insbesondere bei starken Un-
terschieden zwischen den losspezifischen Verteilungen der funktionskritischen Merk-
male der Komponenten entscheidend. Die Anpassung der eigenen Fertigungsprozesse
auf Basis (bermittelter Daten des Lieferanten scheint nach Uberwindung dieser orga-
nisatorischen Hirden moglich und liegt zudem in der Kontrolle des fokalen Unterneh-
mens (vgl. Clottey & Benton 2021, S. 4090). Aus der Position des fokalen Unterneh-
mens hingegen in die Fertigungsprozesse des Lieferanten steuernd einzugreifen, ist
aufgrund seiner Autonomie nicht ohne Weiteres umsetzbar und muss gesondert be-
trachtet werden.

Die vorliegende Arbeit hat jedoch zum Ziel, durch die Anwendung unternehmensuber-
greifender Qualitatsregelstrategien, Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk zu reduzie-
ren. Zu diesen Ineffizienzen zahlt, dass fir Komponenten externer Lieferanten sehr
enge Toleranzen festgesetzt werden, die auf Seite des Lieferanten zu hohem Aus-
schuss oder unverhaltnismaRig hohen Prozesskosten fuhren (vgl. Kapitel 1.1). Der To-
leranzaufweitung bzw. -allokation (vgl. Kapitel 2.2.3.3) qualitdtskritischer Zukaufteile
solite deshalb ein besonderes Augenmerk gelten. Diese Strategien kénnen z. B. in Ver-
handlungen mit externen Lieferanten in Aussicht gestellt werden, um den zusatzlichen
organisatorischen und informationstechnischen Aufwand auf Seiten des Lieferanten zu
kompensieren.

Wie in Abbildung 2-10 verdeutlicht, steigt mit zunehmendem Individualisierungsgrad
nicht nur die Genauigkeit der Paarung und die Kompensationsmdglichkeit
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gegenlaufiger Effekte, sondern auch die organisatorische Komplexitat. Die Auswahl der
richtigen Regelstrategien ist also nie eine rein technische Abwagung hinsichtlich der
Erreichung der Qualitdtsziele, sondern muss immer, wie bei jeder anderen Investition,
dem entstehenden organisatorischen und infrastrukturellen Aufwand gegenulbergestellt
werden. Um dies beurteilen zu kdnnen, bedarf es aufgrund der hohen Komplexitat glo-
baler Produktionsnetzwerke und hochpraziser Produkte entsprechender Modelle und
weiterer Entscheidungsunterstitzungssysteme in der Planung und Realisierung der
Produktion (Lanza et al. 2019a, S. 829; VDI 3633 Blatt 1, S. 5).

2.3 Modellbildung und Simulation

Nach VDI 3633 Blatt 1 sind Modelle definiert als ,vereinfachte Nachbildung eines ge-
planten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begriff-
lichen oder gegensténdlichen System* (VDI 3633 Blatt 1, S. 3). In der Produktion und
Entwicklung hochpraziser Produkte sind verschiedene Arten von Modellen erforderlich:
Einerseits werden Modelle zur Beschreibung der Gestalt-Funktionszusammenhange in
Entwicklung und Produktion, andererseits Simulationsmodelle zur Bewertung verschie-
dener Qualitatsregelstrategien im Produktionsnetzwerk bendtigt. Deshalb werden im
vorliegenden Kapitel die methodischen Grundlagen zur Modellbildung und Simulation
fur die funktionsorientierte Qualitatsreglung in Produktionsnetzwerken gelegt. Hierfir
werden in Kapitel 2.3.1 zundchst verschiedene Modellierungsarten zur Beschreibung
der Gestalt-Funktions-Zusammenhange von Produkten (Funktionsmodelle) fir die ver-
schiedenen Phasen des PEP vorgestellt. Anschliefend werden in Kapitel 2.3.2 die
Grundlagen zur Simulation in Produktionsnetzwerken erlautert und in Kapitel 2.3.3 ab-
schlieBend notwendige Schritte zur Durchfihrung von Simulationsstudien mit einem
Fokus auf Simulationsexperimenten beschrieben.

2.3.1 Modelle zur Beschreibung des Produktverhaltens

In der Entwicklung hochpréziser Produkte werden multiphysikalische Simulationsmo-
delle zur Beschreibung und Analyse des Produktverhaltens benétigt (Gilz & Zafirov
2014, S. 100f; Weckenmann & Hartmann 2013, S. 692). Daflr werden u.a. verschie-
dene Methoden des Computer-Aided-Engineering (CAE) wie z. B. Mehrkorpersimulati-
onen (MKS), Strémungsanalysen (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) oder die
Finite Elemente Methode (FEM) eingesetzt (Gilz & Zafirov 2014, S. 98). Eine Erlaute-
rung der verwendeten Methoden kann Roubanov (2014) enthommen werden.
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Das Ziel der funktionsorientierten Qualitatsregelung ist, das Wissen aus der Produkt-
entwicklung in die Produktion zu integrieren und zur Verbesserung der Qualitat zu nut-
zen (Wagner 2020, S. 50). Hierfur werden Funktionsmodelle (vgl. Abbildung 2-11)
angewendet, welche die zu erwartende Funktion des Produktes in der EOL-Prifung
anhand der In-Line gemessenen Merkmale berechnen bzw. prognostizieren (Wagner
et al. 2018, S. 59).

Merkmal 1 Y
Merkmal 2 W K ’ \ Funktion in
e .ma . {s} d Prifpunkt q

Merkmal m Funktionsmodell

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung eines Funktionsmodells

Die CAE-basierten multiphysikalischen Entwicklungsmodelle sind dabei jedoch nicht
als Funktionsmodelle firr den In-Line-Einsatz geeignet. Die Berechnungsdauer solcher
Modelle ist fiir den Einsatz in Serie zu hoch (Siebertz et al. 2017, S. 231f; Wagner 2020,
S. 37). Darliber hinaus kénnen sich die funktionellen Parameter der Simulation von den
In-Line erfassten Funktionsmerkmalen unterscheiden: Es kdnnen einerseits nicht alle
simulierten Parameter direkt In-Line gemessen werden (Gauder et al. 2019, S. 471f).
Andererseits sind die In-Line gemessenen funktionskritischen Merkmale oft eine Mi-
schung aus geometrischen Messungen, In-Line-Funktionsmessungen und spezifi-
schen Montageprozessparametern, wie bspw. Drehmomente von Schraubprozessen
und Einpresskrafte von Flgeprozessen, welche ebenfalls einen Einfluss auf die Pro-
duktfunktion haben (Wagner et al. 2020b, S. 65f). AbschlieBend unterscheiden sich die
Datendomanen hinsichtlich ihrer inhdrenten Unsicherheiten: CAE-Modelle untersuchen
nur ein Abbild der Wirklichkeit und unterliegen somit Modellfehlern (Weckenmann &
Hartmann 2013, S. 686f). In der Produktion findet die Messung hingegen am realen
Produkt statt. Aufgrund von Messunsicherheiten kann jedoch nur ein Schatzer des re-
alen Merkmalswertes fiir die Funktionsprognose genutzt werden (Weckenmann & Hart-
mann 2013, S. 687). Wirden Entwicklungsmodelle in der Produktion angewendet, ohne
diese vorher an die reale Domane anzupassen, fiihrte dies zu einer Addition der Fehler.

Eine weitere Herausforderung ist die Unausgewogenheit der Datensatze (engl. im-
balanced data): Durch die hohe Fahigkeit der Prozesse sind die Messdaten in der Regel
nah um den Nennwert gestreut und auch im EOL ist der (iberwiegende Anteil der Pro-
dukte innerhalb der Spezifikation (Wang et al. 2015, S. 2f). Dadurch sind die fir die
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Qualitatsprognose besonders interessanten Datensatze nicht-konformer Produkte im
Gesamtdatensatz unterreprasentiert (Fathy et al. 2021, S. 2734f).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, werden in der Produktion echtzeitfahige,
statistische Funktionsmodelle eingesetzt, welche mit Methoden des maschinellen
Lernens erzeugt werden (Wagner 2020, S. 37). Diese kdénnen, gerade in der frithen
Phase des PEP, als Metamodelle (Modell eines Modells) der multiphysikalischen Si-
mulationsmodelle erstellt werden (Siebertz et al. 2017, S. 231f; Wagner et al. 2020a, S.
374). Hierfir kann, mithilfe raumfillender Versuchspladne, ein synthetischer Datensatz
der relevanten Merkmale und der resultierenden Funktion erzeugt werden, welcher an-
schlieRend zur Modellerstellung des Funktionsmodells genutzt wird (Siebertz et al.
2017, S. 317). Die Metamodellerstellung 16st zunachst jedoch nur die Herausforderung
der Echtzeitfahigkeit. Eine Anwendung ist also nur sinnvoll, wenn ausreichend viele
Parameter des Ausgangsmodells auch In-Line gemessen werden konnen bzw. eine
ausreichende Prognoseguite anhand der messbaren Parameter zu erwarten ist.

Durch die Hinzunahme realer Daten kann das Ausgangsmodell einerseits neu para-
metrisiert werden, um dessen Validitdt und die Prognoseglte des Metamodells zu ver-
bessern (Wagner 2020, S. 55f). In den frilhen Phasen des PEP konnen diese Daten
z. B. experimentell durch den Aufbau von Musterkomponenten erhoben werden (Wag-
ner 2020, S. 105f). Da diese Musteraufbauten besonders kostspielig sind, werden hier-
fur haufig teilfaktorielle Versuchsplane verwendet (Siebertz et al. 2017, S. 27f; Wagner
2020, S. 105). Andererseits konnen die Funktionsmodelle auch direkt anhand experi-
menteller Daten oder realer Seriendaten erstellt werden (Wagner et al. 2020b, S. 64f).

2.3.1.1 Maschinelles Lernen zur Entwicklung von Funktionsmodellen

Fir die Entwicklung von Funktionsmodellen werden Methoden des Maschinellen Ler-
nens (ML) verwendet. ML ist ein Teilgebiet der Kinstlichen Inteligenz (KI), welches
zum Ziel hat, Muster und RegelmaRigkeiten in groRen Datenmengen zu erlernen und
diese zu nutzen, um Vorhersagen zu treffen oder die Datengrundlage und die damit
einhergehenden Prozesse zu verstehen (Alpaydin 2019, S. 2; Gorz et al. 2020, S. 429f).
Innerhalb des ML kénnen drei grundlegende Lernaufgaben unterschieden werden (vgl.
Abbildung 2-12): das uberwachte Lernen (Supervised Learning), das unuberwachte
Lernen (Unsupervised Learning) und das bestdrkende Lernen (Reinforcement Learn-
ing) (Gorz et al. 2020, S. 430f; Joshi 2020, S.10f).
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Supervised Unsupervised Reinforcement
Learning Learning Learning

Klassifikation Clustering

Regression Dimensionsreduktion

Abbildung 2-12: Klassifikation der Teilgebiete des Maschinellen Lernens (nach Joshi
2020, S.10f; Jung 2022, S. 13; Kim & Tagkopoulos 2019, S. 711)

Beim Supervised Learning werden Zusammenhange zwischen einem Dateninput X und
bekannten ZielgroRen Y (Label) erlernt, sodass spater auf Basis eines neuen Datenin-
puts die korrespondierenden ZielgroRen prognostiziert werden kénnen (Alpaydin 2019,
S. 10; Frochte 2020, S. 21f; Joshi 2020, S. 10). Handelt es sich dabei um nominal oder
ordinal skalierte ZielgroRen, kommen Klassifikationsmethoden (Klassifikatoren) zum
Einsatz (Frochte 2020, S. 22). Soll hingegen eine metrisch skalierte bzw. kontinuierliche
ZielgroRe prognostiziert werden, eignen sich Regressionsmethoden (Regressoren)
(Frochte 2020, S. 23).

Von Unsupervised Learning wird gesprochen, wenn ,ungelabelte’ Datensatze vorliegen
(Jung 2022, S. 13). Die Algorithmen werden genutzt, um unbekannte Muster und Zu-
sammenhange in Daten zu identifizieren (Joshi 2020, S. 33). Es werden haufig Clus-
tering Methoden und weitere Methoden zur Dimensionsreduktion des Datensatzes
(z. B. Principal Component Analysis, PCA) angewendet. Der dimensionsreduzierte Da-
tensatz kann anschlieBend als Input fir Supervised Learning verwendet werden (Jung
2022, S. 13; Kim & Tagkopoulos 2019, S. 711). Reinforcement Learning beschreibt
schliefllich das Lernen durch Belohnung bzw. Bestrafung, bei dem ein Agent durch
kontinuierliches Feedback seine Nutzenfunktion optimiert (Frochte 2020, S. 24f; Joshi
2020, S. 11).

Im Zuge von Qualitatsprognosen (Predictive Quality) werden haufig Klassifikatoren ein-
gesetzt, die auf Basis der In-Line gemessenen Daten prognostizieren, ob das Produkt
hinsichtlich seiner Spezifikation gut oder schlecht ist. Fir die funktionsorientierte Qua-
litatsregelung ist es jedoch notwendig, einen stetigen Funktionswert zu prognostizieren,
um gegenlaufige Effekte kompensieren zu kénnen. Deshalb bietet sich an dieser Stelle
der Einsatz von Regressionsmodellen bzw. Regressoren an.
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2.3.1.2 Funktionsmodelle und Digitale Zwillinge

Haufig fallt im Zuge der Anwendung von Funktionsmodellen in CPS auch der Begriff
des Digitalen Zwilings (engl. Digital Twin, DT) (Wagner 2020, S. 53f). Ein Digitaler
Zwilling ist nach Stark et al. (2017) ,die digitale Reprédsentation eines individuellen Ob-
jekts, die seine Eigenschaften, seinen Zustand und sein Verhalten mit Hilfe von Model-
len, Informationen und Daten darstellt* (Stark et al. 2017, S. 169). Der Digitale Zwilling
beschreibt dabei eine individuelle Instanz eines physischen Objekts (engl. Asset) durch
die Verlinkung aller angefallenen Daten der Objektinstanz (Digitaler Schatten) mit dem
allgemeinen digitalen Mastermodell des Objekttyps (Stark et al. 2017, S. 170). Im
Rahmen der Industrie 4.0 (14.0) ist das bekannteste Konzept zur Implementierung eines
Digitalen Zwilings die sog. Verwaltungsschale (VWS) (Wagner et al. 2017, S. 7). Uber
die VWS kann jedes Objekt eindeutig (Uber eine einzigartige Identifikationsnummer, ID)
identifiziert werden und ist im 14.0-Kommunikationsnetz adressierbar (Plattform Indust-
rie 4.0 2020, S. 20). Mittels standardisierter Schnittstellen (APIs) ist der kontrollierte
Zugriff auf abgelegte Informationen und Teilmodelle mdglich (Plattfform Industrie 4.0
2020, S. 11f). Teilmodelle kénnen sich aus einer Ansammlung spezieller Merkmale zu-
sammensetzen, die eine inhaltliche, beschreibende oder funktionale Eigenschaft eines
Objektes charakterisieren (Plattform Industrie 4.0 2020, S. 12f).

Ein Funktionsmodell kann also als Teilmodell des Digitalen Zwilings des Produktes ge-
sehen werden (vgl. Abbildung 2-13). Da der Begriff des Digitalen Zwilings viel diskutiert
und daher oft unterschiedlich interpretiert wird, wird im weiteren Verlauf der Arbeit des-
halb ausschlieRlich von Funktionsmodellen gesprochen.

Sichten APIs
Verwaltungsschale E Header }
ju)
S Teilmodell 1 Teilmodell 2 Body
s (Funktionsmodell) (Carbon Footprint) FunkE el
S
I Merkmal 1 Carbon Footprint -
= 00 0 0 Daten
5 000101100111 0070 ¢
E Merkmal 2 e

Digitaler Schatten (von Asset)
Abbildung 2-13: Struktur der Verwaltungsschale zur Erlduterung des Zusammenhangs
zwischen Funktionsmodell und DT (nach Malakuti et al. 2018, S. 34, Plattform Industrie
4.0 2020, S. 12; Wagner et al. 2017, S. 7)
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2.3.1.3 Informationsaustausch und die Bedeutung von Ontologien

Der Kern der funktionsorientierten Qualitatsregelung ist die Integration von Produktwis-
sen aus der Entwicklung in die Produktionsplanung und -steuerung (Wagner 2020, S.
50). Durch den Austausch und die Verarbeitung von Mess- und Prozessdaten kénnen
Informationen Uber ein Produkt und dessen Komponenten abgeleitet und fiir die Quali-
tatsregelung verwendet werden (Stark et al. 2017, S. 170; Wagner et al. 2020a, S.
374f). Nachfolgend werden diese informationstechnischen Begriffe abgegrenzt.

Auf der untersten Ebene der Begriffshierarchie setzen sich Daten, Informationen und
Wissen aus Zeichen zusammen (Rehduser & Krcmar 1996, S. 3). Erst durch einen
regelbasierten Zusammenhang (Syntax) der Zeichen werden diese zu Daten (Krcmar
2015, S. 11). Diese sind zunachst kontextunabhangig. Mit der Einordnung in den Kon-
text eines Problemzusammenhangs entstehen interpretierbare Informationen (Picot
1988, 227f; Rehauser & Krcmar 1996, S. 4). Durch die zweckorientierte Vernetzung der
Informationen entsteht schlieBlich Wissen (Rehduser & Krcmar 1996, S. 5).

Um Produktinformationen zu vernetzen und in der Produktionssteuerung verwenden zu
koénnen, ist die informationstechnische Interoperabilitit elementar (Grangel-Gonzalez
et al. 2020, S. 93). Interoperabilitat ist die Fahigkeit von mindestens zwei Systemen
oder Komponenten, Informationen auszutauschen und zu nutzen (IEEE 610-1990, S.
114). Insbesondere im unternehmensubergreifenden Kontext bedeutet dies die Verein-
heitichung und das Zusammenwirken heterogener Systeme und IT-Architekturen
(Uschold & Gruninger 1996, S. 100; Vancza 2019, S. 1381). Um (semantische) In-
teroperabilitit und eine unternehmensubergreifende Datenintegration zu ermoglichen,
sind Ontologien und Wissensgraphen entscheidende Befahiger (Burns et al. 2019, S.
650; Uschold & Gruninger 1996, S. 100).

Eine Ontologie ist definiert als ,formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Kon-
zeptualisierung‘ (Studer et al. 1998, S. 184). Ontologien stellen damit das formale, also
maschinenlesbare Modell einer Domane dar und liefern ein gemeinsames Verstandnis
fur die Kommunikation zwischen menschlichen und maschinellen Akteuren (Staab &
Studer 2009, S. 1f; Studer et al. 1998, S. 184). Neben der Beschreibung der Beziehung
zwischen Objekten und der Datenfusion werden Ontologien auch verwendet, um die
Aquivalenz von Informationen sicherzustellen, die aus verschiedenen Datenquellen
stammen (Buchgeher et al. 2021, S. 55.546f; Gardner 2005, S. 1.003). Um semantische
Interoperabilitat durch Ontologien zu ermdglichen, kénnen bestehende Kernontologien
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des industriellen Umfelds verwendet werden, die durch domanenspezifische Ontolo-
gien fir die jeweilige Anwendung konkretisiert werden kénnen (Burns et al. 2019, S.
652; Grangel-Gonzalez et al. 2020, S. 94f). Mit Ontologien eng verbunden ist der Begriff
des Wissensgraphen. Wissensgraphen sammeln und integrieren Informationen in eine
Ontologie, um daraus neues Wissen abzuleiten (Ehrlinger & WoR 2016, S. 100; Gran-
gel-Gonzalez et al. 2020, S. 94f).

In der unternehmensiibergreifenden Qualitatsregelung und der damit verbundenen In-
tegration interner und externer Informationen sowie von Produktwissen in die Produk-
tionsplanung und -steuerung bestehen auflerordentlich hohe Anforderungen an die In-
teroperabilitdt der Systeme, insbesondere in einem Multiple Sourcing Szenario (vgl.
Kapitel 1.1). Speziell die Funktionsmodelle missen, sowohl bei der Modellerstellung
als auch nach der Implementierung, Daten aus verschiedenen Domanen interpretieren
und verarbeiten konnen. Semantische Technologien wie Ontologien und Wissensgra-
phen kénnen hierfiir Lésungen bereitstellen.

2.3.2 Simulation in Produktionsnetzwerken

Simulation beschreibt nach VDI 3633 Blatt 1 das ,Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind, insbesondere werden die Prozesse
tiber die Zeit entwickelt.” (VDI 3633 Blatt 1, S. 3). Simulationsstudien zeichnen sich
nach dieser Definition, im Gegensatz zu rein statischen Analysen, also auch durch eine
zeitiche Komponente aus, in welcher das System in einem Simulationslauf analysiert
wird (Gutenschwager et al. 2017, S. 23; VDI 3633 Blatt 1, S. 3f). Es gibt jedoch auch
statische Simulationsansatze (z. B. Monte-Carlo-Simulation), in welchen die Zeit nicht
explizit modelliert wird (Gutenschwager et al. 2017, S. 23).

Neben der Unterscheidung in statisch vs. dynamisch, lassen sich Simulationsmodelle
nach zwei weiteren Dimensionen Kklassifizieren: Erstens hinsichtlich der Abbildung des
konkreten Zeitverhaltens (Gutenschwager et al. 2017, S. 24). Dabei wird unterschie-
den, ob sich die Systemzustande kontinuierlich oder diskret andern (Rose & Marz 2011,
S. 14). Diskrete Modelle kénnen wiederum in zeit- und ereignisgesteuerte Modelle ein-
geteilt werden (Gutenschwager et al. 2017, S. 53). Zweitens kann differenziert werden,
ob die Modelle stochastische, also zufallsabhangige Komponenten enthalten, oder es
sich um rein deterministische Modelle handelt (Rose & Marz 2011, S. 13).
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In der Analyse des Systemverhaltens von Produktionsnetzwerken werden in der Regel
dynamische, diskret ereignisgesteuerte Simulationsmethoden (ereignisdiskrete Si-
mulation) mit stochastischen Elementen eingesetzt (Gutenschwager et al. 2017, S. 24;
Rose & Marz 2011, S. 14). Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften, das dynamische
und zufallsbehaftete Systemverhalten mit zeiteffizientem Simulationsaufwand darstel-
len zu kdnnen, bietet sich diese Klasse an Simulationsmethoden ebenfalls fiir die Ana-
lyse und den Vergleich verschiedener funktionsorientierter Qualitdtsregelstrategien in
Produktionsnetzwerken an (VDI 3633 Blatt 1, S. 5). Bei den CAE-basierten Modellen
zur Beschreibung der Gestalt-Funktionszusammenhange (vgl. Kapitel 2.3.1) handelt es
sich jedoch haufig um kontinuierliche, teils deterministische Simulationsmethoden (Gu-
tenschwager et al. 2017, 24f).

2.3.3 Vorgehenzur Durchfiihrung von Simulationsstudien

Fir die Durchfihrung von Simulationsstudien ist ein systematisches und sorgfaltiges
Vorgehen erforderlich (Gutenschwager et al. 2017, S. 141). Da es sich, wie zuvor be-
schrieben, bei einem Simulationsmodell um ein Abbild der Wirklichkeit handelt, ist die
Verifikation und Validierung der Daten (gelbe Umrandung in Abbildung 2-14) und Mo-
delle (blau Umrandung in Abbildung 2-14) eine zentrale Aufgabe bei der Modellerstel-
lung (Gutenschwager et al. 2017, S. 4f; VDI 3633 Blatt 1, S. 37). Dies spiegelt sich auch
in dem vom VDI empfohlenen Vorgehensmodell (vgl. Abbildung 2-14) wider (Rabe et
al. 2008, S. 5; VDI 3633 Blatt 1, S. 18f).

Datenbe- Datenauf-
schaffung bereitung
Aufgaben- § System- el Implemen- S
s formali- ; mente und
definition EQENEE] . tierung
sierung Analyse
Ziel- Aufgaben- Konzept- Formales | Aufbereitete| ~YSUN™ Hlsimuiations
beschrei- spezifi- Rohdaten bares .
N modell Modell Daten -ergebnisse
bung kation Modell

Abbildung 2-14: Vorgehensmodell zur Durchfiihrung von Simulationsstudien (nach
Rabe et al. 2008, S. 5; VDI 3633 Blatt 1, S. 18f)

Ausgehend von der Zielbeschreibung durchlauft eine Simulationsstudie demnach finf
Hauptphasen (Aufgabendefinition, Systemanalyse, Modellformalisierung, Implemen-
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tierung sowie Experimente und deren Analyse), welche jeweils mit einem konkreten
Phasenergebnis enden (Gutenschwager et al. 2017, S. 142; VDI 3633 Blatt 1, S. 18f).
In der Implementierungsphase wird bspw. ausgehend vom formalen Modell ein aus-
fihrbares Modell entwickelt (Gutenschwager et al. 2017, S. 144). Die Phasen der Da-
tenbeschaffung und -aufbereitung und deren Ergebnisse sind von der Modellerstellung
zeitlich entkoppelt und deshalb separat dargestellt (Rabe et al. 2008, S. 6). Die Verifi-
kation und Validierung finden phasenbegleitend wahrend der gesamten Simulations-
studie statt (Rabe et al. 2008, S. 7). Sie dienen der Priifung der Phasenergebnisse auf
Eignung und Korrektheit, um so eine konstante Orientierung am realen System zu ge-
wahrleisten und bei Bedarf einzelne Schritte rechtzeitig korrigieren oder wiederholen zu
kénnen (Law 2013, S. 67f; VDI 3633 Blatt 1, S. 37).

Das Ziel einer Simulationsstudie ist es, Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell, wel-
che in den Simulationsexperimenten gewonnen wurden, auf die Realitdt zu Ubertragen
(Gutenschwager et al. 2017, S. 22). Um in der letzten Phase (Experimente und Ana-
lyse) valide und belastbare Simulationsergebnisse ableiten zu kénnen, ist der richtige
Umgang mit der Stochastik entscheidend (Gutenschwager et al. 2017, S. 85f). Nach-
folgend werden deshalb die relevanten statistischen Grundlagen fiir die erfolgreiche
Planung, Durchfihrung und Auswertung von Simulationsexperimenten erlautert.

2.3.3.1 Durchfithrung von Simulationsexperimenten

In Simulationsexperimenten wird das Verhalten eines Modells durch wiederholte Simu-
lationslaufe untersucht, in denen verschiedene Parameter (z. B. Eingabedaten oder
Strukturelemente) systematisch variiert werden (VDI 3633 Blatt 1, S. 3f). Als Simulati-
onslauf wird dabei die Nachbildung des Systemverhaltens Uber einen bestimmten Zeit-
raum mit einer fixen Parameterkonfiguration bezeichnet (Gutenschwager et al. 2017,
S. 23f; VDI 3633 Blatt 1, S. 4). Bei der Untersuchung stochastischer Prozesse mussen
zur statistischen Absicherung der Ergebnisse einer Parameterkonfiguration mehrere
Simulationslaufe mit derselben Konfiguration (Replikationen) durchgefiihrt werden
(Gutenschwager et al. 2017, S. 23f; Rabe et al. 2008, S. 13).

In einem computergestiitzten Simulationsexperiment kann vom Simulator (Simulations-
werkzeug) kein ,echter Zufall' erzeugt werden, weshalb fir die Darstellung stochasti-
scher Prozesse sogenannte Pseudo-Zufallszahlen verwendet werden (Gutenschwager
et al. 2017, S. 127). Sie werden von den meisten Simulatoren im Intervall [0;1] Uber
einen linearen Kongruenzgenerator erzeugt (Law 2013, S. 393f). Hierfur wird
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ausgehend von einem Startwert (Seed) rekursiv die jeweils nachste Zufallszahl gebil-
det (Law 2013, S. 397). Der so entstehende Zufallszahlenstrom (Stream) kann da-
raufhin in die gewlinschte Verteilung transformiert werden (Gutenschwager et al. 2017,
S. 127f; Law 2013, S. 393). Bei der Verwendung mehrerer unabhangiger stochastischer
Prozesse muss beachtet werden, dass jeder unabhangige Prozess Uber einen eigenen
Zufallszahlenstrom mit individuellem Startwert bestimmt wird, da sonst die Unabhan-
gigkeit der Prozesse nicht gegeben ist (Rabe et al. 2008, S. 159). Eine besondere Ei-
genschaft des Pseudo-Zufalls ist es, dass der Kongruenzgenerator bei gleichen Start-
werten immer denselben Zufallszahlenstrom generiert, wodurch jede Replikation einer
Parameterkonfiguration reproduzierbar wird (Gutenschwager et al. 2017, S. 127). Die
Reproduzierbarkeit des Zufalls ermdglicht es gleichzeitig, unterschiedliche Parameter-
konfigurationen mit den gleichen Startwerten zu untersuchen und somit die Unter-
schiede in den Ergebnissen zweifelsfrei der Parameterverédnderung zuzuschreiben
(Gutenschwager et al. 2017, 135f). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden derar-
tige Zufallszahlen bspw. zur Generierung der qualitdtskritischen Merkmale verwendet.
Es ist somit mdglich, unterschiedliche Qualitatsregelstrategien an Komponenten mit
den exakt gleichen Merkmalsauspragungen zu untersuchen.

2.3.3.2 Planung effizienter Simulationsexperimente

Um valide Aussagen aus Experimenten ableiten zu kdnnen, ist eine systematische Pla-
nung der zu untersuchenden Parameterkonfigurationen mit den entsprechenden Rep-
likationen notwendig (VDI 3633 Blatt 1, S. 35f). Das Ziel ist dabei, statistisch belastbare
Aussagen mit einem geringen Rechenaufwand zu erhalten (Gutenschwager et al. 2017,
S. 173f).

Dies bezieht sich einerseits auf die bendtigte, kumulierte Rechenzeit einer Parameter-
konfiguration, welche sich aus der Dauer eines Simulationslaufes und der Anzahl an
Replikationen ergibt (Gutenschwager et al. 2017, S. 173f). Entscheidend fir die Aus-
wertung ist dabei die GrolRe der Stichproben der zu messenden Ergebnisse (Rabe et
al. 2008, S. 82). Handelt es sich bspw. um ein Ergebnis, welches am Ende einer Schicht
berechnet wird, ist vernachlassigbar, ob die geforderte Stichprobengrofe n in einem
Lauf Gber n Schichten oder in n Replikationen einer Schicht erhoben wird (Gutenschwa-
ger et al. 2017, S. 187f). Dabei sind jedoch systemspezifische Einschwingphasen und
selten auftretende Ereignisse, die sich erst in einem fortgeschrittenen Systemzustand
einstellen, zu beachten (Gutenschwager et al. 2017, S. 184f; Rabe et al. 2008, S. 104).
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Andererseits gilt es, die Anzahl der zu simulierenden Parameterkonfigurationen madg-
lichst effizient zu gestalten (Gutenschwager etal. 2017, S. 173f). Ein Ansatz, um dieser
Herausforderung zu begegnen, ist die statistische Versuchsplanung. Die statistische
Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE) ist eine Methode zur systemati-
schen und effizienten Planung von Versuchsreihen (Antony 2014, S. 8f). Sie findet so-
wohl bei realen, physischen Versuchen z. B. im Rahmen der Produktentwicklung als
auch bei rechnergestitzten Versuchen wie Simulationsexperimenten Anwendung (Sie-
bertz et al. 2017, S. 1). Dabei werden die Wirkzusammenhange verschiedener Fakto-
ren (Parameter), welche in Faktorstufen variiert werden, auf Zielgrolen untersucht
(Kleppmann 2020, S. 12f; Siebertz et al. 2017, S. 5f). Ubertragen auf Simulationsexpe-
rimente zur Bewertung funktionsorientierter Qualitdtsregelstrategien entsprechen die
Faktoren bspw. der angewandten Montagestrategie Q, an einer Station in den Fak-
torstufen w,, € {1; 2; 3} (vgl. Abbildung 2-10). Als ZielgroBe konnen z. B. die resultie-
renden Stickkosten, die Erstausbeute (engl. First Pass Yield, FPY) oder die Verteilung
der Funktion in den EOL-Prifpunkten gemessen werden. Fir die Analyse der Gestalt-
Funktionszusammenhéange und die Entwicklung der CAE-Modelle fiir die Funktionsmo-
dellerstellung im Rahmen der Produktentwicklung entsprechen die Faktoren hingegen
den qualittskritischen Merkmalen und die ZielgréRe der Produktfunktion.

Das Ziel der statistischen Versuchsplanung ist die Reduzierung der Anzahl an Versu-
chen bei nahezu gleichbleibendem Informationsgehalt (Siebertz et al. 2017, S. 28).
Hierfir werden, ausgehend von einem vollfaktoriellen Versuchsplan, bei welchem
alle Kombinationsméglichkeiten der Faktorstufen untersucht werden, mehrere Faktoren
des Faktorraumes gleichzeitig variiert (Antony 2014, S. 67; Siebertz et al. 2017, S. 28f).
Je nach Fragestellung und Gestalt des Faktorraumes kdnnen verschiedene Versuchs-
plane (vgl. Abbildung 2-15) unterschieden werden (Siebertz et al. 2017, S. 41f).

Vollfaktorieller Teilfaktorieller Zentral zusammengesetzter Box-Behnken Raumfllender
Versuchsplan Versuchsplan Versuchsplan Versuchsplan Versuchsplan
CCD face-centered
ccb ® o o
® e o /o
P b ° ... L]
L]
¢ ~ > .' o, -.': °
L]

Abbildung 2-15: Schematische Darstellung verschiedener Arten von Versuchspldnen
(nach Siebertz et al. 2017, S. 41f; Treber 2020, S. 29)
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Teilfaktorielle Versuchsplane, in welchen nur ein Teil der im vollfaktoriellen Versuchs-
plan enthaltenen Faktorkombinationen untersucht wird, bieten sich an, wenn Wechsel-
wirkungen hoherer Ordnung zwischen den Faktoren ausgeschlossen werden kénnen
(Antony 2014, S. 87f; Kleppmann 2020, 137f). Die Auflésung eines Versuchsplans gibt
dabei an, zu welchem Grad die Haupteffekte mit Wechselwirkungen zwischen den Fak-
toren vermengt sind (Kleppmann 2020, S. 143; Siebertz et al. 2017, S. 31). Mit zwei-
stufigen voll- oder fteilfaktoriellen Versuchsplanen koénnen jedoch nur lineare Effekte
und Wechselwirkungen ermittelt werden (Siebertz et al. 2017, S. 39). Lassen sich nicht-
lineare Zusammenhange nicht ausschlieRen, bieten sich zentral zusammengesetzte
Versuchspldne an (Kleppmann 2020, S. 211). Ein zentral zusammengesetzter Ver-
suchsplan (engl. Central-Composite-Design, CCD) besteht aus einem zweistufigen
voll- oder teilfaktoriellen Ausgangsversuchsplan mit einem Zentrumspunkt und gleich-
maRig darum verteilten Sternpunkten (Kleppmann 2020, S. 211f; Siebertz et al. 2017,
S. 40f). Beim CCD liegen die Sternpunkte auflerhalb der Faktorstufen des Ausgangs-
versuchsplans, wodurch jeder Faktor auf finf Stufen getestet wird (Kleppmann 2020,
S. 212). Haufig kénnen Faktoren (ber einen gewissen (z. B. den initialen) Stufenab-
stand hinaus nicht eingestellt werden (Siebertz et al. 2017, S. 40). Versuchsplane nach
dem face-centered CCD oder Box-Behnken Versuchsplane schaffen dabei Abhilfe
(Siebertz et al. 2017, 42f).

Existieren fir die Stufenwahl keine Beschrankungen, werden, insbesondere in compu-
tergestiitzten Experimenten, raumfiillende Versuchspldne (engl. Space-Filing-De-
signs, SFD) genutzt (Law 2013, S. 671). Dabei werden die zu testenden Faktorkombi-
nationen zufallig im Versuchsraum verteilt, wobei die einzelnen Faktoren haufig gleich-
oder normalverteilt variiert werden (Law 2013, S. 672; Siebertz et al. 2017, S. 189f).
Der Vorteil besteht darin, dass die Fakioren entsprechend ihrem zu erwartenden realen
Verhalten variiert werden kénnen, was z. B bei der Erstellung synthetischer Datensatze
zur Entwicklung von Metamodellen genutzt wird (Siebertz et al. 2017, S. 231). Beispiel-
hafte Methoden zur Erzeugung raumfillender Versuchspléne sind das Monte-Carlo-
Verfahren, das Latin-Hypercube-Design oder das Uniform-Design (Siebertz et al. 2017,
S. 226).
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3 Stand der Forschung

Das vorliegende Kapitel analysiert den Stand der Forschung zur funktionsorientierten
Qualitatsregelung hochpréaziser Produkte in Produktionsnetzwerken. Hierfir werden zu-
nachst in Kapitel 3.1 Anforderungen an den zu entwickelnden L&sungsansatz formu-
liert, anhand derer bestehende Anséatze in Kapitel 3.2 analysiert und bewertet werden
kénnen. AbschlieRend wird anhand dieser Analyse in Kapitel 3.3 das Forschungsdefizit
abgeleitet. Die Auswahl der zu analysierenden Ansatze in Kapitel 3.2 ist sehr sorgfaltig
erfolgt, dennoch erhebt dieses Kapitel keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

3.1 Anforderung an den Léosungsansatz

Basierend auf den Herausforderungen der funktionsorientierten Qualitdtsregelung in
Produktionsnetzwerken (vgl. Kapitel 1.1) und deren Konkretisierung in den Grundla-
genkapiteln (vgl. Kapitel 2) werden in diesem Kapitel die Anforderungen an den L&-
sungsansatz abgeleitet. Dies geschieht anhand der in Kapitel 1.2 formulierten Teilziele,
wodurch die Zielsetzung nachfolgend weiter konkretisiert wird.

3.1.1 Unternehmensiiberergreifende Qualitidtsregelstrategien

Teilziel 1 ist die Untersuchung der Anwendbarkeit bestehender und die Identifikation
sich neu ergebender Regelstrategien im unternehmensiibergreifenden Kontext (An-
forderung 1, A1) (vgl. Kapitel 2.1). Dabei ist insbesondere die Autonomie der Liefe-
ranten (A2) zu beachten (vgl. Kapitel 2.1.2), welche eine Herausforderung fir die An-
wendbarkeit bestehender Regelstrategien, speziell fir Fertigungsstrategien, bedeutet.
Bei der Untersuchung neuer Regelstrategien ist besonders die Betrachtung der Logis-
tik (A3) zum Umgang mit variierenden Komponentenlosen und eine damit verbundene
Toleranzallokation (A4), gerade bei extern gefertigten Komponenten, zur Reduzie-
rung der Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk vielversprechend (vgl. Kapitel 2.2.3.4).
Bei der spateren Bewertung der Anforderungen in Kapitel 3.3 wird die Toleranzalloka-
tion unabhangig davon bewertet, ob sie im unternehmensibergreifenden Kontext an-
gewendet wird, um die Effekte besser zu trennen bzw. keine Redundanzen zu A1 zu
schaffen.

3.1.2 Funktionsprognose in Produktionsnetzwerken

Teilziel 2 untersucht, wie Funktionsprognosen des Endproduktes anhand sowohl zuge-
lieferter als auch interner Komponenten abgeleitet werden kénnen. Daflr ist ein
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Funktionsmodell (A5) zur Funktionsorientierung erforderlich. Entscheidend ist hier die
Interoperabilitat (A6) mit verschiedenen Daten aus dem Produktionsnetzwerk. Wie in
Kapitel 2.3.1 erlautert, werden Funktionsmodelle in verschiedenen Phasen des PEP
bendtigt. Zur Losung der Zielsetzung sind dabei einerseits Modelle in der Entwicklungs-
phase bzw. im Toleranzmanagement zur Potenzialbewertung der Qualitdtsregelstrate-
gien (vgl. Kapitel 3.1.3) und andererseits in der Produktion bzw. Realisierungsphase
erforderlich. Es werden also Funktionsmodelle in Entwicklung und Produktion (A7)
bendtigt. Fir die Nutzung der Modelle in der realen Produktionsumgebung ergeben sich
Anforderungen hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit (A8) der Modelle und der Adaption
an die reale, unausgewogene Datendomine (A9) (vgl. Kapitel 2.3.1). Wichtig ist zu-
dem die Vorhersage eines kontinuierlichen Funktionswertes mittels Regressionsmo-
dellen (A10) und keine reine Klassifikation in gut oder schlecht, um individuelle Kom-
pensationsmaRnahmen einleiten zu kénnen (vgl. Kapitel 2.3.1.1).

3.1.3 Potenzialbewertung unternehmensiibergreifender Qualitatsregelung

Das dritte Teilziel ist es, Potenziale gegentber einer konventionellen Produktion aufzu-
zeigen und somit den Mehrwert einer Datenintegration zu quantifizieren. Da die Einfiih-
rung funktionsorientierter Qualitatsregelstrategien mit entsprechenden Investitionen
verbunden ist, bietet sich ein Planungsmodell in Form einer simulativen Bewertung
(A11) des Potenzials der Strategien vor der Realisierung an. Als ZielgroRen sind dabei
sowoh! die Qualitdt des Endproduktes (A12) als auch eine wirtschaftliche Bewertung
aus Sicht des Gesamtnetzwerkes, also eine Betrachtung des netzwerkweiten Ge-
winns (A13), entscheidend. Beide Aspekte zielen darauf ab, die Verschwendung im
gesamten Netzwerk zu reduzieren.

3.1.4 Allgemeingiiltigkeit des Losungsansatzes

AbschlieRend beschreibt das letzte Teilziel die Forderung nach der Aligemeingiiltigkeit
des Ansatzes fur die Anwendung sowohl in bestehenden Produktionsnetzwerken als
auch zur Planung neuer Produktionssysteme und -netzwerke. Die letzte Anforderung
ergibt sich also hinsichtlich der Anwendbarkeit in Brownfield und Greenfield (A14).
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3.2 Vorstellung und Einordnung bestehender Ansatze

Anhand der abgeleiteten Anforderungen wird nachfolgend der fir diese Arbeit relevante
Stand der Forschung analysiert. Hierfir werden als Ausgangsbasis zunachst beste-
hende Anséatze der Qualitatsregelung in der Produktion hochpraziser Produkte betrach-
tet (vgl. Kapitel 3.2.1). Aufgrund der hohen Bedeutung der Funktionsmodelle fiir die
funktionsorientierte Qualitdtsregelung (vgl. Kapitel 2.3.1 & 3.1.2) werden anschlieRend
Ansatze zur Erstellung von Funktionsmodellen mit Methoden des ML (vgl. Kapitel 3.2.2)
analysiert. Da in beiden Bereichen nur ein geringer Fokus auf dem unternehmensuber-
greifenden Kontext zu erwarten ist, werden abschlielend noch Ansétze des Qualitats-
managements in Produktionsnetzwerken und dem SCM (vgl. Kapitel 3.2.3) betrachtet,
um dieser Perspektive mehr Gewicht zu verleihen.

3.2.1 Ansitze zur Qualitatsregelung in der Produktion hochpréaziser Pro-
dukte

Dieser Abschnitt betrachtet die relevanten Ansatze zur Qualitatsregelung in der Pro-
duktion hochpraziser Produkte. Insbesondere im Rahmen der selektiven Montage gibt
es zahlreiche Ansatze, die sich hauptsachlich mit der idealen Anzahl an Klassen und
der richtigen Allokation der Klassen der korrespondierenden Komponenten zur Redu-
zierung der Bestande bei gleichzeitiger Sicherstellung der Qualitat beschaftigen (vgl.
z. B. Aderiani et al. 2020; Akansel et al. 2011; Colledani et al. 2014a; Kayasa & Herr-
mann 2012; Liu et al. 2019; Liu & Liu 2017; Mease et al. 2004; Permin et al. 2015;
Soderberg et al. 2017; Victor Raj et al. 2011; Zhou et al. 2022). Im Weiteren werden
nur ausgewahlte Ansatze beschrieben. Eine ausfiihrliche Aufarbeitung des Standes der
Forschung zu verschiedenen Qualitdtsregelstrategien in der Produktion kann bspw. Ca-
puto & Di Salvo (2019), Lanza et al. (2015) oder Wagner (2020) entnommen werden.

Kannan et al. (2008) entwickeln einen Ansatz zur selektiven Montage fir die Herstel-
lung eines Fihrungsspiels mit minimalem Qualitdtsverlust. Sie nutzen die Taguchi-Ver-
lustfunktion zur Quantifizierung des Qualitdtsverlustes aus Kundensicht und bestimmen
die optimale Klassenzuordnung Uber einen genetischen Algorithmus (GA). Durch die
Verwendung der Taguchi-Verlustfunktion als Zielgrole gelingt es ihnen, mithilfe einer
monetaren ZielgrofRe die Funktionsabweichung zu reduzieren. (Kannan et al. 2008)3

3 Sollte, wie in diesem Fall, ein Absatz ausschlieRlich aus einer Quelle entnommen sein, erfolgt zur besseren
Lesbarkeit die Zitation am Ende des Absatzes nach dem Punkt. Die Quelle gilt demnach fiir den gesamten Absatz.
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Aufbauend auf Kannan et al. (2008) stelen Babu & Asha (2014) einen Ansatz zur se-
lektiven Montage eines Getriebes bestehend aus drei Komponenten vor. Sie nutzen
ebenfalls die Taguchi-Verlustfunktion, bestimmen die optimale Klassenzuordnung je-
doch Uber ein Artificial Immune System, eine weitere naturinspirierte Heuristik (Babu &
Asha 2014). In weiteren Studien untersuchen Kannan & Raja Pandian (2021) in ver-
schiedenen Anwendungsfallen die selektive Montage zur Erreichung gezielter geomet-
rischer Toleranzen mit einem GA (Kannan & Raja Pandian 2021; Kannan & Raja Pan-
dian 2020). Diese Ergebnisse koénnten bspw. auch fir eine dynamische Toleranzallo-
kation Anwendung finden.

Colledani et al. (2018) entwickeln einen funktionsorientierten Ansatz der mehrstufigen,
individuellen Montage magnetisierter Blechpakete zur Optimierung des magnetischen
Flusses in der Rotorproduktion von Elektromotoren. Zunachst wird aus allen Kombina-
tionsmoglichkeiten der Blechpakete die beste Permutation auf Basis des prognostizier-
ten magnetischen Flusses identifiziert. Anschlie®Rend werden die Reihenfolge und Ori-
entierung der Pakete optimiert. (Colledani et al. 2018)

In ihrer aktuellsten Studie entwickeln Colledani & Demir (2022) ein komplexes CPS
basierend auf einer selektiven Montagestrategie, welches sich adaptiv an wechselnde
Funktionsanforderungen anpasst. Als Funktionsmodell wird ein Metamodell eines mul-
tiphysikalischen Modells verwendet, die konkrete Modellerstellung wird jedoch nicht be-
schrieben. Die Validierung geschieht anhand der Produktion eine Faserlasermoduls fur
industrielle Laserschneidmaschinen. (Colledani & Demir 2022)

Schmitt et al. (2010) stellen einen Ansatz zur selbstoptimierenden, funktionsorientierten
Qualitdtsregelung eines Hinterachsdifferentials vor. Zugrundeliegend ist ein CPS zur
individuellen Fertigung und Montage, welches die Autoren als ,Cognitive Tolerance
Matching® (CTM) bezeichnen (Schmitt et al. 2010). In weiteren Studien wird die Verbes-
serung der Bearbeitungszeit des CPS durch die automatische Identifikation von
Fehlerclustern untersucht (Laass et al. 2013) sowie der Ansatz auf weitere Anwen-
dungsfalle Ubertragen und dadurch verallgemeinert (Schmitt et al. 2017). Betrachtet
werden dabei jedoch nur maschinennahe Regelkreise.

Lorenzoni (2019) entwickelt einen Ansatz zur individuellen Fertigung einer Welle-Nabe-
Verbindung unter dem Begriff der ,dynamischen Tolerierung‘. Neben der individuellen
Festlegung des Nennwertes werden dabei auch Toleranzen definiert, innerhalb welcher
die Paarungskomponenten akzeptiert werden. Dies entspricht einer dynamischen
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Toleranzallokation auf Komponentenebene und ermdglicht die individuelle Fertigung
auch mit weniger prazisen Prozessen. Die Toleranzallokation wird jedoch nicht fir ex-
terne Komponenten angewendet. (Lorenzoni 2019)

Onken et al. (2018) stellen unter dem Begriff ,Tolerance Field Widening' einen Ansatz
zur selektiven Montage von Teileverbunden in der umformtechnischen Mikroproduktion
zur Kompensation von Trends in der Fertigung vor. Teileverbunde sind Komponenten,
die wahrend einer mehrstufigen Produktion verkettet bleiben. Die Teileverbunde wer-
den anhand ihrer inhdrenten Merkmalsverteilung dem korrespondierenden Teilever-
bund (Paarungskomponenten) zugeordnet. Diese Teileverbunde entsprechen also den
zu allokierenden MalRklassen der selektiven Montage. Diese Art der logistischen Vor-
steuerung ist auch fir die Ableitung logistischer Regelstrategien zur Berlcksichtigung
losspezifischer Verteilungen der Merkmale und des Funktionseinflusses der Kompo-
nenten vielversprechend. (Onken et al. 2018)

Lanza et al. (2015) présentieren einen Ansatz zur simulativen Bewertung verschiedener
in ein CPS integrierter Qualitdtsregelstrategien. Es kénnen sowohl statistisch adaptive
und individuelle Fertigungsstrategien als auch selektive und individuelle Montagestra-
tegien anhand ihrer Gesamtkosten und der Qualitdt der Produkte innerhalb einer Peri-
ode verglichen werden. Die beste Strategie wird dabei in einem mehrperiodischen Si-
mulationslauf mit Hilfe eines GA bestimmt. Das CPS wird anhand der Herstellung von
Statoren fur Elektromotoren simulativ validiert. Das Statorgehduse wird dabei als ex-
terne Komponente bezeichnet, jedoch ohne die Herausforderungen aus dem unterneh-
mensubergreifenden Kontext explizit zu betrachten. In einer hypothetischen Untersu-
chung konnten die besten Ergebnisse durch eine individuelle Fertigung des Statorge-
hauses erzielt werden. (Lanza et al. 2015)

Basierend auf Lanza et al. (2015) entwickelt Wagner (2020) einen Ansatz zur funktions-
orientierten Qualitdtsregelung in der Serienproduktion hochpraziser Produkte (vgl. Ka-
pitel 2.2.3). Mithilfe eines ereignisdiskreten Simulationsmodells kdnnen dabei verschie-
dene funktionsorientierte Qualitatsregelstrategien technisch und wirtschaftlich bewertet
werden. Durch die Entwicklung eines Metamodells des Funktionsmodells kann eine der
simulativ bewerteten Regelstrategien in der Produktion von Dieselinjektoren implemen-
tiert werden. Wagner (2020) beschreibt das Vorgehen in einem Brownfield Szenario.
Teile des Ansatzes lieRen sich jedoch auch im Greenfield verwenden. (Wagner 2020)



42 Stand der Forschung

Gauder et al. (2023) beschreiben einen Ansatz zur funktionsorientierten Qualitatsreg-
lung in der Fertigung von Mikrozahnrader auf Basis optischer In-Line-Sensorik. Als
Funktionsmodell wird ein kinstliches neuronales Netz (KNN) als Metamodell eines
CAE-Modells zur Bestimmung der Drehwegabweichung der evolventischen Mikro-
Stirnverzahnung des Bauteils auf Basis einer Punktewolke der Zahnflankengeometrie
verwendet. Der Ansatz wird am Beispiel der Produktion von Dentalbohrern in realer
Umgebung validiert. (Gauder et al. 2023)

Clottey & Benton (2021) stellen erstmals einen Ansatz zur Qualitdtsregelung auf Basis
externer Daten von Lieferanten vor. Sie betrachten ein Szenario zur selektiven Montage
mit festen Klassenbreiten und der Mdglichkeit, die eigene Fertigung statistisch adaptiv
anzupassen. Die zugelieferten Teile, welche in Abhangigkeit des Loses unterschiedlich
streuen, werden dabei erst im fokalen Unternehmen in Klassen eingeteilt und anschlie-
3end gepaart. Die Herausforderung besteht darin, eine ausreichende Anzahl an Teilen
in den kompensierenden Klassen vorratig zu haben, um alle Zulieferteile paaren zu
kénnen, ohne zu hohe Sicherheitsbestande vorzuhalten. Die Autoren zeigen, dass der
Anteil erfolgreich gepaarter Teile dank statistisch adaptiver Fertigung steigt, wenn zuvor
losspezifische Informationen Uber Mittelwert und Streuung durch den Lieferanten Uber-
mittelt werden. Clottey & Benton (2021) schlagen im Weiteren vor, eine daraus resul-
tierende magliche Kosteneinsparung zur Ableitung konkreter Anreize fir die Erhéhung
des Informationsaustausches zu nutzen oder einen Informationsaustausch ex ante ver-
traglich festzuschreiben. (Clottey & Benton 2021)

Caputo & Di Salvo (2019) kreieren ein Kostenmodell zum Vergleich der selektiven und
konventionellen Montage. Dabei berucksichtigen sie die Auswirkung von Toleranzen,
Messumfangen, Losgréflen und Klassenanzahl auf Lager- und Herstellungskosten. Sie
stellen fest, dass die selektive Montage nicht in jedem Fall Uberlegen ist und die Ent-
scheidung somit individuell fir den Einzelfall zu treffen ist. Diese Erkenntnis der indivi-
duellen Abwéagung lasst sich auf alle Arten von Qualitdtsregelstrategien Ubertragen und
motiviert somit die Notwendigkeit eines Entscheidungsunterstitzungssystems. (Caputo
& Di Salvo 2019)

Ein umfangreicher Uberblick Uber das wirtschaftiche Toleranzmanagement kann Hall-
mann et al. (2020) entnommen werden. Oft wird dabei die Taguchi-Verlustfunktion zur
Modellierung der erwarteten Produktionskosten in Abhangigkeit von der Toleranzbreite
verwendet (vgl. Muthu et al. 2009; Peng et al. 2008). Es finden sich auch einige wenige
Ansatze, die das Vorhandensein von Qualititsregelstrategien oder verschiedene
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Prozessfahigkeiten im Toleranzmanagement explizit beriicksichtigen (vgl. Akansel et
al. 2011; Chen 1996; Jing et al. 2020; Khezri et al. 2022).

Dantan et al. (2022) und Khezri et al. (2022) betrachten in diesem Zusammenhang die
Einflisse von Prifstrategien und Prozessfahigkeiten im Toleranzmanagement (Green-
field) und flihren eine Bewertung der damit assoziierten Kosten und Qualitdt durch. Die
Berucksichtigung verschiedener Qualitdtsregelstrategien wird in den aktuellen Unter-
suchungen noch nicht betrachtet, jedoch flr weitere Forschungsarbeiten in Aussicht
gestellt. Dabei wird auch insbesondere die Moglichkeit der Erweiterung auf eine dyna-
mische Toleranzallokation hervorgehoben. (Dantan et al. 2022)

3.2.2 Ansitze des Maschinellen Lernens zur Funktionsprognose

In diesem Abschnitt werden ML-Modelle zur Funktionsprognose analysiert. Einzelne
Ansatze konnten dabei auch Kapitel 3.2.1 zugeordnet werden, sofern die Funktionsmo-
delle zur Qualitdtsregelung verwendet werden. Durch ihren starken Fokus auf den ML-
Methoden werden diese Ansatze jedoch dem vorliegenden Kapitel zugeordnet.

Wang et al. (2015) entwickeln einen Modell zur virtuellen Funktionsmessung des Los-
brechmoments einer Kurbelwelle basierend auf geometrischen Merkmalen (Fihrungs-
spiel, Lagerpassung) und Prozessparametern (Anzugsmomente). Zur Funktionsprog-
nose wird ein Partikel-Schwarm-Optimierung-basiertes Multilayer Perzeptron (PSO-
MLP), eine Art kiinstlicher neuronaler Netze, verwendet. Es handelt sich dabei um ei-
nen Regressor. Uber die Prognosegiite werden jedoch keine Aussagen getroffen. Das
Modell wird in realer Produktionsumgebung in einem CPS validiert. (Wang et al. 2015)

Wagner et al. (2020b) stellen einen Ansatz zur virtuellen Funktionsprifung in der Pro-
duktion hochpraziser Dieselinjektoren vor. Die virtuelle Funktionsprifung hat zum Ziel,
nach der Selektion aller Komponenten, aber vor deren Verschraubung, auf Basis In-
Line gemessener Merkmale und Prozessparametern zu prognostizieren, ob das Pro-
dukt den EOL mit hoher Wahrscheinlichkeit besteht. Dabei wird ein K-Nearest-Neighbor
als bester Klassifikator identifiziert. Die virtuelle Funktionsprifung mit anschlieRender
Ausschleusung kann im Sinne einer ,prifenden Montage’ als Vorstufe der individuellen
Montage verstanden werden. Dieser Ansatz wird separat zu dem zuvor beschriebenen
Ansatz nach Wagner (2020) betrachtet, da sich die Zielsetzungen und Modelle der bei-
den Ansatze stark unterscheiden. (Wagner et al. 2020b)
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Zhou et al. (2020) stellen eine Feature-Engineering-basierte ML-Pipeline zur Pradiktion
der Qualitdt von Schweilpunkten auf Basis der Prozessparameter vor. Die Qualitat wird
dabei Uber einen Qualitdtsindex zwischen 0 und 1 approximiert. Zur Pradiktion des
Qualitatsindex wird ein Ensemble aus einem linearen Regressor und einem linearisier-
ten Long-Short-Term-Memory-Modell (LSTM) zur Berlicksichtigung der Zeitreihe ver-
wendet. Um die Interoperabilitdit mit verschiedenen Datendomanen und eine Transfe-
rierbarkeit auf ahnliche Prozesse zu ermdglichen, wird die Pipeline um semantische
Technologien erweitert. (Zhou et al. 2020)

Bai et al. (2021) entwickeln ebenfalls einen Ansatz zur Pradiktion des Qualitatsindex
eines Produktionsprozesses, jedoch anhand eines anonymisierten Wettbewerbsdaten-
satzes. Als Regressor verwenden sie ein Ensemble aus LSTM und einem AdaBoost.
Die Parameterauswahl wird durch einen GA unterstiitzt. (Bai et al. 2021)

Lughofer et al. (2019) stellen ein selbstaktualisierendes Modell zur Vorhersage der Pro-
duktqualitat auf Basis von Zeitreihendaten in der Produktion mikrofluidischer Chips vor.
Als Regressor wird ein nichtlineares Regressionsmodell verwendet (fuzzy-PLS), wel-
ches sich durch rekursive Parameteranpassung und Regelevolution an neue Gegeben-
heiten adaptieren kann. Das Modell kann mit SPC-Ansatzen verbunden werden, um
frihzeitig Trends zu erkennen. (Lughofer et al. 2019)

Wang et al. (2019) beschreiben einen Ansatz zur Pradiktion der Qualitdt von Halbzeu-
gen auf Basis von SPC-Datenreihen. Als Klassifikator wird ein Autoencoder verwendet.
Zum Ausgleich der unausgewogenen Datendomane wird die Synthetic-Minority-Over-
Sampling-Technique (SMOTE) zum Oversampling der unterreprasentierten Klasse
non-konformer Produkte eingesetzt. (Wang et al. 2019)

Fathy et al. (2021) prasentieren ein Framework zum Umgang mit unausgewogenen
Datenséatzen in der Produktion. Sie betrachten hierbei insbesondere die Problemklasse
der Entwicklung von ML-Modellen zur Qualitdtsprognose. Jedoch werden ausschlief-
lich Klassifikatoren zur Prognose non-konformer Teile betrachtet. (Fathy et al. 2021)

Woeuest et al. (2014) entwickeln einen theoretischen Ansatz zum Qualitdtsmonitoring in
Produktionsnetzwerken mithilfe von Qualitdtsprognosen auf Basis von Produkizu-
stands- und Prozessdaten. Als Klassifikator wird ein Ensemble aus einem vorgeschal-
teten Clustering-Algorithmus zur Identifikation verschiedener Prozesszustande in Ver-
bindung mit einer Support-Vector-Machine (SVM) verwendet. Sie schlagen vor, die
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Ergebnisse des Prognosemodells fiir eine anschlieBende Qualitdtsregelung zu verwen-
den, um somit maoglichst frih im Prozess Ausschuss zu vermeiden. (Wuest et al. 2014)

Die bisher betrachteten Ansatze haben gemeinsam, dass sie Modelle zur Prognose der
Produktqualitédt aus realen Produktionsdaten bestimmen. Es gibt jedoch auch Ansatze,
die Funktionsmodelle als Metamodelle eines zugrundeliegenden Entwicklungsmodells,
z. B. eines Funktionsmodells der Gestalt-Funktions-Zusammenhange, mit ML-Metho-
den ableiten (vgl. Kapitel 2.3.1). Haefner et al. (2018) entwickeln bspw. einen Ansatz
zur Lebensdauerprognose von Mikrozahnrédern anhand Off-Shopfloor-gemessener
geometrischer Eigenschaften. Als Regressor zur Prognose der Lebensdauer wird ein
Multilayer Perzeptron (MLP) als Metamodell einer FEM-Simulation verwendet (Haefner
et al. 2018). Ahnliche Ansdtze zur Metamodellierung von Funktionsmodellen liefern
Wagner (2020) und Gauder et al. (2023).

Eine Ubersicht verschiedener Methoden zur Erstellung von Metamodellen kann Sie-
bertz et al. (2017) entnommen werden. Diese Ansadtze haben jedoch den zuvor be-
schriebenen Nachteil, dass sie nicht auf reale Datendomanen trainiert sind (vgl. Kapitel
2.3.1). Der aktuelle Stand der Forschung zur Modellierung von Gestalt-Funktionszu-
sammenhangen wird bspw. von Wagner (2020) beschrieben.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass der Uberwiegende Teil der Ansatze,
welche sich mit der Qualitatsregelung in der Produktion und der Funktionsmodellierung
befassen, den unternehmensiibergreifenden Kontext nicht im Fokus haben. Im nach-
folgenden Kapitel wird deshalb ein besonderes Augenmerk auf Ansatze des Qualitats-
managements in Produktionsnetzwerken und dem SCM gelegt. Dabei werden insbe-
sondere auch Ansatzen der Kollaboration und Transparenzsteigerung in Produktions-
netzwerken zur Verbesserung der Produktqualitat betrachtet.

3.2.3 Ansitze zum Qualitatsmanagement in Produktionsnetzwerken

Tseng & Huang (2009) stellen einen integrierten Ansatz zur Toleranzallokation in kolla-
borativen Produktionsnetzwerken vor. Hierbei werden zunachst die Toleranzen der
Komponenten unter Berlicksichtigung der Fahigkeiten der einzelnen Standorte be-
stimmt. AnschlieBend erfolgt die Produktallokation, also die Entscheidung, welche
Komponente an welchem Standort produziert wird, unter Optimierung der netzwerkwei-
ten Produktionskosten. Der Ansatz wird am Beispiel eines Getriebes bestehend aus
funf Komponenten erldutert. Dabei werden jedoch keine Qualitatsregelstrategien bei
der Auslegung der Toleranzen berlcksichtigt. (Tseng & Huang 2009)
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Erasmus (2008) untersucht in einer empirischen Studie das Qualititsmanagement in
globalen Produktionsnetzwerken. Als entscheidende Komponenten zur Verbesserung
der Qualitdt identifiziert er dabei die Kommunikation mit Lieferanten und die Betrach-
tung der ,Total Cost of Quality’. Aufbauend auf den Ergebnissen der Studie schlagt er
einen kaskadischen Qualitdtsmanagement-Schnittstellen-Ansatz vor, der das fokale
Unternehmen ins Zentrum des Informationsaustausches setzt, ohne jedoch den Liefe-
ranten aus der Verantwortung zu nehmen. (Erasmus 2008)

Das (2011) entwickelt ein strategisches Entscheidungsunterstitzungssystem zur Opti-
mierung des Gesamtgewinns in Produktionsnetzwerken unter Berlcksichtigung der
Produktqualitat. Dabei werden insbesondere qualitatskritische EinflussgroRen wie Pro-
zessfahigkeiten, daraus resultierende Kosten fur Nacharbeit und Ausschuss sowie Kos-
ten méglicher Produktriickrufe eingepreist. Somit wird eine netzwerkubergreifende Op-
timierung der Qualitatskosten und gleichzeitig eine hohe Kundenorientierung in den
strategischen Netzwerkentscheidungen verankert. (Das 2011)

Hung (2011) stellt ein Entscheidungsunterstiitzungssystem zur wirtschaftichen Bewer-
tung der Produktqualitdt im Produktionsnetzwerk vor. Hierbei werden fir spezifische
Qualitatsniveaus der Zukaufteile die korrespondierenden Herstellkosten des Endpro-
duktes mittels aktivitdtsbasierter Kostenbewertung (engl. activity-based costing, ABC)
berechnet. Diese Kosten kénnen dem zu erwartenden Ertrag des resultierenden Qua-
litdtsniveaus des Endproduktes gegenUbergestellt werden, um die idealen Qualitatsni-
veaus der Zukaufteile zu identifizieren. (Hung 2011)

Castillo-Villar et al. (2014) beschreiben ebenfalls ein Modell zur Optimierung des Un-
ternehmensgewinns bei gleichzeitiger Erreichung eines netzwerkweiten, geforderten
Qualitatsniveaus bei minimalen Qualitdtskosten. Das Problem wird als gemischt-ganz-
zahliges nichtlineares Optimierungsproblem modelliert, fir welches verschiedene Heu-
ristiken untersucht werden. (Castillo-Villar et al. 2014)

Arndt (2018) entwickelt einen wertstrombasierten Ansatz zur Bewertung und Steige-
rung der Prozessqualitat in Produktionsnetzwerken. Damit kénnen verschiedene Ver-
besserungsmaflnahmen bzw. alternative Netzwerkkonfigurationen mithilfe eines syste-
matischen Kennzahlensystems simulativ bewertet und verglichen werden. Diese Ver-
besserungsmaflnahmen werden einerseits anhand einer Risikoprioritatszahl (RPZ, vgl.
FMEA in Briggemann & Bremer 2020, S. 49f), andererseits hinsichtlich ihres Einflusses
auf die netzwerkweiten Qualititskosten bewertet. Obwohl die Verbesserungs-
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malnahmen eher den taktischen Entscheidungshorizont betreffen, kann das Zielsys-
tem auch zum operativen Monitoring der Prozessqualitat und des Systemzustandes
verwendet werden. (Arndt 2018)

Badewitz et al. (2020) prasentieren einen Ansatz zur fairen Bepreisung von Daten in
einem kollaborativen Datennetzwerk, in welchem mehrere Netzwerkpartner Daten flr
ein zentrales ML-Modell liefern. Mit spieltheoretischen Ansatzen werden, anhand der
jeweiligen Beitrdge zum Wert der generierten Information, ideale Anteile zur Aufteilung
des resultierenden Gewinns bzw. der resultierenden Ersparnis berechnet. Das geschil-
derte Szenario kann auch auf ein Produktionsnetzwerk Ubertragen werden, in welchem
mehrere Lieferanten Daten generieren, die von einem ML-Modell des fokalen Unter-
nehmens (z. B. ein Funktionsmodell) verwendet werden. (Badewitz et al. 2020)

Treber (2020) entwickelt einen Ansatz zur Transparenzsteigerung in Produktionsnetz-
werken zur Verbesserung des Storungsmanagements. Dabei untersucht er insbeson-
dere auch die Vorteile eines héheren Informationsaustausches fir die Lésung von Qua-
litatsproblemen. Die Analyse der Wirkzusammenhange gelingt durch die Ableitung von
Metamodellen eines simulationsbasierten Beschreibungsmodells bei verschiedenen
Zustanden des Informationsaustausches. (Treber 2020)

Neben den beschriebenen Ansdtzen machen den Grofteil der Literatur zur Kollabora-
tion und Transparenzsteigerung im Produktionsnetzwerk jedoch empirische Studien
aus. Diese untersuchen hauptsachlich die Beziehungsebene der Kollaboration oder die
Auswirkung der Kollaboration in der Lieferkette (Stichwort Supply Chain Collaboration,
SCC) auf die Unternehmensperformance (Cao & Zhang 2011; Chi et al. 2020; Fawcett
et al. 2008; Fawcett et al. 2015; Zhang & Cao 2018). Hier finden sich auch einige An-
satze, die die positive Wirkung des Informationsaustausches in der Lieferkette auf die
Produktqualitat empirisch zeigen kénnen (Caridi et al. 2014; Huo et al. 2019; Um & Kim
2019).

3.3 Forschungsdefizit

Nach der Vorstellung des aktuellen Forschungsstandes zur funktionsorientierten Qua-
lititsregelung in Produktionsnetzwerken werden die verschiedenen Ansatze im vorlie-
genden Kapitel hinsichtlich der in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen bewertet. Ta-
belle 3-1 fasst diese Bewertung zusammen. Es gibt eine Vielzahl von Ansatzen, die zur
Losung der in Kapitel 1.2 definierten Teilziele herangezogen werden kénnen. Keiner
dieser Ansatze erfiillt die definierten Anforderungen jedoch vollumfanglich.
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Obwohl es eine enorme Anzahl an Ansdtzen zur Qualititsregelung in der Produk-
tion gibt, konnte nur ein Ansatz (vgl. Clottey & Benton 2021) identifiziert werden, wel-
cher Qualitdtsregelstrategien im unternehmensibergreifenden Kontext explizit unter-
sucht. Dieser Ansatz betrachtet dabei auch als einziger die Autonomie der Lieferanten.
Dennoch konnten Ansatze identifiziert werden, die bereits Methoden der dynamischen
Toleranzallokation einsetzen oder logistische Qualitatsregelstrategien implizit anwen-
den, wenn auch nicht im unternehmensibergreifenden Kontext. Die wenigen Ansatze,
welche eine funktionsorientierte Qualitatsregelung betrachten und somit ein Funktions-
modell verwenden, erfiillen die Anforderungen zur Funktionsprognose im Produktions-
netzwerk nur teilweise. Gerade die Anforderungen an Interoperabilitdt und den Umgang
mit unausgewogenen Datendomanen werden von den vorhandenen Ansatzen nicht o-
der hdchstens implizit berticksichtigt. Eine simulative Potenzialbewertung der Qualitéts-
regelstrategien unter Berlicksichtigung der netzwerkweiten Kosten und der Qualitat
ware mit einzelnen Ansatzen zum Teil umsetzbar. Schliellich ermdglicht ausschlieRlich
die Methodik nach Wagner (2020), durch die allgemeingliltige Beschreibung des An-
satzes, eine Anwendung in Greenfield- und Brownfield-Problemstellungen.

Im Rahmen der Analyse der methodischen Ansatze zur Funktionsprognose mit ML
kann festgehalten werden, dass diese bis auf wenige Ausnahmen nicht explizit fir eine
Qualitdtsregelung entwickelt wurden. Die Arbeiten, welche die Funktionsprognose fir
eine Qualitatsregelung nutzen, betrachten jedoch nur maschinennahe Regelkreise (vgl.
Gauder et al. 2023). Entsprechend werden die Anforderungen an unternehmensiiber-
greifende Qualitatsregelstrategien sowie deren Potenzialbewertung auch nicht erfiillt.
Eine Ausnahme bildet der Ansatz nach Wuest et al. (2014), welcher den unternehmens-
Ubergreifenden Kontext explizit berticksichtigt, jedoch ausschlie3lich ein Monitoring der
Qualitat betrachtet. Mit den beschriebenen Ansétzen existiert allerdings ein guter Me-
thodenbaukasten, um die beschriebenen Anforderungen an Funktionsmodelle zu erful-
len, insbesondere hinsichtlich Interoperabilitat, Echtzeitfahigkeit und der Anwendung in
der realen Produktionsumgebung.

Die identifizierten Ansadtze zum Qualititsmanagement in Produktionsnetzwerken
erfillen die Anforderungen des unternehmensiibergreifenden Kontextes und der Be-
ricksichtigung der Autonomie der Lieferanten, wie erwartet, sehr gut. Es wird jedoch
keine funktionsorientierte Qualitdtsregelung bertcksichtigt. Entsprechend werden auch
keine Funktionsmodelle bendtigt, wodurch die korrespondierenden Anforderungen
nicht erfullt werden koénnen. Auf den ersten Blick werden die Anforderungen zur
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Potenzialbewertung von einigen Ansatzen erfilt. Als Entscheidungsunterstiitzungs-
system werden jedoch groRtenteils strategische Modelle zur Festlegung des idealen
Qualitatskostenniveaus untersucht, die allesamt keine Qualitdtsregelung beriicksichti-
gen. Der Ansatz nach Tseng & Huang (2009) stellt hierbei eine Ausnahme dar, da er
gute Ansatzpunkte fur das Toleranzmanagement und die Toleranzallokation im Produk-
tionsnetzwerk liefert.

Es kann festgehalten werden, dass die Methodik nach Wagner (2020) hinsichtlich des
Erflllungsgrades der betrachteten Anforderungen eine gute Ausgangslage fir die wei-
tere Entwicklung des LOosungsansatzes bietet. Insbesondere die Funktionsorientierung
durch die Entwicklung echtzeitfahiger Funktionsmodelle sowie die Moglichkeit zur si-
mulativen Bewertung der von Lanza et al. (2015) und Wagner (2020) identifizierten
funktionsorientierten Qualitatsregelstrategien sind vielversprechend. Dennoch bleiben
wichtige Aspekte unberiicksichtigt, wie bspw. die Betrachtung des unternehmensiiber-
greifenden Kontextes und die damit verbundenen Anforderungen an Interoperabilitat
und eine netzwerkweite Gewinnbetrachtung.

Um die fehlenden Aspekte auszugleichen koénnen erste Ideen von Clottey & Benton
(2021) fur die Betrachtung der Qualitatsregelstrategien in Produktionsnetzwerken her-
angezogen werden. Diese kdnnen durch verschiedene Ansatze zur netzwerkubergrei-
fenden Kostenbewertung aus den Forschungsarbeiten zum Qualititsmanagement in
Produktionsnetzwerken und den Ansatz nach Tseng & Huang (2009) erganzt werden.

Darliber hinaus kénnen Fathy et al. (2021) gute Ansatzpunkte zum Umgang mit unaus-
gewogenen realen Datendomanen entnommen werden, auch wenn die betrachteten
ML-Modelle reine Klassifikatoren sind. Die Arbeiten von Zhou et al. (2020) dienen zu-
dem als Beispiel dafir, wie durch die Verwendung von Ontologien und Wissensgraphen
die Interoperabilitdt von ML-Modellen (z. B. Funktionsmodelle) mit unterschiedlichen
Datenquellen ermdglicht werden kann.



50 Stand der Forschung

Tabelle 3-1: Bewertung relevanter Forschungsansétze zur funktionsorientierten Quali-
tatsregelung in Produktionsnetzwerken

O nicht erfiillt
O teilweise erfillt
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Anforderungen

- & Qualitatsregelung
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4 Losungsansatz

Basierend auf dem in Kapitel 3.3 abgeleiteten Forschungsdefizit wird im Folgenden ein
Lésungsansatz zur Erreichung der in Kapitel 1.2 abgeleiteten Zielsetzung vorgestellt.
Hierfur wird zunachst der Betrachtungsrahmen der zu Iésenden Problemstellung kon-
kretisiert (vgl. Kapitel 4.1). AnschlieBend skizziert Kapitel 4.2 den Ldsungsansatz fir
eine funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken, welcher in Kapi-
tel 5 ausfiihrlich beschrieben wird.

4.1 Konkretisierung des Betrachtungsrahmens

Betrachtet wird ein Produktionsnetzwerk eines Herstellers hochpraziser Produkte. Das
fokale Unternehmen hat die Hoheit iber die Produktentwicklung des Endproduktes und
tragt die Verantwortung fiir die Funktionsfahigkeit der Produkte gegeniiber dem Kun-
den. Das Produkt besteht aus mindestens zwei Komponenten K, welche wiederum je-
weils mindestens ein funktionskritisches Merkmal x;, i € K aufweisen. Die Endmontage
der Komponenten findet in einem Werk des fokalen Unternehmens statt. Nach der End-
montage wird eine EOL-Funktionsprifung durchgefiihrt, welche fahig ist, die Kunden-
anforderungen anhand der definierten Funktionen zu messen. Der Grad der Erflillung
dieser Funktionsprifpunkte g € Q spiegelt somit die Qualitdit des Produktes wider. Es
wird die Annahme getroffen, dass kein Unterschied zwischen den Funktionsanforde-
rungen des Kunden und den funktionalen Spezifikationen, welche im EOL verifiziert
werden, besteht. Diese Annahme ist insbesondere im Business-to-Business-Bereich
(B2B) zutreffend, da die Spezifikationen hier oft gemeinsam mit dem Kunden festgelegt
werden. Der Einfluss einer Komponente auf die Funktion des Endproduktes in Prif-

punkt g kann Uber Funktionsteilmodelle ]Z(x,(, ;) prognostiziert werden.

Mindestens eine der Komponenten wird extern bezogen. Der Lieferant kann dabei ein
weiteres Werk des fokalen Unternehmens sein oder ein unternehmensexterner Liefe-
rant. Beide Arten werden zum Produktionsnetzwerk gezahlt. Bei der Entwicklung des
Losungsansatzes wird zundchst ein Szenario betrachtet, bei welchem eine Kompo-
nente extern bezogen und eine weitere intern gefertigt wird. Bei der internen Kompo-
nente besteht somit auch die Mdglichkeit zur Anwendung von Fertigungsstrategien (vgl.
Kapitel 2.2.3.2). Bezlglich des Informationsaustausches wird angenommen, dass die-
ser technisch mdglich, jedoch bisher nicht operationalisiert ist. Zudem soll prinzipiell
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mdglich sein, dass eine Komponente auch von mehreren Lieferanten bezogen wird
(Multiple Sourcing) oder dass der Lieferant der Komponente im Laufe der Zeit wechselt.

Die funktionskritischen Merkmale der Komponenten unterliegen losspezifischen Vertei-
lungen (vgl. Kapitel 1.1), dabei kénnen sich sowohl die Mittelwerte als auch die Stan-
dardabweichungen der Merkmale zwischen den Losen unterscheiden. Im Weiteren
werden insbesondere filigrane Hochprazisionskomponenten betrachtet, die in hoher
Stlickzahl produziert werden. Diese Komponenten werden auf Kleinladungstragern
(KLT, haufig auch Blister genannt) transportiert und in der Produktion bereitgestellt, was
wiederum zu KLT-spezifischen Verteilungen der Merkmale flhrt. Die KLT der verschie-
denen Komponenten miissen dabei nicht zwangslaufig die gleiche Anzahl an Kompo-
nenten tragen. Dies ist eine realistische Annahme, da KLT in der Regel fur die Logistik
hinsichtlich ihrer geometrischen Abmessungen standardisiert sind und nicht hinsichtlich
der Anzahl an Komponenten. Es wird angenommen, dass ein Los aus mehreren KLT
besteht, nur vollstindige KLT ausgeliefert werden und dass die Losgroen der unter-
schiedlichen Komponenten gleich sind. Die Losgrofie ist somit ein gemeinsames Viel-
faches der KLT-GréRen der Komponenten (vgl. Abbildung 4-1).

KomponenteA MM [CICIC] EEE BWEBE  Krorse=3

LosgroRe = 120

A

Komponente B D |:| |:| |:| M D D |:| |:| KLT-GroRe = 40

Abbildung 4-1: Verdeutlichung unterschiedlich groBer KLT bei gleicher Losgré3e

Die losspezifischen Verteilungen der verschiedenen Komponenten kénnen die Kom-
pensationsfahigkeit der nachgelagerten Qualitatsregelstrategien in der Montage mal3-
geblich beeinflussen. Das wird insbesondere im standortiibergreifenden Kontext rele-
vant: Liegen die losspezifischen Informationen Uber die externe Komponente nicht vor,
so kann nicht auf Schwankungen reagiert werden. Liegen die Informationen hingegen
vor, ist das Potenzial besonders grof3, da durch langere Transportwege ausreichend
Zeit fur entsprechende Malnahmen, wie z. B. eine statistisch adaptive Fertigung kor-
respondierender Lose, bleibt. Die Betrachtung der Logistik wird dabei besonders wich-
tig. Qualitatsregelstrategien zur aktiven Steuerung des Materialflusses anhand der los-
spezifischen Verteilungen werden fortan als logistische Regelstrategien bzw. analog
zu Montage- und Fertigungsstrategien als Logistikstrategien bezeichnet.
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4.2 Ubersicht iiber den Lésungsansatz

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung eines Ansatzes zur funk-
tionsorientierten Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken. Abbildung 4-2 stellt das
Zielbild des entwickelten Ldsungsansatz in Form eines Regelkreises dar. Dieser baut
auf dem Regelkreis zur funktionsorientierten Qualitatsregelung nach Wagner (2020)
auf, welcher innerhalb der einzelnen Werke dargestellt ist (vgl. Abbildung 2-9).

Lieferant Fokales Unternehmen

Ent- Ferti- Mon- . Ferti- Mon- End-
. wicklung o o o ® |Lager| ® &5 ° Log|5t|k o o o ® |Lager| ® &5 ° o produkt o
Fert.- Mont.- Fert.- Mont.-
Toleranz- Logistische Daten
management Interner Qualitatsregler Regelstrategien Interner Qualitatsregler

Dynamische
Spezifikations- Daten
anpassung

%:y Unternehmenstubergreifende Qualitatsregelung
£ =
Funktionsmodell (5.1) Regelungsstrategien (5.2) Simulative Bewertung (5.3)

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der unternehmensiibergreifenden, funktion-
sorientierten Qualitétsregelung (in Anlehnung an Silbernagel et al. 2019; Wagner 2020)

Vorgaben fiir

internen Regler Daten

Im Zentrum des Losungsansatzes steht ein unternehmensiibergreifender Qualitatsreg-
ler. Er verarbeitet Daten bzw. Informationen aus dem gesamten Netzwerk. Die Daten
des Lieferanten kdnnen dabei, ebenso wie zentral berechnete Vorgaben (z. B. Paarun-
gen), an die internen Qualitatsregler des fokalen Unternehmens weitergeleitet werden.
Zwischen den Standorten nimmt die Logistik im Produktionsnetzwerk eine zentrale
Rolle ein. Durch logistische Regelstrategien kann hierbei eine funktionsorientierte, lo-
gistische Vorsteuerung der Komponentenlose erfolgen, um die Kompensationsmoglich-
keit losspezifischer Verteilungen zu optimieren. Die Entwicklung dient als Input fir die
Produktion an allen Standorten. Im Rahmen eines Produkt-Produktions-Co-Designs
sollen im Toleranzmanagement eines Produktes auch Qualitatsregelstrategien berlck-
sichtigt werden. Auf Basis der Informationen aus dem gesamten Produktionsnetzwerk
ist es zudem moglich, Toleranzen bzw. Spezifikationen beim Lieferanten auch dyna-
misch (z. B. losspezifisch) anzupassen. Die konkreten Bestandteile dieses Ansatzes
werden im nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben.
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5 Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktions-
netzwerken

In diesem Kapitel wird der zuvor dargestellte Losungsansatz zur Erméglichung einer
funktionsorientierten Qualitatsregelung hochpréziser Produkte in Produktionsnetzwer-
ken im Detail erlautert und mit den in Kapitel 3.1 abgeleiteten Anforderungen abgegli-
chen. Eine Ubersicht (iber den Aufbau des methodischen Lésungsansatzes und der
einzelnen Module kann Abbildung 5-1 entnommen werden. Um die geforderte
Aligemeingiiltigkeit des Ansatzes (A14, Teilziel 4) zu ermdglichen, sind die drei
Bestandteile als eigenstandige Module gestaltet. Je nach Anwendungsfall kénnen die
einzelnen Module in unterschiedlicher Kombination eingesetzt werden. Teile des An-
satzes wurden bereits in Silbernagel et al. (2019), Silbernagel et al. (2021) und Silber-
nagel et al. (2022a) und Silbernagel et al. (2022b) verdéffentlicht.

5.1 Datengetriebene Funktionsmodelle

5.1.1 Modellbasierter Ansatz
K@' 5.1.2 Realdatenbasierter Ansatz
5.1.3 Hybrider Ansatz

5.1.4 Ontologiebasierte Datenintegration

5.2 Qualitatsregelstrategien in Netzwerken

5.2.1 Analyse bestehender Regelstrategien
]
5.2.2 Entwicklung neuer Regelstrategien '}@{'
5.2.3 Bewertung des Qualitatsverlustes

5.3 Simulative Bewertung unternehmensiibergreifender Regelstrategien
5.3.1 Produktionsnetzwerkmodellierung mithilfe von Basisbausteinen

@Q 5.3.2 Modellierung der Komponenten und Strategien zur Qualitatsregelung
NN 5 3 3 Zielsystem und Kostenmodell

Abbildung 5-1: Uberblick iiber den methodischen Lésungsansatz zur funktionsorientier-
ten Qualitétsregelung in Produktionsnetzwerken

Ein Kernbestandteil bzw. eine Grundvoraussetzung der unternehmensibergreifenden
Qualitdtsregelung ist die Entwicklung echtzeitfahiger, interoperabler Funktionsmo-
delle (Kapitel 5.1) zur Sicherstellung der Funktionsorientierung (A5, A6, A8). Dabei
werden einerseits modellbasierte Ansatze zur Entwicklung von Funktionsmodellen in
der frihen Phase des PEP (A7) betrachtet (Kapitel 5.1.1). Andererseits werden ML-
Methoden (Regressoren, A10) untersucht, um Funktionsmodelle anhand realer Produk-
tionsdaten zu erzeugen und in operativer Umgebung (A7) verfligbar zu machen (Kapitel
5.1.2). In Anlehnung an Fathy et al. (2021) werden dabei Methoden zum Umgang mit
unausgewogenen Datenmengen (A9) entwickelt. AnschlieRend wird ein hybrider An-
satz untersucht, um Funktionsmodelle aus der friihen Phase des PEP in der Produktion
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nutzbar zu machen (Kapitel 5.1.3). Um die Interoperabilitit der Funktionsmodelle (A6)
im Serienbetrieb sicherzustellen, wird abschlieRend ein Vorgehen zur ontologie-
basierten Datenintegration fir die Funktionsprognose in Produktionsnetzwerken vor-
gestellt (Kapitel 5.1.4). Dieses Modul befasst sich also mit der Losung des Teilziels 2.

Als weiteres Modul werden in Kapitel 5.2 unternehmensiibergreifende Qualititsre-
gelstrategien untersucht und entwickelt. Dabei werden zunachst bestehende Mon-
tage- und Fertigungsstrategien auf ihre Anwendbarkeit im unternehmensiibergreifen-
den Kontext (A1) geprift und ggf. angepasst (Kapitel 5.2.1). Anschlieend werden
neue, unternehmensibergreifende Qualitdtsregelstrategien entwickelt (Kapitel 5.2.2).
Hierzu gehdren einerseits Strategien, welche sich aus der Erweiterung des Regelkrei-
ses auf die Logistik (A3) ergeben. Da der Eingriff in den Fertigungsprozess des Liefe-
ranten unter Wahrung seiner Autonomie (A2) nicht mdglich ist, werden andererseits,
erganzend zu den bestehenden Fertigungsstrategien, dynamische, losspezifische Spe-
zifikationsstrategien (A4) entwickelt. Diese sollen dem Lieferanten durch eine dynami-
sche Anpassung der Akzeptanzkriterien mehr Freiheiten geben und gleichzeitig die
Méglichkeit schaffen, vermeintlichen Ausschuss weiterzuverwenden. Um bei dieser dy-
namischen Festlegung von Spezifikationen den Einfluss der Komponenten auf die Pro-
duktfunktion monetar bewerten bzw. bepreisen zu kénnen, wird in Kapitel 5.2.3 schlief3-
lich ein Ansatz zur losspezifischen Bewertung und Prognose des Qualitatsverlustes
entwickelt. Somit konnen die Anforderungen zur Losung von Teilziel 1 erflllt werden.

Um die Auswirkung verschiedener Qualititsregelstrategien vor deren Realisierung un-
tersuchen zu kénnen, wird in Kapitel 5.3 ein Planungsmodell zur simulativen Bewer-
tung der Strategien entwickelt (A11). Dabei werden bestehende Modellierungsan-
satze nach Wagner (2020) zur technischen und wirtschaftichen Bewertung der Strate-
gien hinsichtlich einer netzwerkweiten Bewertung erweitert (A12, A13). Dies umfasst
die Abbildung des Netzwerkes mithilfe von Basisprozessbausteinen (Kapitel 5.3.1), die
Modellierung der entwickelten Qualitatsregelstrategien (Kapitel 5.3.2) sowie die Ent-
wicklung eines unternehmensibergreifenden Zielsystems (Kapitel 5.3.3). Mit diesem
Modul wird schlielich Teilziel 3 geldst.

5.1 Entwicklung datengetriebener Funktionsmodelle

Im vorliegenden Kapitel werden verschiedene Methoden zur Entwicklung datengetrie-
bener Funktionsmodelle fir die Anwendung in verschiedenen Phasen des PEP be-
schrieben. Je nach Phase liegen verschiedene Daten und Anwendungsszenarien vor,
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weshalb unterschiedliche Anséatze zur Modellerstellung herangezogen werden missen,
wie im Verlauf des Kapitels noch erlautert wird. Nachfolgend werden Funktionsmodelle
deshalb zunachst in Anlehnung an Wagner (2020) allgemein formal definiert.

Wie zuvor bereits erlautert, wird ein Funktionsmodell fq(xj) bendtigt, um die Produkt-
funktion y, ; in einem EOL-Funktionsprifpunkt g € Q zu prognostizieren (vgl. Formel
5-1). x; entspricht dabei dem Inputvektor der funktionskritischen Merkmale x; ;,i € I ei-
ner konkreten Instanz j € J. Da In-Line-Messungen einer Messunsicherheit unterliegen,
ist es je nach Anwendungsszenario notwendig, zwischen realen, inharenten Merkmals-
auspragungen x;; und gemessenen Merkmalsauspragungen m;; zu unterscheiden
(Wagner 2020, S. 80f). Der Einfluss eines Merkmals x; auf die Produktfunktion in Pruf-
punkt q kann Uber dessen Sensitivitatskoeffizient c,; approximiert werden. Dieser ergibt
sich im Falle differenzierbarer Funktionsmodelle als partielle Ableitung nach x; (vgl.
Formel 5-2) (Wagner 2020, S. 25f). Handelt es sich um Produkte mit wenigen Merkma-
len und geringen Wechselwirkungen, kann die Produktfunktion linear als Summenpro-
dukt der Merkmalsauspragungen und ihrer korrespondierenden Sensitivitatskoeffizien-
ten angenahert werden (vgl. Formel 5-3). Die prognostizierte Abweichung der Produkt-
funktion A, (x,) vom Sollwert des Prifpunktes y, ., wird im Weiteren auch als Delta-
funktionserfiillung 4, ; bezeichnet (vgl. Formel 5-4). Es ist zu beachten, dass aufgrund
verschiedener Korrelations- und Spezifikationsunsicherheiten (vgl. Kapitel 2.2.2) ein
hinsichtlich seiner Merkmalsspezifikationen mittiges Produkt nicht zwangslaufig den
Sollwert der Produktfunktion exakt erfillt. Dies motiviert wiederum die funktionsorien-
tierte Qualitatsregelung gegeniber der Optimierung aller geometrischen Merkmale.

Vai = ﬁz(xj) Formel 5-1
OF
i = % Formel 5-2
¥ 9x;
fo(x) = Z(xi,/' *Cqi) Formel 5-3
i€l
4, (xj) =8,= f;(x;) — Yq,soll Formel 5-4

Je nach Phase innerhalb des PEP bestehen verschiedene Anforderungen an die Funk-
tionsmodelle (vgl. Kapitel 3.1.2). Inden Phasen liegen unterschiedliche Datendomanen
vor, wodurch es bei der Erzeugung der Modelle zu verschiedenen Modellierungs-



Funktionsorientierte Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken 57

ansatzen kommt (vgl. Abbildung 5-2). Bei der Bewertung verschiedener Qualitatsregel-
strategien in einer friihen Phase des PEP, also bevor reale Produktionsdaten vorliegen,
ist es notwendig, Funktionsmodelle als Metamodelle bestehender CAE-Modelle zu ent-
wickeln (modellbasierter Ansatz, vgl. Kapitel 5.1.1). Dies ist bspw. fur eine simulative
Bewertung verschiedener Regelstrategien im Rahmen des Toleranzmanagements not-
wendig. Die Modellerstellung findet dabei anhand synthetisch erzeugter Daten statt,
welche mit raumfillenden Versuchsplanen aus dem CAE-Modell erzeugt werden. Ex-
perimentaldaten aus frihen Musteraufbauten soliten dabei ebenfalls frihestmdglich
herangezogen werden, um die CAE-Modelle zu validieren bzw. zu kalibrieren oder gar,
um darauf aufbauend Funktionsmodelle zu erzeugen (Wagner 2020, S. 55f).

Sollen diese, in der frihen Phase des PEP erzeugten, Funktionsmodelle spater in der
Produktion eingesetzt werden, besteht die Gefahr, dass die abgeleiteten Metamodelle
die Realitdt nicht hinreichend genau abbilden. Dies ist, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben,
unter anderem in Modellfehlern des CAE-Modells, der Messunsicherheit der In-Line-
Messmittel und dem Einfluss weiterer, im CAE nicht berlcksichtigter Parameter, be-
grundet. In diesem Fall kann es hilfreich sein, die Modelle in spateren Phasen des PEP
alternativ nur anhand der vorhandenen Produktionsdaten zu erzeugen (datenbasierter
Ansatz, vgl. Kapitel 5.1.2). Dieses Vorgehen ist ebenfalls sinnvoll, wenn in einem
Brownfield-Projekt kein CAE-Modell vorhanden ist. Je nach Art des Regressors kdnnen
darGber hinaus Transfer-Learning-Ansatze verwendet werden, um die CAE-basierten
Metamodelle an die reale Produktionsdomane anzupassen (vgl. Kapitel 5.1.3). In bei-
den Fallen ist der richtige Umgang mit unausgewogenen Datendomanen entscheidend.

Datenbasierter Ansatz (5.1.2)

Multiphysikalisches Synthetische Daten Funktions-/ Produktionsdaten /
Entwicklungsmodell (+ Experimentaldaten) Metamodell Reale Domane

%8 ¢ JE C®C Lam

Modellbasierter Ansatz (5.1.1)

Hybrider Ansatz mit Transfer-Learning (5.1.3)
Abbildung 5-2: Ubersicht verschiedener Modellierungsansétze fiir die Entwicklung von
Funktionsmodellen in den verschiedenen Phasen des PEP (abstrahiert)
Bei der Entwicklung von Funktionsmodellen handelt es sich um Data-Mining-Projekte
(DM), welche systematisch mithilfe strukturierter DM-Prozessmodelle zu planen und
durchzufiihren sind (Dorschel 2015, S. 68f). Anhang A1 beschreibt das in dieser Arbeit
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verwendete Prozessmodell zur Entwicklung von Funktionsmodellen. Die verschiede-
nen Modellierungsansatze aus Abbildung 5-2 erfordern jeweils eine spezifische Heran-
gehensweise. In den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.3 wird auf die Besonderheiten der jeweiligen
Ansatze detailliert eingegangen. Die Modellanforderungen hangen dabei auch von der
Art der Qualitdtsregelstrategien ab. Sollen (adaptive) Fertigungsstrategien angewendet
werden, so ist die Interpretierbarkeit der Modelle relevant, da der Einfluss des anzupas-
senden Merkmals bekannt sein muss (Wagner 2020, S. 60). In diesem Fall waren bspw.
multivariate Regressionsmodelle erforderlich. Sollen hingegen nur Montagestrategien
Anwendung finden, ist der Einfluss der Komponente auf die Produktfunktion interes-
sant, nicht jedoch die Einzeleinfliisse der inhdrenten Merkmale. In solchen Fallen ist
also auch die Verwendung komplexerer ML-Methoden zur Erstellung der Teimodelle
der Komponenten madglich.

5.1.1 Modellbasierter Ansatz zur Erstellung datenbasierter Funktionsmo-
delle anhandvon CAE-Modellen

Wie zuvor erlautert, werden im modellbasierten Ansatz die Funktionsmodelle als Meta-
modell eines CAE- oder Zustandsraummodells der Entwicklung erstellt. In der vorlie-
genden Arbeit wird angenommen, dass derartige Entwicklungsmodelle vorhanden sind,
sofern ein modellbasierter Ansatz gewahlt wird. Weiter wird angenommen, dass die
relevanten qualitatskritischen Merkmale und deren Einfluss auf die Funktion des Pro-
duktes in der Entwicklung bekannt und definiert sind. Wagner (2020) beschreibt ein
ganzheitiches Vorgehen zur modellbasierten Erstellung von Funktionsmodellen an
welchem sich das vorliegende Kapitel orientiert. Jenem Ansatz kann ebenfalls eine Me-
thodik zur Erstellung von Zustandsraummodellen mit geringer Modellunsicherheit durch
Rekalibrieren der Modelle auf Basis physischer Grenzmusterversuche entnommen
werden (Wagner 2020, S. 53f). Dies steht jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Ar-
beit. Der Fokus liegt in diesem Kapitel daher in der Erzeugung der synthetischen Da-
tensatze fir das Training der Metamodelle. Das gesamte Vorgehen zur Funktionsmo-
dellentwicklung nach dem modellbasierten Ansatz ist in Abbildung A - 3 in Anhang A1
dargestellt.

Wie zuvor beschrieben, werden im modellbasierten Ansatz anstatt realer Daten syn-
thetische Datensatze aus bestehenden CAE-Modellen erzeugt. Dabei werden die Mo-
dellparameter des CAE-Modells nach raumflllenden Versuchsplédnen variiert. Die Pa-

rameterkonfigurationen x; und die berechneten Funktionswerte fq(x,-) werden
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gespeichert und dienen als Datensatz fir die spatere Modellierung. Die Festlegung der
Verteilungen, nach welchen die Parameter im Rahmen der raumfillenden Versuchs-
plane variiert werden, muss dabei sorgsam erfolgen. Hierfir missen die Prozesse zur
Herstellung der Merkmale und deren zu erwartenden Fahigkeiten untersucht werden.
Es kénnen sowohl in-line messbare Parameter (i € M c I) als auch nicht messbare
Parameter (i ¢ M) variiert werden, sofern diese im CAE-Modell enthalten sind.

Um auch randlagige Teile gut prognostizieren zu kénnen, soliten die messbaren Para-
meter gleichverteilt innerhalb der Toleranzgrenzen variiert werden. Sollen neben den
messbaren Parametern auch andere funktionskritische Merkmale Teil des Funktions-
modells sein (z. B. zur Simulation des EOL, vgl. Kapitel 5.3.2) kénnen diese bspw. nor-
malverteilt um den Sollwert variiert werden. Die Standardabweichung ¢ kann hierfir
Uber die zu erwartende Fahigkeit (vgl. Kapitel 2.2.2.2) des Fertigungsprozesses be-

stimmt werden. Ein gewiinschter c,-Wertvon 1,33 entspricht dabei einem o von TOli/8.

5.1.2 Realdatenbasierter Ansatz zur Erstellung von Funktionsmodellen

Wie zuvor erlautert, kann es gerade in Brownfield-Projekten notwendig sein, die Funk-
tionsmodelle anhand realer Produktionsdaten zu erstellen, da entweder keine Entwick-
lungsmodelle vorhanden sind oder die abgeleiteten Metamodelle in der realen Daten-
domane keine guten Vorhersagen treffen. In diesem Kapitel werden neue Modellie-
rungsansatze entwickelt, die bei der Funktionsmodellerstellung auf Basis realer Pro-
duktionsdaten zu beachten sind. Das Vorgehen baut auf den Ergebnissen der vom Au-
tor dieser Arbeit angeleiteten Arbeit von A_Perius (2021)* auf.

Gerade wenn die Prozesse zur Herstellung der funktionskritischen Merkmale stabil und
beherrscht sind, wird sich eine ahnliche Situation ergeben wie in Abbildung 5-3 darge-
stellt. Da die Merkmale jeweils normalverteilt um ihren Nennwert streuen, folgt auch die
resultierende Produktfunktion einer Normalverteilung um ihren Sollwert. Somit besteht
der Datensatz Uberwiegend aus mittigen, funktionsfahigen Komponenten. Um mit Qua-
lititsregelstrategien Ausschuss zu vermeiden, ist es jedoch wichtig, insbesondere Kom-
ponenten mit Funktionseinflissen nahe den Toleranzgrenzen zu identifizieren, welche
in den Daten jedoch deutlich unterreprasentiert sind (unausgewogene Datendomane).
Da diese randlagigen Komponenten beim Training nicht ins Gewicht fallen, besteht die

4 Studentische Abschlussarbeiten, die vom Verfasser dieser Arbeit inhaltlich und organisatorisch angeleitet wur-
den, sind im Weiteren nach dem Format (A_<Nachname> <Jahr>) bzw. A_<Nachname> (<Jahr>) referenziert.
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Gefahr, dass das Funktionsmodell derartige Komponenten spéater nicht erkennt, son-
dern nur Werte nahe dem Sollwert prognostiziert.
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Abbildung 5-3: Verdeutlichung der Herausforderung unausgewogener Datendoménen:
unterreprasentierte Randbereiche (rot links) werden nicht prognostiziert (rot rechts)

Um der Problematik unterreprasentierter Randbereiche entgegenzuwirken, werden im
Rahmen der Datenvorbereitung randlagige Datensatze synthetisch durch Over-
sampling-Methoden erzeugt. Gangige Methoden sind Random Oversampler (ROS) und
die Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) (vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Vergleich der Oversampling-Methoden (nach A_Perius 2021, S. 64)

Bei ROS werden bestehende Datenpunkte aus Minderheitsklassen zuféllig ausgewahlt
und repliziert (Abbildung 5-4, mittig), um das gewlinschte Verhaltnis zwischen den Klas-
sen zu erhalten (Kulkarni et al. 2020, S. 98f). Der SMOTE-Algorithmus (rechts), erzeugt
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hingegen mithilfe einer k-Nearest-Neighbor-Interpolation neue Datenpunkte innerhalb
der Minderheitsklasse (Feng et al. 2021, S. 1f). Oversampling-Methoden sind her-
kdmmlicherweise jedoch nur fir Klassifikatoren verfiigbar (Kulkarni et al. 2020, S. 83f).
Um dies zu umgehen, konnen die Funktionswerte fiir das Oversampling in aquidistante
Quantilsklassen aufgeteilt und anschlie®end wieder aufgeldst werden.

Dies hat insbesondere eine Auswirkung auf das Training der Modelle und die Kreuzvali-
dierung, da gangige Algorithmen kein Oversampling vorsehen. Entsprechend missen
individuelle Algorithmen erstellt werden, welche in Abbildung A - 5 in Anhang A2 dar-
gestellt sind. Dabei missen sowohl die Trainings- als auch die Test- und Validierungs-
datensatze oversampled werden, damit sich der verschobene Fokus auf die Randbe-
reiche auch in der Bewertung widerspiegelt. Dadurch ergibt sich auch eine angepasste
Bewertungsmetrik: der Mean Squared Error Oversampled (MSEO, vgl. Formel 5-5). Die-
ser entspricht einem MSE allerdings berechnet auf Oversampling-Datensatzen. Es ist
wichtig, die Test- und Validierungsdaten mit ROS zu duplizieren. Eine Interpolation in
diesen Datensadtzen wiirde die Bewertung der Modellgiite verfélschen. Fir den Trai-
ningsdatensatz sind hingegen auch die SMOTE-Methode oder andere interpolierende
Oversampling-Methoden zuldssig. Das Oversampling darf erst nach den Datensplits
erfolgen, um sicherzustellen, dass keine gleichen Datenpunkte in Test-, Validierungs-
und Trainingsdatensatz enthalten sind. (A_Perius 2021, S. 67f)

MSEO; = Z (y‘” |T|yq1) ,analog fir V, anstatt T Formel 5-5
jer

5.1.3 Hybrider Ansatz zum Transfer-Learning von Metamodellen

Fir den Fall, dass die entwickelten Metamodelle (vgl. Kapitel 5.1.1) in der realen Do-
mane keine guten Prognosen liefern, konnen erganzend Methoden des Transfer-Lear-
ning (TL) angewendet werden, um die Modelle an die reale Doméne anzupassen. Dies
ist besonders im Hochlauf der Produktion sinnvoll, wenn zu wenig Realdaten verfligbar
sind, um die Modelle anhand dieser zu trainieren. Das Kapitel baut auf den Ergebnissen
der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Arbeiten von A_Lambertz (2021) auf.

Im TL werden Wissen bzw. Zusammenhénge aus der Quelldomane D, (Synthetische
Daten) in die Zieldomane D, (Realdaten) transferiert. Eine Domane (D = {Xp,P(Xp)})

ist definiert durch ihren Merkmalsraum X, = {xl,...,an} und die jeweilige Rand-
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verteilung P(Xp) (Pan & Yang 2010, S. 1346f). Es gibt verschiedene TL-Ansatze. Fir
die Anpassung von Metamodellen an die reale Domane kommen dabei insbesondere
transduktive TL-Methoden in Frage. Diese werden angewendet, wenn die Aufgabe (hier
Funktionsprognose) des zu trainierenden Modells in beiden Doméanen gleich ist (A, =
Ayp), sich die Doménen jedoch hinsichtlich ihrer Merkmalsrdume oder Randverteilungen
unterscheiden (D, # Dz, X, # X, oder P(X,) # P(X;)) (Pan & Yang 2010, S. 1347).

Bei gleichem Merkmalsraum aber abweichender Randverteilung kénnen hierfur Metho-
den der Domain-Adaptation (DA) verwendet werden, welche die Quelldoméne in Rich-
tung der Zieldomane transformieren (Weiss et al. 2016, S. 5f). Eine gangige DA-Me-
thode ist dabei das Correlation Alignment (CORAL) (Sun et al. 2016, S. 2058f). Die
Funktionsweise ist in Abbildung A -6 in Anhang A3 dargestellt. Eine weitere Mdglichkeit
des TL ist das Nachtrainieren der Metamodelle anhand realer Daten. Handelt es sich
bei dem betrachteten Modell um ein MLP bzw. ist ein MLP Bestandteil des Ensembles,
kann netzwerkbasiertes TL angewendet werden. Dabei kdnnen Teile des MLP-Meta-
modells entweder wiederverwendet und in andere Modelle integriert oder ,eingefroren’
werden, wahrend der Rest des MLP nachtrainiert wird (vgl. Abbildung A - 7 in Anhang
A3) (Karb et al. 2020, S. 9f; Tan et al. 2018, S. 275f; Tercan et al. 2018, S. 186f). Die
DA-Methoden und die TL-Methoden zum Nachtrainieren der Modelle kénnen entweder
einzeln oder auch gemeinsam eingesetzt werden. Abbildung A -8 und Abbildung A -9
in Anhang A3 stellen dar, wie diese Methoden fir die Funktionsmodellerstellung mit
und ohne Oversampling verwendet werden konnen.

5.1.4 Ontologiebasierte Datenintegration zur Funktionsprognose in Pro-
duktionsnetzwerken

Neben dem Umgang mit unausgewogenen Datendomanen, spielt auch die Interopera-
bilitat der verschiedenen, zur Funktionsprognose verwendeten, Datenquellen bei der
unternehmensibergreifenden Qualitatsregelung eine grolRe Rolle. Dabei kann die Ver-
wendung semantischer Technologien helfen, eine Datenintegration verschiedener
Quellen aus dem Produktionsnetzwerk oder dem PEP zu ermdglichen. Das vorliegende
Kapitel baut auf den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschluss-
arbeit von A_Pross (2021) auf.

Bei der Verwendung heterogener Datenquellen aus einem Produktionsnetzwerk treten,
insbesondere durch die Einbindung externer Lieferanten, verschiedene semantische
Konflikte auf. Es werden bspw. unterschiedliche Begriffe fiir die gleiche Entitat
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(Benennungskonflikte) oder gleiche Begriffe fir unterschiedliche Entitdten (Verwechs-
lungskonflikte) verwendet. Bei der Messung von Merkmalen kann es zudem durch un-
terschiedliche Referenzsysteme zu Skalierungskonflikten kommen (Stuckenschmidt
2011, S. 212). Durch die ontologiebasierte Datenintegration (OBDI), die Verbindung
(engl. Mapping) der heterogenen Datenquellen mit Ontologien, wird eine semantische
Interoperabilitat hergestellt (Calvanese et al. 2018, S. 2590; Wache et al. 2001, S. 108).
Zur Entwicklung von Ontologien kann z. B. der Knowledge-Meta-Process nach Staab
& Studer (2009) verwendet werden. Die Verknlpfung muss mit unterschiedlichen Da-
tenbanktechnologien (vgl. Abbildung A - 10 in Anhang A4), Datenstrukturen und An-
wendungen kompatibel sein (Stuckenschmidt 2011, S. 221f).

Es gibt verschiedene Ansatze zur OBDI: den Single Ontology Approach (eine globale
Ontologie), den Multiple Ontology Approach (eine lokale Ontologie je Informations-
quelle) und einen hybriden Ansatz mit einer zentralen Ontologie, die um lokale Quell-
bzw. Domanenontologien erweitert wird (Wache et al. 2001, S. 109). Fur den Anwen-
dungsfall der Funktionsprognose in Produktionsnetzwerken bietet sich der hybride An-
satz an. Das fokale Unternehmen entwickelt dabei zunachst eine zentrale Ontologie.
Diese wird um eine Doménenontologie fir den Anwendungsfall bzw. das Produkt er-
weitert, welche wiederum um einzelne Komponentenontologien erweitert wird. Abbil-
dung A - 11 in Anhang A4 beschreibt ein Vorgehen zur Erweiterung bestehender On-
tologien (vgl. auch Burns et al. 2019, S. 652; Grangel-Gonzalez et al. 2020, 94f). An-
schlieBend missen die heterogenen Datenquellen angebunden werden.

5.2 Funktionsorientierte Qualitatsregelstrategien in Produktions-
netzwerken

Im vorliegenden Kapitel werden Regelstrategien fir die unternehmenstibergreifende
Qualitatsregelung entwickelt. Dafiir werden in Kapitel 5.2.1 zunachst bestehende Mon-
tage- und Fertigungsstrategien auf ihre Anwendbarkeit in Produktionsnetzwerken un-
tersucht. AnschlieBend werden in Kapitel 5.2.2 neue Regelstrategien und deren L6-
sungsverfahren entwickelt. In Kapitel 5.2.3 wird abschlieRend eine Methodik vorgestellt,
um die Auswirkungen losspezifischer Anderungen der Sperzifikationen zugelieferter
Komponenten auf den Qualitatsverlust bewerten zu kdnnen.
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5.2.1 Untersuchung der Anwendungsmaoglichkeit bestehender Qualitéatsre-
gelstrategienin Produktionsnetzwerken

Bei der Auswahl der richtigen Qualittsregelstrategie fir die Anwendung in Produk-
tionsnetzwerken kann zundchst angenommen werden, dass die in Kapitel 2.2.3 be-
schriebenen Fertigungs- und Montagestrategien theoretisch auch im unternehmens-
Ubergreifenden Kontext angewendet werden kénnen. Um festzulegen, welche Strategie
fur den spezifischen Anwendungsfall genutzt werden kann, muss die (erwartete) lang-
fristige Prozessfahigkeit und -stabilitat der jeweiligen Fertigungsprozesse zur Herstel-
lung der qualitatskritischen Merkmale der Komponenten betrachtet werden (vgl. Abbil-
dung 5-5). Es konnen dabei prinzipiell vier Szenarien unterschieden werden (A_Stoll
2020, S. 65):

1. Fahige und stabile Prozesse beim Lieferanten und fokalen Unternehmen
2. Probleme im Produktionsprozess beim Lieferanten
3. Probleme im Produktionsprozess beim fokalen Unternehmen
4. Probleme im Produktionsprozess beim Lieferanten und fokalen Unternehmen
Fahigkeits- T
index c, !
. . | Montagestrategien beim
Montagestrategien beim : fokalen Unternehmen
. fokalen Unternehmen |
1 . . .
Fertigungsstrategien beim : Femg:&%ﬁf:ﬁgeﬁéin bei
€ Lieferanten (umsetzbar?) : 9
T ——— )
Cha i
1
- Montagestrategien beim ||  Montagestrategien beim
fokalen Unternehmen : fokalen Unternehmen
- 1
Keine Fertigungsstrategien : Fertigungsstrategien beim
moglich | fokalen Unternehmen
:
- J + Fahigkeits-
1,33 index ¢,

Fokales Unternehmen

Abbildung 5-5: Mégliche Anwendungsszenarien fiir Fertigungs- und Montagestrategien
im unternehmens ibergreifenden Kontext nach Prozessféhigkeit

Montagestrategien kénnen unabhangig von der Prozessfahigkeit in allen Szenarien an-
gewendet werden. In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene, im Produktions-
netzwerk hergestellte Komponenten im Montagewerk des fokalen Unternehmens zu-
sammengefuhrt (vgl. Kapitel 4.1), weshalb auch nur Montagestrategien beim fokalen
Unternehmen betrachtet werden. Zur Anwendung von Fertigungsstrategien sind
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hingegen stabile und fahige Prozesse erforderlich (Wagner 2020, S. 35). In Szenario 2
bietet es sich bspw. an, Merkmale von Komponenten, die durch das fokale Unterneh-
men produziert werden, auf schwankende Merkmale der zugelieferten Komponenten
anzupassen.

Im standortiibergreifenden Kontext ist die Rolle der Logistik besonders zu beachten
(vgl. Kapitel 2.2.3.4). Um in Szenario 3 die Zulieferkomponenten auf Basis intern gefer-
tigter Komponenten anzupassen, missen die entsprechenden Liefer- und Reaktions-
zeiten berlicksichtigt werden. Eine derartige Strategie wirkt zwar zunéchst nicht intuitiv,
kann aber bei stark variierenden Losen der internen Komponente von Vorteil sein. Der
Mehrwert muss jedoch gegen eventuell anfallende zuséatzliche Lagerkosten und hohere
Durchlaufzeiten abgewogen werden. Fur die Anwendung von Fertigungsstrategien be-
stehen besonders hohe logistische Anforderungen, da sichergestellt werden muss,
dass die angepassten Lose zur Montage mit den korrespondierenden Losen der Paa-
rungskomponente bereitstehen. Diese Art der logistischen Vorsteuerung der Lose kann
auch ohne Fertigungsstrategien (z. B. in Szenario 4) verwendet werden, um die Mon-
tage mit der aus Funktionssicht besten verfligbaren Grundgesamtheit an Komponenten
zu versorgen (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Die Anwendbarkeit der Strategien hangt stark vom
Grad des Informationsaustausches bzw. vom Grad der Kollaboration mit dem Lieferan-
ten ab (vgl. Abbildung 5-6).

Vollstandig + Adaption Prozessparamenter bei
integrierter Lieferant externem Lieferanten

Datenaustausch + Datenaustausch mit externem
externer Lieferant Lieferanten

Stufe 4

Vollsténdige + Adaption Prozessparamenter
interne Kollaboration zwischen eigenen Werken

Stufe 3

Datenaustausch + Datenaustausch zwischen
interner Lieferant eigenen Werken

Stufe 2

Werksinterne Datenaustausch innerhalb Werk
Kollaboration Adaption Prozessparameter innerhalb Werk

Stufe 1

Abbildung 5-6: Kollaborationsreifegradmodell fiir die Qualitdtsregelung in Produktions-
netzwerken (Silbernagel et al. 2019, S. 805)



66 Funktionsorientierte Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken

Fir die effiziente Anwendung von Montagestrategien ist, wie zuvor beschrieben, ein
hoher Grad an Informationsaustausch und eine volistindige Traceability erforderlich.
Bei einem vollstdndig integrierten Lieferanten waren potenziell auch Fertigungsstrate-
gien auf Basis Ubermittelter Daten des fokalen Unternehmens mdglich. Aufgrund der
Autonomie der Lieferanten ist die direkte Anpassung der Parameter durch den Quali-
tatsregler des fokalen Unternehmens jedoch in der Regel nicht mdglich (rote Markie-
rung in Abbildung 5-5) und es findet nur ein Datenaustausch zwischen den Partnern
statt (Stufe4). Um dennoch durch den Lieferanten auf Fertigungsschwankungen des
fokalen Unternehmens reagieren zu kénnen (s.o. Szenario 3), werden in Kapitel 5.2.2.2
neue Qualitdtsregelstrategien zur losindividuellen Spezifikationsanpassung vorgestellt.

5.2.2 Entwicklung neuer Qualitatsregelstrategien fiir den unternehmens-
tibergreifenden Kontext

Nach der Beurteilung der Anwendbarkeit bekannter Qualitatsregelstrategien werden im
vorliegenden Kapitel neue Qualitatsregelstrategien entwickelt, welche sich aus den
Herausforderungen des unternehmensiibergreifenden Kontextes ergeben. Kapitel
5.2.2.1 befasst sich dabei mit der Entwicklung neuer funktionsorientierter Regelstrate-
gien in den Logistikprozessen zwischen den verschiedenen Standorten. Kapitel 5.2.2.2
stellt anschielend einen Ansatz zur dynamischen Anpassung der Spezifikationen von
Komponenten vor, der sich durch die Verwendung logistischer Regelstrategien ergibt.
Die Entwicklung der Regelstrategien baut auf den Ergebnissen der vom Autor dieser
Arbeit angeleiteten Abschlussarbeiten von A_Albers (2020), A_Perius (2021), A_Stoll
(2020) und A_Wagner (2021) auf. Teile der Methodik wurden bereits in Silbernagel et
al. (2019), Silbernagel et al. (2021) und Silbernagel et al. (2022a) verdoffentlicht.

5.2.2.1 Entwicklung funktionsorientierter Qualititsregelstrategien in der Logistik

Durch die Erweiterung des Betrachtungsrahmens auf unternehmensinterne und -ex-
terne Standorte, gewinnt die Logistik bei der Qualitatsregelung eine grofie Bedeutung.
Es kénnen drei logistische Regelstrategien unterschieden werden, die sich ebenfalls
aufsteigend nach dem Grad der Individualisierung und der damit einhergehenden stei-
genden Kompensationsmdglichkeit ordnen lassen (vgl. Abbildung 5-7)

i. Losallokation
ii. Ladungstragerallokation (im Weiteren KLT-Allokation)
iii. Individuelle Sequenzierung
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i. Losallokation ii. KLT-Allokation iii. Individuelle Sequenzierung
Lose Losreihenfolge Ladungstrédger (KLT) KLT-Reihenfolge Einzelteile Sequenz
Komponente A Komponente A Komponente A Komponente A Komp A Komp A
Whoagg 0 Emm mmm— S| p—
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L ool Emm—— Om——
Lose L ihenfolg Lad ager (KLT) KLT-Reihenfolge Einzelteile Sequenz
Komponente B Komp ite B Komp B Komponente B Komponente B Komponente B

steigende individuelle Kompensationsmaglichkeit

Abbildung 5-7: Verdeutlichung der Funktionsweise der identifizierten logistischen Qua-
littsregelstrategien (nach A_Stoll 2020, S. 59f)

Wie zuvor beschrieben, ist aufgrund von Prozessschwankungen davon auszugehen,
dass die Auspragungen der qualitatskritischen Merkmale in gewissem Male variieren,
was zu los- und KLT-spezifischen Verteilungen der qualitatskritischen Merkmale und
des resultierenden Einflusses der Komponente auf die Produktfunktion fihrt (vgl. Kapi-
tel 4.1) (Clottey & Benton 2021, S. 4089f). Ein Los besteht dabei aus mehreren KLT
(vgl. Abbildung 4-1). Die Grundidee der Los- und KLT-Allokation ist dabei dieselbe:
Durch eine geschickte Paarung der Lose bzw. KLT wird die Montage mit der bestmég-
lichen statistischen Grundgesamtheit fur eine anschlieBende Kompensation gegenlau-
figer Einfllisse versorgt. Bei der Losallokation werden also aus den verfligbaren Losen
der zu montierenden Komponenten die bestmdglichen Loszuordnungen gewahlt. Bei
der KLT-Allokation werden hingegen innerhalb einer festen Loszuordnung die darin ent-
haltenen KLT gepaart und in der daraus abgeleiteten Reihenfolge in die Montage ein-
gesteuert. Die individuelle Sequenzierung kann hingegen als Spezialform der individu-
ellen Montage verstanden werden. Dabei wird bereits vor Einsteuerung in die Montage
die beste individuelle Paarung der Komponenten innerhalb einer Los- oder KLT-Zuord-
nung berechnet. Die Komponenten werden anschlieBend als kommissionierter Teile-
satz oder im Rahmen einer Just-In-Sequence-Logistik (JIS) zum richtigen Zeitpunkt in
der vorbestimmten Reihenfolge in der Endmontage bereitgestellt. Bei der individuellen
Montage hingegen geschieht die Berechnung erst in der Station. Um den Linientakt
nicht zu verzégern, missen dabei meist Heuristiken angewendet werden. Zudem wer-
den bei der individuellen Montage nicht alle Kombinationsmdglichkeiten berechnet,
sondern zu einer gegebenen Hauptkomponente die bestmdgliche der vorhandenen
Paarungskomponenten gewahlt, was wiederum zu weniger guten Paarungen fihrt.
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Im Vergleich zu den bestehenden Fertigungs- und Montagestrategien substituieren sich
die einzelnen logistischen Regelstrategien nicht, sondern konnen und sollten sogar ge-
meinsam verwendet werden, um noch bessere Kompensationsmdglichkeiten zu schaf-
fen. Jede Strategie ist auch solitdr einsetzbar. Die Strategien sollten fiir eine fixe Anzahl
an KLT bzw. Losen durchgefiihrt werden. Fir die individuelle Sequenzierung kann dies
eine feste KLT- oder Loszuordnung und fiir die KLT-Allokation eine gegebene Loszu-
ordnung sein. Eine Fixierung der Anzahl ist wichtig, da die Berechnung einerseits
schnell komplex wird (ng;;! bzw. n,,;! Kombinationsmdglichkeiten). Andererseits wird
dadurch vermieden, dass z. B. ,schlechte” Lose nicht allokiert werden, da es immer ein
Los gibt, dass besser zum Los der Hauptkomponente passt, was bei einer Allokation
mit Vorausschau (vgl. Abbildung A - 12 in Anhang A5) passieren kénnte. Logistische
Regelstrategien lassen sich sowohl mit Montage- als auch mit Fertigungsstrategien
kombinieren (vgl. Abbildung 5-8).

sinnvoll L,
.
i Losallokation

A B Cc A B Cc
Konvent. Stat. adapt. Indiv. Konvent. Stat. adapt.  Indiv.
A Fertigung _Fertigung _Fertigung Fertigung _Fertigung
1 i P St D
I i 1
| 3A 3B 3 3¢ R R b 3 Indiv. Montage
I i ' !
p--mmmmm - booomooee i 3Bi
] nicht ! )
i 2A i 2B sinnvoll *:' ““““ 2 Selekt. Montage
I 2Bi :
. ' sinnvoll
nicht 1 i
1A 1B sinnvoll IR r - 1 Konvent. Montage
E 1Bi nicht
1

---------------------------------------------------------------- ii KLT-Allokation

iii Indiv. Sequenzierung

4 1 i
i 0 e ,
i
R N =K . X
Pl Pl 2

S A

S
Wl _amil o __acy
h

3 Biii 3Ciii

moglich mdglich moglich

sinnvoll

At el ek i KLT-Allokation
moglich moglich moglich

--------------------------------- iii Indiv. Sequenzierung
Abbildung 5-8: Kombinationsméglichkeiten logistischer Qualitétsregelstrategien mit
Fertigungs- und Montagestrategien (nach A_Wagner 2021, S. 52)
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Sowohl Los- als auch KLT-Allokation sind prinzipiell mit allen in Abbildung 2-10 darge-
stelten maoglichen bzw. sinnvollen Montage-Fertigungsstrategiepaaren kombinierbar.
Im Fall der statistisch adaptiven Fertigung ist eine Los- bzw. KLT-Allokation bereits per
Definition enthalten, da die angepassten Lose bzw. KLT auch mit den korrespondieren-
den Losen bzw. KLT montiert werden missen. Da es sich bei der individuellen Sequen-
zierung um eine Spezialform der individuellen Montage handelt, sind Kombinationen
mit anderen Montagestrategien entsprechend nicht mdglich. Die Kombination der logis-
tischen Regelstrategien mit den Montage- und Fertigungsstrategien lasst jedoch nicht
fur jeden Fall den gleichen Mehrwert erwarten (vgl. Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Qualitative Abschétzung des Mehrwerts der logistischen Regelstrate-
gien und der resultierenden Qualitét (nach A_Wagner 2021, S. 56)
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Mit der angegebenen Farbskala wird die zu erwartende Qualitdt im EOL-Prifstand nach
Anwendung der entsprechenden Kombination aus Montage-, Fertigungs- und Lo-
gistikstrategie dargestellt. Der linke obere Quadrant (vgl. Abbildung 2-10) dient dabei
als Ausgangssituation. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, steigt mit zunehmendem Indi-
vidualisierungsgrad der jeweiligen Strategieart die Kompensationsmoglichkeit und so-
mit die zu erwartende Qualitdt im EOL. Ausgehend von der Bewertung dieses Quad-
ranten wird zudem Uber die qualitative Bewertung 0/+/++ der potenzielle Mehrwert
durch die Hinzunahme einer Logistikstrategie im Sinne der Verbesserung der Kompen-
sationsmaoglichkeit und der daraus resultierenden Qualitat im EOL geschatzt.

Die Los- bzw. KLT-Allokation ist fir die statistisch adaptive Fertigung, wie zuvor erldu-
tert, bereits Teil der Fertigungsstrategie und wird somit nicht bewertet. Der Mehrwert
einer logistischen Vorsteuerung durch Los- oder KLT-Allokation vor einer individuellen
Fertigung (mit entsprechender individueller Montage, 3Ci & 3Cii) ist aus Funktionssicht
ebenfalls nicht gegeben, da die Paarungskomponente individuell auf die korrespondie-
rende Hauptkomponente angepasst wird. Jedoch werden in der Praxis fir die individu-
elle Fertigung hochprazise und somit teure Feinbearbeitungsprozesse verwendet. Eine
mdgliche Los- oder KLT-Allokation kénnte also so gestaltet werden, dass die Lose bzw.
KLT sich bereits sehr gut kompensieren und die Feinbearbeitungszeit somit minimiert
wird (daher Bewertung 0/+).

Der grofite Mehrwert der Los- und KLT-Allokation ist in Kombination mit einer konven-
tionellen Fertigung zu erwarten, da hier die natiirlichen Schwankungen zwischen den
Losen bzw. KLT den Effekt ersetzen, der sonst durch eine statistisch adaptive Fertigung
gezielt hergestellt wird. Das Potenzial ist dabei umso hoher, je starker die Verteilungen
der korrespondierenden Komponenten variieren. Die Kompensationsmoglichkeit durch
die KLT-Allokation ist dabei, wie zuvor beschrieben, héher als die der Losallokation. Je
individueller die Montagestrategie, umso héher ist auch der Mehrwert der KLT- bzw.
Losallokation. Bei der Kombination der Los- oder KLT-Allokation mit einer konventio-
nellen Montage besteht demnach nur ein geringer Mehrwert, da ausgehend von den
vorliegenden Verteilungen nur die Wahrscheinlichkeit unglnstiger Kombinationen mi-
nimiert werden kann, letztere jedoch nicht aktiv vermieden werden kénnen (daher Be-
wertung 0/+ fir 1Ai & 1Aii). Bei der selektiven Montage ist der Mehrwert nicht direkt
ersichtlich, da die Paarung in Klassen stattfindet. Ahnlich wie in dem von Clottey &
Benton (2021) beschriebenen System aus selektiver Montage und statistisch adaptiver
Fertigung im unternehmensuibergreifenden Kontext kann die Allokation der Lose oder
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KLT vor der Umsortierung der Komponenten in Klassen helfen, die Anzahl nicht paar-
barer Komponenten (,surplus parts®) bzw. nicht ideal gepaarter Komponenten zur re-
duzieren. Diese ergeben sich aufgrund fehlender Komponenten in der bevorzugten
Klasse und einer notwendigen alternativen Klassenwahl. Dies ist jedoch nur mdglich,
wenn die Klassierung durch das fokale Unternehmen und nicht beim Lieferanten durch-
gefiihrt wird.

AbschlieBend wird der Mehrwert der individuellen Sequenzierung bewertet. In Kombi-
nation mit der individuellen Fertigung kann diese keinen Mehrwert stiften, da die Kom-
ponenten bereits bestmdglich aufeinander angepasst und somit fest zugeordnet sind.
Da es mdglich sein kann, dass die Komponenten nach der Feinbearbeitung weiter als
Teilesatz durch die Produktion transportiert werden bevor sie montiert werden, ge-
schieht die individuelle Sequenzierung also indirekt durch die Fertigungsstrategie. Auch
wenn die individuelle Sequenzierung eine Art der individuellen Montage ist, kann sie im
Vergleich zu anderen individuellen Paarungsalgorithmen einen gro3en Mehrwert schaf-
fen, insbesondere wenn sie mit einer Los- und KLT-Allokation kombiniert wird: Durch
Transportzeiten und die Entkopplung der Paarungsentscheidung vom Linientakt der
Montage ist mehr Zeit zur Berechnung der optimalen Kombination aller verfligbaren
Komponenten vorhanden. Der Lésungsraum wachst und es kann auf die Verwendung
von Heuristiken verzichtet werden.

Im Weiteren werden die identifizierten Strategien formalisiert. Die Funktionsweisen der
Los- und der KLT-Allokation sind im Prinzip identisch (vgl. Abbildung A - 14 in Anhang
A5). Solitar verwendet unterscheiden sie sich nur in der Anzahl der Komponenten
(nk?S > nXET). Durch die in Kapitel 4.1 getroffenen Annahmen kénnen die KLT der ver-
schiedenen Komponenten AXLT und B¥LT auch unterschiediich groR sein (nX:T # niT),

was die Allokation in der Realitat deutlich erschweren kann (vgl. Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Arten der KLT-Allokation (nach A_Stoll 2020, S. 59f)
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Im Weiteren wird zundchst die KLT-Allokation gleichgroRer KLT formalisiert. Die
Losallokation funktioniert analog. Da es sich auch bei der KLT-Allokation um eine funk-
tionsorientierte Regelstrategie handelt, werden Funktionsteilmodelle fq(xK_j) der je-
weiligen Komponenten benétigt, um ihren Einfluss auf die Produktfunktion in Prifpunkt
q € Q anhand ihrer in-line gemessenen inharenten Merkmale i € K zu prognostizieren
(vgl. Kapitel 4.1). Diese kénnen nach den in Kapitel 5.1 beschriebenen Methoden ent-
wickelt werden. Ist das Funktionsmodell des Endproduktes differenzierbar, kénnen die
Modelle analog zu Formel 5-3 auch linear Uber die Sensitivitdten c,; der inhdrenten
Merkmale i € K der Komponenten approximiert werden (Formel 5-6). Die Deltafunkti-
onserflllung der Komponente A, ;. ergibt sich entsprechend nach Formel 5-7.

f;(xl(,j) = Z(xi,j * Cq.i) Formel 5-6

i€exk
Aq (xl(,j) = f;; (xK,j) - yq,soll,K = Aq,j,K Formel 5-7

Um die KLT miteinander zu vergleichen, kann bspw. die Verteilung der Deltafunktions-
erfillung herangezogen werden. Die Verteilung eines spezifischen KLT KXLT
(k € {1, ..,ng,r}) kann dabei als Zufallsvariable K" gesehen werden. Da die Funk-
tionsmodelle stetige Werte vorhersagen, ist es notwendig, die prognostizierte Delta-
funktionserfiillung zunachst zu klassieren, um vergleichbare, diskrete Haufigkeitsver-
teilungen zu erhalten. Es bietet sich an, eine ungerade Anzahl IS| an Klassen S(A&, ;)
zu verwenden, sodass die mittlere Klasse die Werte mit nahezu keiner Funktionsab-
weichung enthalt. Jeweils die erste und letzte Klasse (die ,duReren" Klassen) sollten
die Komponenten sammeln, welche eine Deltafunktionserflillung von mehr als i%
aufweisen. Dadurch bleiben |S| — 2 Klassen fir die Werte innerhalb der Toleranz ibrig
(siehe Abbildung 5-11 zur Erlauterung). Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fK,’éfIT(EtIJ.K)

der diskreten Haufigkeitsverteilung der Deltafunktionserfiilllung eines spezifischen KLT
KKLT der Komponente K ist somit in Formel 5-8 dargestellt. Auf Basis der Verteilungen
der beiden spezifischen KLT AXLT und BX'T kann nun die Verteilung der Deltafunktions-
erfiillung &, ;. des KLT der montierten Kombination Cf" = CX*" aus Af'" und Bf'"
berechnet bzw. geschatzt werden. Es wird zunachst vereinfachend angenommen, dass
sich die Deltafunktionsabweichungen dabei addieren (Formel 5-9). Im Einzelfall muss
die Giiltigkeit dieser Annahme durch das Gesamtfunktionsmodell verifiziert werden.
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Prognostizierte Funktionserfiillung in q Deltafunktionserfiillung

Abbildung 5-11: Klassierung der Deltafunktionserfiillung zur Darstellung diskreter Hau-
figkeitsverteilungen der KLT und Lose

Die resultierende Verteilung hangt dabei von der gewahlten Montagestrategie ab (vgl.
Abbildung 5-9). Im Fall einer konventionellen Montage kann diese als Faltung der bei-
den Zufalisvariablen A%:" und B berechnet werden (Formel 5-10). In anderen Sze-
narien muss zunachst der Paarungsalgorithmus der spateren Montagestrategie abge-
bildet werden, um die resultierende Verteilung zu berechnen. Bei einer individuellen
Montage kann dies zum Beispiel durch eine Ascending-Descending-Heuristik berech-
net werden (vgl. auch Anhang A6 flr weitere Heuristiken): Dabei werden die Kompo-
nenten in gegensatzlicher Rangfolge ihrer Deltafunktionsabweichung sortiert und an-
schliefend gepaart. Entsprechend der zuvor getroffenen Annahme der Addition der
Deltafunktionsabweichungen, ergibt sich der spezifische Vektor der Deltafunktionsab-
weichung der Kombination m nach Formel 5-11. Die diskrete Haufigkeitsverteilung
des Vektors kann anschliefend wieder als Wahrscheinlichkeitsfunktion (ber die glei-
chen Klassen dargestellt werden (vgl. Formel 5-8).

foﬁT(Aq'i'K) = P(Kig" = 5) = P(S(8x) =) Formel 5-8
Bgjc=Bgja+ Byjp Formel 5-9
fetpr (B jcxir) = PIAGE + By
® Formel 5-10
= Fastr By yatar) * fogir (B pgor)
W’ = /m+ BFT o Formel 5-11

Zu beachten ist, dass bei der selektiven Montage zunachst die Umsortierung der Kom-
ponenten in die definierten MalRklassen abgebildet werden muss. Anschliefend kann
die resultierende Verteilung durch Faltung der einzelnen Verteilungen der MaRklassen
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entsprechend der Klassenzuordnung geschatzt werden. Die Klassenzuordnung kann
bspw. Uber eine Ascending-Descending-Logik oder mithilfe naturinspirierter Losungs-
verfahren gebildet werden (vgl. z. B. Babu & Asha 2014; Lanza et al. 2015).

Um nun verschiedene Verteilungen miteinander zu vergleichen, muss anhand der Ver-
teilung ein Rickschluss auf die Qualitdt gezogen werden koénnen. Eine hohe Qualitat
kann als zentrale und enge Verteilung der Deltafunktionsabweichungen interpretiert
werden. Es sind also sowohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung der Kom-
ponenten des resultierenden KLT CX“T bewertungsrelevant. Um dies in einer Kennzahl
bewerten zu kénnen, kann der c,,-Wert des KLT herangezogen werden. Dieser be-
rechnet sich im diskreten Fall nach Formel 5-12 und nach Formel 5-13 fir normalver-
teilte Lose bzw. KLT. Ein weiterer Vorteil der Verwendung des c,,-Wertes ist, dass
Qualitdtsmanager den Wert auf der Grundlage ihrer Erfahrungen in SPC zu interpretie-
ren wissen (vgl. Kapitel 2.2.2.2).

O0TG, — CKLT CKLT — UTG
KLTY _ i q cq ._-cq q
Cpiq (CEFT) = min (CKLT _ CRIT CRIT _ CKIT > Formel 5-12
€,q,99.865% cq c,q c,q,0.135%
/ 0TG, — E(CKL™Y E(CKL™y — UTG \
Cpiq (CEqT) = min 1 o, —— 1 Formel 5-13

3 \/ Var(ckir) 3 J Var(cKir

Liegen nun innerhalb einer gegeben Loszuordnung eine Menge an KLT der beiden
Komponenten vor, gilt es das arithmetische Mittel der c,, -Werte aller resultierenden
Verteilungen der Deltafunktionserfiillung in Prifpunkt q der spezifischen Kombinationen
CX'T Uber alle moglichen Permutationen k% zu maximieren (Formel 5-14). Falls es
mehr als einen Prifpunkt gibt, kann es dabei zu Zielkonflikten kommen. Um diese auf-
zulésen, empfiehlt es sich, einen gewichteten Mittelwert der mittleren cpk-Werte der
verschiedenen Prifpunkte zu berechnen (Formel 5-15). Als Gewichtungsfaktor w, wird
dabei der relative Anteil non-konformer Produkte im jeweiligen EOL-Prufpunkt q im Ver-
haltnis zu den non-konformen Messungen aller Prifpunkte verwendet. Die Gewichte
soliten im Laufe des Betriebes gepriift und dynamisch angepasst werden. So kann auf
wechselnde Rahmenbedingungen reagiert und verhindert werden, dass sich durch die
Regelung neue Zielkonflikte ergeben.
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NKLT

1
KLT
max E c C KLT) Formel 5-14
pkaq ( k
kgé'r—l ..... ngr! Mg ~ C.q,Kper
nKLT
E E Wg * C T it Formel 5-15
pkq Kk )
kge’z“;r—l ML KT €0 = Cq per

Das beschriebene Optimierungsproblem der KLT-Allokation gleichgroRer KLT kann auf
verschiedene Weise gelést werden. Je nach Anzahl der KLT ist der Vergleich aller mog-
lichen Permutationen (Brute-Force) nicht zeiteffizient berechenbar. In solch einem Fall
bietet sich wiederum der Einsatz verschiedener Heuristiken oder die Bewertung der
KLT bzw. Lose rein anhand ihrer Mittelwerte an (vgl. Abbildung A - 15 in Anhang A5).

Die individuelle Sequenzierung wird dhnlich gelést. Das Ziel der individuellen Sequen-
zierung ist es, im Sinne einer individuellen Montage, innerhalb einer KLT-Zuordnung
die bestmdgliche Paarung aus allen Kombinationsmoglichkeiten kper der Komponenten
zu berechnen. Dies kann auch Uber die Maximierung des c,,-Wertes formalisiert wer-
den (Formel 5-16). Die Gewichtung der Prifpunkte erfolgt bei Zielkonflikten analog zur
Losallokation (Formel 5-17). Die Suche der bestmdglichen Paarung kann dabei sehr
rechenintensiv sein. Eine gute Heuristik zur Lésung des Sequenzierungsproblems ist
die zuvor beschriebene Ascending-Descending-Heuristik. Wird die KLT-Allokation mit
der individuellen Sequenzierung kombiniert, kann es erforderlich sein, die Probleme
nacheinander zu ldsen, da eine integrierte Losung zu komplex werden kann.

KLT
kg”:lax KLT| Cpkaq (CC q kper) Formel 5-16
W_l KLT, z Wa * CP’”’ Ceq kper) Formel 5-17
q€Q

Um auch die KLT-Allokation ungleicher KLT durchfiihren zu kdnnen, wird im Weiteren
das Konzept ,virtueller* KLT eingefihrt (vgl. Abbildung 5-12). Zunachst muss ein kleins-

KLT

tes gemeinsames Vielfaches der KLT-groRen nX:T und n’iT gefunden werden. Dies

kann nach den Annahmen aus Kapitel 4.1 auch die LosgroRe (n5"¥9¢ = n'*9¢)

sein.
Innerhalb dieser Zuordnung wird die Reihenfolge der KLT einer Komponente fixiert.
AnschlieRend werden die Komponenten der fixierten KLT virtuell auf kiinstiche KLT der
Grole der kompensierenden Komponente ,umgelagert’. Danach kann eine KLT-Allo-

kation gleichgroRer KLT durchgeflihrt werden, wie zuvor beschrieben.
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Abbildung 5-12: KLT-Allokation ungleicher KLT-Gréf3en durch virtuelle Angleichung der
KLT-GréBen

Um eine genaue Allokation durchfiihren zu kdnnen, ist es hilfreich, wenn die Montage-
reihenfolge der Komponenten (oder zumindest einzelner Reihen innerhalb des KLT)
der fixierten KLT bekannt ist und die Orientierung der KLT kontrollierbar ist. Ist dies
nicht moglich oder die Berechnung zu rechenintensiv, kénnen die KLT wiederum im
Sinne einer Ascending-Descending-Heuristik gegenlaufig nach dem Mittelwert ihrer
Deltafunktionsabweichung sortiert werden.

5.2.2.2 Spezifikationsanpassung zur Ermoéglichung impliziter Fertigungsstrate-
gien beim Lieferanten

Diese Arbeit hat zum Ziel, Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk durch die unterneh-
mensubergreifende Qualitdtsregelung zu vermeiden. Zu diesen Ineffizienzen zahit ein
zu hoher Ausschuss beim Lieferanten, da aufgrund fehlender Qualititsregelstrategien
die Toleranzen der zugelieferten Komponenten zu eng sind. Dem kann, wie in Kapitel
2.2.3.3 argumentiert, durch die Berlcksichtigung funktionsorientierter Qualitatsregel-
strategien bereits im Toleranzmanagement entgegengewirkt werden.

Mithilfe der zuvor eingefuhrten Los- bzw. KLT-Allokation ergibt sich dartber hinaus die
Méglichkeit, Spezifikationen dynamisch (also los- oder gar KLT-spezifisch) anzupas-
sen. Dies kann insbesondere in einem Brownfield-Szenario sinnvoll sein, oder wenn
aufgrund von Prozessschwankungen beim fokalen Unternehmen eine langfristige Auf-
weitung der Toleranzen der zugelieferten Komponente nicht moglich ist. Dabei kdnnen
mehrere Arten der dynamischen Anpassung der Spezifikationen beim Lieferanten als
Reaktion auf schwankende Prozesse beim fokalen Unternehmen unterschieden wer-
den (vgl. Abbildung 5-13). Zu beachten ist, dass dabei die Verteilung der Merkmalsaus-
pragung und nicht die der Funktionserfiilllung abgebildet ist. Dies ist darin begriindet,
dass die Toleranz der Merkmale zugelieferter Komponenten bei gleichzeitiger Sicher-
stellung der Funktionserflllung im EOL aufgeweitet werden soll. Fir die anschlieRend
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verwendeten funktionsorientierten Regelstrategien wird der Einfluss der Merkmalsab-
weichung entsprechend wieder auf die Deltafunktionserfiilung umgerechnet. Die un-
terschiedlichen Strategien sind dabei erneut aufsteigend nach Komplexitat und Kom-
pensationsmoglichkeit geordnet. Die Komplexitat besteht einerseits aus der notwendi-
gen Prozessfahigkeit zur Herstellung des betrachteten Merkmals. Andererseits steigt
auch die notwendige Integration des Lieferanten.

Dynamische Dynamische Statistisch adaptive Dynamische
Toleranzaufweitung Toleranzallokation Fertigung Sperzifikationsallokation
Soll Soll Soll Soll

Merkmalsauspragung Merkmalsauspragung Merkmalsauspragung Merkmalsauspragung

Abbildung 5-13: Arten der Spezifikationsanpassung beim Lieferanten zur Kompensa-
tion schwankender Komponentenlose des fokalen Unternehmens

Als erste Strategie ergibt sich die dynamische Aufweitung der Toleranzen. Dies be-
deutet lediglich eine (ggf. nur einseitige) Anpassung der Akzeptanzkriterien fir einen
KLT oder ein Los. Die Strategie ist fir den Lieferanten unabhangig von der Prozessfa-
higkeit bzw. insbesondere bei geringer Prozessfahigkeit umsetzbar. Fir die Anwen-
dung konnte fir Komponenten aulerhalb der Toleranz eine separate Bepreisung ver-
handelt werden. Ebenfalls solite die Anzahl akzeptierter Komponenten aulerhalb der
Toleranz begrenzt werden. Damit kann verhindert werden, dass der Lieferant non-kon-
forme Komponenten uber die Zeit sammelt, um sie in groRer Menge zu verkaufen, so-
bald die Toleranz gelockert wird.

Als zweite Strategie kann die dynamische Toleranzallokation identifiziert werden.
Diese unterscheidet sich von der dynamischen Toleranzaufweitung dadurch, dass die
Toleranzen nun auch los- bzw. KLT-weise in beide Richtungen verschoben werden
kénnen. Es ware also auch moglich, die Toleranzen auf einer Seite aufzuweiten und
sie daflr auf der anderen Seite einzuschranken. Der Lieferant wird somit implizit zu
einer statistisch adaptiven Fertigung motiviert, jedoch ohne aktiv Nennwerte vorzu-
schreiben, wodurch er seine Autonomie behalt.

Auch die statistisch adaptive Fertigung kann, im Sinne einer dynamischen Soll-
wertanpassung, als Anpassung der Spezifikationen zur Reaktion auf schwankende
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Prozesse gesehen werden. Als letzte Strategie ergibt sich die dynamische Spezifika-
tionsallokation als Anpassung der gesamten Spezifikation bestehend aus Nennwert
und Toleranzen. Als logische Kombination aus statistisch adaptiver Fertigung und der
dynamischen Toleranzallokation ermdglicht diese Strategie eine noch genauere Reak-
tion auf los- bzw. KLT-spezifische Abweichungen.

Die identifizierten Strategien konnen auch im unternehmensinternen Netzwerk ange-
wendet werden. Bei externen Lieferanten muss die Anwendung dieser Strategien vorab
entsprechend vertraglich vereinbart werden. Da die statistisch adaptive Fertigung mit
externen Lieferanten schwierig umzusetzen ist, kommen mit nicht vollstandig integrier-
ten Lieferanten nur die dynamische Toleranzaufweitung und die Toleranzallokation in
Betracht (vgl. Kapitel 5.2.1). Analog zu Abbildung 5-5 ist eine Ubersicht iiber die mdg-
lichen Anwendungsszenarien nach Prozessfahigkeit in Abbildung 5-14 dargestellt.
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index c, X 3 | . —
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dynamische Toleranzaufweitung ||| Spezifikationsstrategien beim
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Dynamische Toleranzallokation : Dynamische Toleranzallokation
- beim Lieferanten : beim Lieferanten
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Abbildung 5-14: Mdbgliche Anwendungsszenarien funktionsorientierter Qualitétsregel-
strategien im unternehmensiibergreifenden Kontext nach Prozessfahigkeit

Die méglichen Fertigungs- und Montagestrategien des fokalen Unternehmens bleiben
im Vergleich zu Abbildung 5-5 bestehen. Bei entsprechender Prozessfahigkeit kdnnen
alle Strategien zur Spezifikationsanpassung beim fokalen Unternehmen angewendet
werden. Die dynamische Toleranzallokation ersetzt die statistisch adaptive Fertigung
im Falle stabiler und fahiger Prozesse beim Lieferanten. Durch die dynamische Tole-
ranzaufweitung ergibt sich dartber hinaus, sowohl beim Lieferanten als auch beim fo-
kalen Unternehmen, die Moglichkeit, unabhangig von der Prozessfahigkeit auf Schwan-
kungen der korrespondierenden Komponenten zu reagieren.
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Eine Ubersicht aller Strategien fiir die funktionsorientierte Qualitdtsregelung in Produk-
tionsnetzwerken inkl. der entwickelten Spezifikationsstrategien ist in Abbildung 5-15
(neue Sperzifikationsstrategien hervorgehoben) noch einmal zusammenfassend darge-
stellt. Die Kombinationsmdglichkeiten mit und der Mehrwert durch die logistischen Re-
gelstrategien verhalten sich bei den Spezifikationsstrategien analog zur statistisch
adaptiven Fertigung (vgl. Anhang A7 und A8). Die einzelnen Spezifikationsstrategien
werden daher mit Ba, Bb, Bc und Bd bezeichnet, um den Bezug zur bisherigen Nomen-
klatur nicht zu verlieren.

Fertigungs- und Spezifikationsstrategien

Bc C
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Abbildung 5-15: Framework mdglicher Kombinationen der Strategien zur Qualitétsre-
gelung inkl. Logistik- und Spezifikationsstrategien

Sollen dynamische Spezifikationsstrategien unternehmensibergreifend angewendet
werden, ist eine statische Bepreisung, also die Zahlung eines verhandelten Fixpreises
je konformer Komponente, nicht immer zielfiihrend. Im Fall einer (dynamischen) Tole-
ranzaufweitung geht das fokale Unternehmen durch die Aufweitung der Toleranzen der
zugelieferten Komponente eventuell ein erhdhtes Risiko ein, dass das Endprodukt in
der EOL-Prifung ausfallt. Gleichzeitig entsteht der Vorteil der Toleranzaufweitung auf
Seiten des Lieferanten, da dieser einen Teil der Komponenten, die eigentlich aulRerhalb
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der Toleranz lagen, nun doch absetzen kann. In diesem Fall bietet es sich bspw. an,
eine Art ,B-Bepreisung“ bzw. einen Rabatt fur Teile aulerhalb der urspringlichen bzw.
langfristigen Toleranz oder gar eine individuelle Bepreisung zu verhandeln.

Bei einer dynamischen Toleranzallokation hingegen ist der Lieferant im Gegensatz zur
konventionellen Tolerierung schlechter gestellt, da durch die Verschiebung der Tole-
ranz Komponenten, die zuvor gut waren, nun aulerhalb der Toleranz liegen kénnen.
Um Ausschuss zu verringern, wird der Lieferant, wie zuvor beschrieben, somit implizit
motiviert, seine Prozesse anzupassen. Fir den erhdhten Aufwand der Anpassung bzw.
das erhohte Risiko, Ausschuss zu produzieren, muss der Lieferant entsprechend ent-
schadigt werden. Da die dynamischen Sperzifikationsstrategien losweise angewendet
werden, ist es notwendig, eine dynamische Bepreisung ebenfalls losweise zu gestalten.

5.2.3 Bewertung des Qualitatsverlustes bei unternehmensiibergreifenden
Qualitatsregelstrategien

Um die zuvor genannten Hirden einer statischen Bepreisung fir die Anwendung un-
ternehmensubergreifender Qualitatsregelstrategien zu Uberwinden, wird in diesem Ka-
pitel ein Modell zur Bewertung der zu erwartenden Auswirkung der Paarung verschie-
dener Komponentenlose auf den Qualitatsverlust entwickelt. Hierfur wird zunachst ba-
sierend auf der Taguchi-Verlustfunktion eine Methodik entwickelt, um anhand der los-
spezifischen Verteilungen zweier Komponenten den assoziierten Qualitatsverlust der
resultierenden, durch das Funktionsmodell prognostizierten, Verteilung des Endproduk-
tes in der EOL-Prifung zu berechnen (vgl. Kapitel 5.2.3.1). Darauf aufbauend wird eine
Berechnungslogik vorgestellt, um Zahlungsbereitschaften des fokalen Unternehmens
fur einzelne Komponentenlose des Lieferanten in Abhangigkeit von den Verteilungen
der eigengefertigten Komponenten abzuleiten (vgl. Kapitel 5.2.3.2). Das Modell baut
auf Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit von A_Wag-
ner (2021) auf. Teile der Methodik wurden bereits in (Silbernagel et al. 2022a) verof-
fentlicht und in einen Softwaredemonstrator Uberfuhrt (Silbernagel et al. 2022b).

5.2.3.1 Losspezifische Prognose des Qualitidtsverlustes nach Taguchi

Die Grundidee der Methodik ist, auf Basis der Verteilungen der Komponentenlose
zweier zu paarender Komponenten zu berechnen, welcher Qualitdtsverlust durch die
Montage ebendieser Lose zu erwarten ist. Um die Qualitdt des Endproduktes aus Kun-
densicht zu bewerten, wird der Qualitatsverlust mithilfe der Taguchi-Verlustfunktion
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berechnet (vgl. Kapitel 2.2.2.3). Zur besseren Lesbarkeit wird der Ansatz im Weiteren
wiederum anhand der Paarung zweier KLT erlautert und gilt fir Lose analog. Um die
resultierende Verteilung der durch das Funktionsmodell prognostizierten Funktionsab-
weichungen der Kombination Cjy% = Cfi" der KLT der Komponenten A%-"und Bf:" zu
berechnen, wird das Vorgehen aus Kapitel 5.2.2.1 (vgl. Formel 5-6 bis Formel 5-11)
verwendet. Fir diese Verteilung kann nun mithilfe der Taguchi-Verlustfunktion die Ver-

teilung des zu erwartenden Qualitatsverlustes berechnet werden (vgl. Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Berechnung des Qualitétsverlustes der Kombination zweier Lose

Da es sich bei der resultierenden Verteilung der Kombination durch die Klassierung der
Deltafunktionserfiillung um eine diskrete Haufigkeitsverteilung handelt (vgl. Abbildung
5-11 & Abbildung 5-16 links), muss die Verlustfunktion ebenfalls abschnittsweise fur
dieselben Klassen berechnet werden (vgl. Abbildung 5-16 Mitte). Hierflir wird in Anleh-
nung an Kannan et al. (2008) der Qualitatsverlust L(yslq) der jeweiligen Klassenmitte
Ys,q Verwendet (vgl. Abbildung 5-17). Formel 3-18 bis Formel 5-20 stellen die ange-

passte Berechnung der Verlustfunktion im Vergleich zu Formel 2-3 dar.

Aa i i L(ys,q) = ko,q (.VS,Q - yq, soll)2 Formel 5-18
R o 4
= foa = (Tolq / )2 Formel 5-19
LOs ) = A i 2
A2 36w 0Ggq + UG,
TG m . OTG Ysq = — Formel 5-20

Funktionsabweichung

Abbildung 5-17: Abschnittsweise Berechnung der Taguchi-Verlustfunktion fiir klassierte
Funktionsabweichungen (nach Kannan et al. 2008, S. 4312)
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Durch Multiplikation der prognostizierten Anzahl der Komponenten in einer Klasse der

diskreten Haufigkeitsverteilung s crir mit dem zugehdrigen Verlust L(ys,q) kann der

resultierende Qualitatsverlust g, cxir ;o der Klasse bestimmt werden (vgl. Abbildung

5-16 & Formel 5-21). Durch Aufsummieren dieser Qualitatsverluste Uber alle Klassen
wird der prognostizierte Qualitatsverlust g, cxir , der Kombination CX'™ in Priifpunkt q
berechnet (Formel 5-22). Wird mehr als ein Prufpunkt betrachtet, kann der Qualitéts-
verlust, ahnlich wie in Kapitel 5.2.2.1, anhand des relativen Anteiles, zu welchem das
Produkt im Prifpunkt ausfallt, gewichtet werden (Formel 5-23). Es kann im Fall mehre-
rer Prifpunkte auch notwendig sein, Produkte, die in mindestens einem Prifpunkt au-
Rerhalb der Toleranz liegen, gesondert zu betrachten, da Produkte im EOL haufig direkt
als non-konform zuriickgewiesen werden, sobald ein Priifpunkt auf3erhalb der Toleranz
ist. Hierfir missen die vollen Ausschusskosten A, angesetzt werden. Der zuvor be-
rechnete gewichtete Qualitatsverlust der betroffenen Kombinationen muss dabei wie-
der subtrahiert werden (Formel 5-24 und Formel 5-25).

Cou,cKLT g5 = L(ys_q) * Tlg crir Formel 5-21
C~Qu,CLKLT,q = z EQu,CCKLT,q,s Formel 5-22
SES
EQu,CCKLT = Z(Wq * EQu,CfLT,q) Formel 5-23
qeQ
EQu‘CCKLT = z (Wq Z EQu‘CCKLT’q‘S>
qeQ SES
max(z,,:)| A —Z (w * L i )
+ Z nes ( q,l,J) 0 q (ys,q,}) Formel 5-24
jecRLT P
+ z r;lg'qx (Zq,ISI,j) AO - z (Wq * L(ys,q,j))
jecktT aeQ

P {(1), j in Klasse s fir Priifpunkt q € Q Formel 5-25

as.j sonst
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5.2.3.2 Vergleich der Qualitatsverluste zur Ableitung von Zahlungsbereitschaften

Auf Basis des prognostizierten Qualitatsverlustes g, cxur der Kombination CXET kdnnen
nun verschiedene Kombinationen der Komponenten-KLT verglichen werden. Zur bes-
seren Darstellung werden fur die weitere Betrachtung die spezifischen Komponenten-
KLT 45""und Bf*" im Index des Qualitétsverlust ¢, ckir explizit benannt (Formel 5-26).

Komponente A kann dabei z. B. extern und Komponente B intern gefertigt werden.

Cou,ckLr = oy 4KLT gLT Formel 5-26

Zwei Kombinationen koénnen verglichen werden, indem die Differenz der assoziierten
Qualitatsverluste AKLT . gebildet wird. Um den AXLT . im Vergleich zum Normalbetrieb
zu berechnen, werden Standard- bzw. Benchmark-KLT KXLT benétigt. Ein Standard-
KLT kann entweder als normalverteilter, zentrierter KLT mit c,, = ¢, = 1,33 oder an-
hand der beobachteten Langzeitverteilung der Funktionsabweichung der Komponente
K definiert werden. Der zu erwartende Standardqualitdtsverlust ergibt sich dabei zu
Equ akirgier . Vergleicht man z. B. den Qualitétsverlust der Kombination aus Ag"" und

BELT mit dem Standardqualitatsverlust kann der Einfluss des KLT AX:T berechnet wer-

den (vgl. Formel 5-27 & Abbildung 5-18). Bei der Berechnung der Differenzen ist wich-
tig, dass einer der beiden KLT als Vergleichsbasis fixiert wird (hier z. B. BXLT).

KLT KLT KLT | pKLTN _ x _ A
AVerlust Aa 'Astd |Bstd ) - CQu,AgLTBftI;iT CQu,Aé(t’;iTB;(tléT Formel 5-27
KLT KLT
’gstd Bsstd
oll oll ¢ [
: . QuAKET pIT QuAKET BT
0 cQu,AL(LT,BS'(fﬁT E CQu’AgLT’BLIfLT E
Funkiionserfiliung | Funktonseriiiong Lo oo i o b L i
KT BT L) LY LY LU L) ALY LAY AL LA
Soll Soll m
1 1 M
E i . ZBA{I(LTlﬂlIJ(LT .
! ! : Einfluss ¢ :
! 1 COARTT L Einfluss BXLT R
. >

Funktionserfiillung Funktionserfillung

Abbildung 5-18: Prinzipdarstellung zum Vergleich verschiedener Kombinationen aus
zugeliefertem Komponenten-KLT A und eigengefertigtem Komponenten-KLT B
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Durch die Anwendung der Spezifikationsstrategien kdnnen sich wiederum verschie-
dene Verteilungen des KLT AXLT ergeben, welche nach der gleichen Logik verglichen

aws
werden konnen. Damit kann z. B. die Auswirkung einer dynamischen Toleranzaufwei-
tung bei gegebenem BX'T als AfLT, o (AKLT, AKLT |BE'T) berechnet werden. Dies kann
genutzt werden, um monetar zu bewerten, ob durch die Toleranzaufweitung ein erhoh-
tes Risiko besteht oder eher eine Verbesserung der Qualitdt im EOL zu erwarten ist.
Der Af T (AT, AXGL1BET) kann anschlieBend gegen einen eventuell verhandelten
Rabatt der Komponenten auerhalb der Langfristtoleranz und den organisatorischen
Aufwand der mit der Spezifikationsstrategie zu kombinierenden Logistikstrategie (z. B.
manueller Sortieraufwand im Lager) abgewogen werden. So kann im spezifischen Fall
entschieden werden, ob die Qualitatsregelstrategien angewendet werden sollen oder
die KLT nach Ankunftsreihenfolge (engl. firstin first out, FIFO) und ohne Toleranzauf-
weitung in die Montage eingesteuert werden. Um dies berechnen zu kdnnen, muss das
fokale Unternehmen vollen Einblick in die Daten des Lieferanten haben. Ist dies nicht
gegeben, kann andernfalls anhand der zu erwartenden Standardcharge des KLT der

zugelieferten Komponente AXLT der AKET,  (ASET,, AXET 5o |BEET) berechnet werden.

Durch den Vergleich der Kombinationen kénnen zudem Zahlungsbereitschaften (ZB)
berechnet werden. Formel 5-28 berechnet bspw. die ZB,xur zxir des fokalen Unterneh-
mens fir einen spezifischen KLT des Lieferanten AXLT

Standard-KLT AXET bei gegebenem BXLT.

im Vergleich zum erwarteten

2B ygamyggr = BT CASHE, ASVTBEMT) = Gy grarggar — Cqairir Formel 5-28
Mithilfe der Zahlungsbereitschaften koénnen bspw. finanzielle Anreize berechnet wer-
den, die dem Lieferanten fur die Umsetzung einer Toleranzallokation zur Kompensation
des zusatzlichen Aufwands angeboten werden kdnnen (vgl. Formel 5-29). Hierflr muss
zunéchst mithilfe des Funktionsmodells fiir jeden betrachteten KLT BXT mit b e
{1,...,ngr p} der KLT AKLT,, gebildet werden, der BXLT ideal kompensiert. Anschlie-

Bend konnen die Zahlungsbereitschaften ZB,xir gpur fiir die idealen KLT AKEE,, fur

alle b € {1, ...,nKLT_B} berechnet und summiert werden. kg,,,.;, gibt dabei den Anteil der
Summe der Zahlungsbereitschaften an, die an den Lieferanten weitergegeben werden
sollen. Der Lieferant hat anschlieBend die Mdglichkeit, den Anreiz anzunehmen und
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somit die dynamische Toleranzallokation zu akzeptieren oder aber beides abzulehnen
und konventionell oder ggf. mit dynamischer Toleranzaufweitung zu fertigen.

KLT,B

Panreiz = kAnreiz * z ZBA{(dLe-l;ll,blBlIJ(LT Formel 5-29
b=1

5.3 Simulative Bewertung funktionsorientierter Qualitatsregel-
strategien

Im vorliegenden Kapitel wird ein Planungswerkzeug zur simulativen Bewertung funkti-
onsorientierter, unternehmensibergreifender Qualitétsregelstrategien entwickelt. Hier-
fur wird eine ereignisdiskrete Ablaufsimulation verwendet. Hinsichtich des Vorgehens
zur Erstellung von Simulationsmodellen sei an dieser Stelle auf das in Kapitel 2.3.1
beschriebene Vorgehensmodell verwiesen (vgl. Abbildung 2-14). Der in diesem Kapitel
entwickelte Ansatz baut auf dem von Wagner (2020) entwickelten Modell zur techni-
schen und wirtschaftichen Bewertung alternativer Qualitdtsregelstrategien auf und er-
weitert dieses gezielt um relevante Aspekte zur Beurteilung unternehmensiibergreifen-
der Qualitatsregelstrategien. Im Weiteren wird zunachst eine Methodik zur Modellie-
rung des Produktionsnetzwerkes mithilfe von Basisprozessbausteinen vorgestellt (Ka-
pitel 5.3.1). Anschlielend werden in Kapitel 5.3.2 die in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 ent-
wickelten Bestandteile der unternehmensibergreifenden Qualitdtsregelung im Simula-
tionswerkzeug modelliert. Abschlielend wird in Kapitel 5.3.3 ein Zelsystem zur netz-
werkweiten Bewertung der Strategien hinsichtlich der Qualitdt des Endproduktes und
wirtschaftlicher Kennzahlen entwickelt. Das Simulationsmodell wird als eigenstandiges
Modell ausschliellich zur Bewertung von Qualitatsregelstrategien entwickelt. Nichts-
destotrotz kénnen die einzelnen Bausteine und Methoden auch in bestehende Simula-
tionsmodelle integriert werden. Das Modell wird in Tecnomatix Plant Simulation imple-
mentiert, die Prinzipien sind jedoch auf vergleichbare Simulationswerkzeuge Ubertrag-
bar (zur Auswahl der Software vgl. Gutenschwager et al. 2017, S. 232f). Die nachfol-
genden Kapitel bauen auf den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten
Abschlussarbeiten von A_Albers (2020), A Beck (2021) und A_Bohlander (2023) auf.

5.3.1 Produktionsnetzwerkmodellierung mithilfe von Basisbausteinen

Vor Beginn der Entwicklung des eigentlichen Simulationsmodells ist es wichtig, die Sys-
temgrenzen und den abzubildenden Detailierungsgrad festzulegen (Rabe et al. 2008,
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S. 59f). Dies geschieht im Rahmen einer ausfiihrlichen Analyse des Anwendungsfalls
bzw. des Produktionsnetzwerkes. Die Analyse sollte im Rahmen cross-funktionaler
Workshops mit Experten aus allen am Projekt beteiligten Abteilungen, insbesondere
Entwicklung und Produktion, durchgefiihrt werden, da besonders die Prozesse zu be-
trachten sind, welche Einfluss auf die Produktfunktion haben. Im Anschluss an die Ziel-
definition und Netzwerkanalyse kann mithilfe standardisierter, modularer Basisbau-
steine (vgl. Abbildung 5-19) ein vereinfachtes Modell des realen Produktionsnetzwer-
kes im Simulationswerkzeug abgebildet werden (Wagner 2020, S. 65f).

Warte- Werk-
Fertigung Montage Messung Lager schlange Logistik verwaltung Black Box

O\ e == 9 (€] ]

Abbildung 5-19: Basisbausteine zur Modellierung des Anwendungsfalls in Anlehnung
an VDI Richtlinie 2860 (nach A_Albers 2020, S. 25; Wagner 2020, S. 65f)

Die Modellierung der Basisbausteine geschieht in Anlehnung an Wagner (2020) nach
dem Prinzip der standardisierten Prozessbausteine der VDI Richtlinie 28605 (vgl. VDI

2860). Diese wurden um Bausteine (Logistik & Werkverwaltung) erganzt, die fur die
unternehmensibergreifende Qualitdtsregelung relevant sind. Besonders relevante Pro-
zesse kénnen dabei in mehrere Bausteine unterteilt werden, wahrend nicht relevante
Prozesse aggregiert zu Black-Boxen zusammengefasst werden. Das Netzwerk wird
aus Sicht der Endmontagelinie des fokalen Unternehmens modelliert, in der alle Kom-
ponenten des Produktes vereint werden.

Durch die Verkniipfung der Bausteine bewegen sich die Entitdten durch das Simulati-
onsmodell, wobei ihnen Informationen mitgegeben werden. In jedem Baustein werden
der Entitdt, nach dem Rucksackprinzip, Prozesskosten zugewiesen (Wunderlich 2019,
S.12f). Das zugrundeliegende Kostenmodell wird in Kapitel 5.3.3 naher beschrieben.
Auch Prozesszeiten kénnen mitgegeben werden, um die Auswirkung einzelner Regel-
strategien auf die Durchlaufzeiten zu simulieren. Sollten diese jedoch nicht stochastisch
modelliert werden, bietet es sich an, die Prozesszeiten nur bei Prozessen zu beachten,
die Einfluss auf die Durchlaufzeit haben (z. B. Leertakte bei Montagestrategien). Ta-
belle A -4 in Anhang A9 fasst die Eigenschaften der Bausteine zusammen.

5 Die Richtlinie wurde 2018 zuriickgezogen, wird jedoch in dieser Arbeit aufgrund des zugrundeliegenden Prinzips
der Darstellung I6sungsneutraler Funktionen unabhangig von ihrer technischen Realisierung verwendet.
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Fertigungsprozesse dienen zur Erzeugung funktionskritischer Merkmale eines Objek-
tes bzw. einer Entitdt. Werden im realen Netzwerk an einer Station mehrere funktions-
kritische Merkmale erzeugt, muss dies durch mehrere Basisbausteine abgebildet wer-
den. In der Simulation entspricht die Merkmalserzeugung einem stochastischen Pro-
zess. Jedem Fertigungsbaustein wird ein Zufallszahlenstrom zur Abbildung einer reali-
tatsgetreuen Merkmalsverteilung zugewiesen. Die Verteilung kann bspw. Uber eine
Verteilungsanpassung aus historischen Daten abgeleitet werden. Liegen keine realen
Daten vor, bietet sich die Modellierung als Normalverteilung unter Berlcksichtigung der
zu erwartenden Prozessfahigkeit an. Besonders relevant bei der Modellierung des
stochastischen Verhaltens der Fertigungsprozesse ist neben der Prozessfahigkeit auch
die Abbildung der Stabilitat der Prozesse Uber die Zeit. Hierflir missen auch die Para-
meter der zugrundeliegenden Verteilung, insbesondere der Erwartungswert, im Zeit-
verlauf stochastisch modelliert werden, um z. B. Trends abbilden zu kénnen. Dadurch
werden realistische Unterschiede der Verteilungen zwischen den verschiedenen Losen
und KLT erzeugt. Um ein reales Produktverhalten zu simulieren, sollten auch qualitats-
kritische Merkmale, die in der Realitdt nicht gemessen werden kénnen, abgebildet wer-
den. Diese werden fortan als StérgroRen bezeichnet.

Der Messprozess stellt die eigentiche Messaktivitat eines generierten Merkmals dar.
Er kann sowohl nach Fertigungs- als auch nach Montageprozessen folgen. In der Re-
alitdt werden Fertigungs- und Messprozesse haufig an derselben Station durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 2-6, On-Machine). Fir die Simulation missen auch diese Falle separat
modelliert werden. Messprozesse unterliegen einer Messunsicherheit u,,, welche in
der Simulation als weiterer stochastischer Prozess mit entsprechendem Zufallszahlen-
strom abbildet werden kann. Nur in Messprozessen kénnen non-konforme Komponen-
ten identifiziert werden. Das Ausschleusen von Entitaten ist in anderen Bausteinen nicht
vorgesehen. Jedes funktionskritische Merkmal, welches vom Funktionsmodell zur Qua-
litatsregelung verwendet wird, muss von einem Messprozess aufgenommen werden.
Diese Werte werden fortan als MessgroRen bezeichnet.

Im Montageprozess werden zwei (oder mehr) Entitdten gefligt bzw. verbunden. Die
Eigenschaften der Paarungskomponenten gehen dabei auf die Hauptkomponente
Uber, woraufhin die Entitaten der Paarungskomponenten geldscht werden. Der Monta-
geprozess stellt eine konventionelle Montage dar. Sollen an der Montagestation spater
verschiedene Montagestrategien simuliert werden, muss der Baustein um weitere
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Bestandteile zur Abbildung der Qualitdtsregelstrategien erganzt werden. In Kapitel
5.3.2.2 wird ein entsprechender Strategiebaustein fir Montagestrategien entwickelt.

Der Lagerprozess wird insbesondere als Einlagerungsprozess fiir die Bereitstellung
der Entititen an einem Montageprozess verwendet, kann aber auch am Ende einer
Produktionslinie (z. B. beim Lieferanten) modelliert werden. Die Entitdten kénnen dabei
z. B. fir die Anwendung einer selektiven Montage entsprechend der gewahlten Vor-
schrift (Merkmalswerte, Deltafunktionserfiillung etc.) klassiert werden. Die Entnahme
der Entititen geschieht anschlieBend anhand der ausgewahlten Montagestrategien.
Lagerprozesse sind demnach von Warteschlangenprozessen zu unterscheiden, wel-
che die Entititen zwar auch in einen Puffer einlagern, diese anschlieBend jedoch nach
Ankunftsreihenfolge (FIFO) wieder entnehmen. Im Gegensatz zu Wagner (2020) wer-
den keine separaten Sortierprozessbausteine modelliert. Diese sind hingegen Teil der
Lager- und Logistikprozessbausteine.

Der Logistikprozess dient zur Modellierung der Handhabung der Lose und KLT zwi-
schen den Standorten bzw. Produktionslinien [ e L. Am Ende einer Produktionslinie
werden die Entitdten fiir den Transport auf KLT umgelagert. Dabei werden die Los- und
KLT-Identifikationsnummern (ID) festgelegt. Innerhalb der Logistikprozesse sind Sor-
tierprozesse bzw. Prozesse zur Bildung einer Reihenfolge modelliert. Dies ermdglicht
die Umsetzung der Logistikstrategien (vgl. Kapitel 5.3.2.4). Am Ende des Prozesses
werden die Entitdten in der Regel an die Lagerprozesse zur Bereitstellung an der ge-
wahlten Montagestrategie Ubergeben. Sie kdnnen jedoch auch mit den weiteren Bau-
steinen kombiniert werden.

Als weiterer Prozessbaustein fir die unternehmensibergreifende Qualitdtsregelung
wird der Baustein zur Werkverwaltung erganzt. Dieser wird am Ende der Prozesskette
jedes Standortes [ € L modelliert und dort zur Berechnung der standortspezifischen Ziel-
gréflen am Ende des Simulationslaufes bendtigt (vgl. Kapitel 5.3.3). Hierflr werden fur
jede Entitat beim Passieren des Bausteins die bisher nach dem Rucksackprinzip ange-
fallenen Kosten gespeichert und aus dem ,Kostenrucksack® der Entitat geloscht. Die
Gemeinkosten des Standortes werden am Ende des Simulationslaufes verrechnet. In
der Werkverwaltung ist der Verkaufspreis pyy, der am Standort produzierten Kompo-
nente hinterlegt. Hierbei kann je nach angewendeter, dynamischer Spezifikationsstra-
tegie auch ein reduzierter Preis fir akzeptierte Komponenten auBerhalb der langfristi-
gen Toleranz eingesetzt werden. Der individuelle Preis der Entitat py,,; wird dieser
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anschlieffend nach dem Rucksackprinzip zugewiesen. Der py , ; ist fir den ersten Bau-
stein des nachfolgenden Standortes die einzige Position im Kostenrucksack der Entitat
und kann somit als Materialkosten der zugelieferten Komponente interpretiert werden.

Wie zuvor beschrieben, werden mithilfe der Black-Box mehrere Prozesse zusammen-
gefasst, die nicht Gegenstand der Untersuchung sind. Die relevanten Informationen
werden dabei aggregiert. Dies erméglicht eine bessere Ubersichtlichkeit, eine Verein-
fachung des Modellierungsprozesses und eine Reduktion der Simulationszeit.

5.3.2 Modellierungder Komponenten und Strategien zur Qualitatsregelung

Nach der Entwicklung der Basisbausteine werden im nachfolgenden Kapitel die zur
unternehmensibergreifenden Qualitdtsregelung notwendigen Bestandteile modelliert.
Daflir wird zunéchst beschrieben, wie mithilfe verschiedener Funktionsmodelle das
Produktverhalten in der Simulation abgebildet werden kann (Kapitel 5.3.2.1). Anschlie-
fend werden modulare Strategiebausteine zur Modellierung der identifizierten Regel-
strategien im Simulationsmodell entwickelt (Kapitel 5.3.2.2 bis 5.3.2.4). Bei der Gestal-
tung der Strategiebausteine und den damit assoziierten Methoden ist ein modularer
und mdglichst allgemeingiltiger Aufbau wichtig. Die Strategien sollen, soweit méglich,
miteinander kombinierbar und austauschbar bzw. zuschaltbar sein, sodass fiir den kon-
kreten Anwendungsfall verschiedene Strategien simuliert werden kénnen, ohne die
Struktur verandern zu mussen.

5.3.2.1 Modellierung des Produktverhaltens

Fur die Simulation werden gleich zwei Arten von Funktionsmodellen benétigt: Modelle
zum Einsatz in der Qualitdtsregelung (vgl. Abbildung 5-20, (1)) und Modelle fiir die EOL-
Prufung (2). Die Modelle zur Regelung prognostizieren dabei die Produkifunktion in den
jeweiligen Prifpunkten ausschlieflich anhand messbarer Merkmale m; miti e M c I,
welche auch eine Messunsicherheit enthalten kdnnen. Diese Modelle entsprechen da-
mit den in der realen Umgebung genutzten Funktionsmodellen. Die Modelle zur EOL-
Prifung berechnen die Produktfunktion hingegen anhand der wirklichen Merkmalsaus-
préagungen aller bekannten funktionskritischen Merkmale (Mess- und Storgréfien) x; mit
i € 1. Die MessgroRen gehen dabei ebenfalls mit ihrer wirklichen Merkmalsauspragung
(ohne Messunsicherheit) in das Modell ein. Diese Unterscheidung ermdglicht es einer-
seits, die Auswirkung der Messunsicherheit auf die Regelung zu untersuchen. Ande-
rerseits wird dadurch die Unabhangigkeit von Regelung und Prifung sichergestelit.
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Abbildung 5-20: Verdeutlichung der zwei unterschiedlichen Arten von Funktionsmodel-
len fiir die simulative Bewertung unternehmensiibergreifender Qualitédtsregelstrategien

Je nach Strategie werden die (Teil-)Funktionsmodelle zur Qualitdtsregelung unter-
schiedlich angewendet. Die sich daraus ergebenden Zelfunktionen werden nachfol-
gend direkt in der Modellierung der entsprechenden Regelstrategien beschrieben.

5.3.2.2 Modellierung der Montagestrategien

Nachfolgend wird der modulare Strategiebaustein zur Abbildung der verschiedenen
Montagestrategien im Simulationsmodell beschrieben (vgl. Abbildung 5-21). Er ist so
gestaltet, dass er anstelle eines Montageprozessbausteins im Modell verwendet wer-
den kann. Im Gegensatz zu Wagner (2020) kdnnen mit diesem Baustein alle Montage-
strategien in einem generischen Baustein abgebildet werden. Der Strategiebaustein
besteht dabei aus verschiedenen Basisprozessbausteinen (vgl. Kapitel 5.3.1) und dem
funktionsorientieren Qualitatsregler. Je nach zu simulierender Strategie werden inner-
halb der Methoden ,Einlagern“ und ,Teileauswahl® des Lagerprozesses unterschiedli-
che Algorithmen ausgefiihrt. Um die Methoden Uber den Experimentverwalter des Si-
mulationswerkzeuges einfach aufrufen zu kénnen, werden die Methoden nummeriert.
Die Schnittstellen zum restlichen Simulationsmodell sind als Black-Boxen dargestelit.

Der Montagestrategiebaustein speichert die Hauptkomponente (HK) in fester Reihen-
folge in einem Warteschlangenprozess (1). Die Paarungskomponente (PK) wird, je
nach Strategie, auf verschiedene Weise in das Lager eingelagert (2). Das Lager bildet
die Art der Bandbereitstellung an der Montagelinie ab. Fir die konventionelle Mon-
tage (Q,, Einlagern 1) wird die PK FIFO eingelagert. Bei der selektiven Montage ((,,
Einlagern 2) wird die PK, entsprechend der Vorschrift, in eine von [S| Klassen eingela-
gert (innerhalb der Klasse wiederum FIFO). Sobald die PK mehr als ein
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qualitétskritisches Merkmal aufweist, gestalten sich die Klassenbildung und -zuordnung
bei der selektiven Montage als komplex. Dies kann durch eine funktionsorientierte Klas-
senbildung anhand der Deltafunktionserfiillung der Komponente A, ; ., gelost werden.
Sobald eines der Merkmale gegenlaufige Einflisse auf verschiedene Prifpunkte hat,
kann das jedoch wiederum zu Problemen fiihren. Die selektive Montage lohnt sich ent-
sprechend nur, wenn die Klassenbildung geometrisch oder fir ein dominierendes Funk-
tionsmerkmal durchgefiihrt werden kann bzw. die Einflisse nicht gegenlaufig sind. Fir
die individuelle Montage (Q;, Einlagern 3) wird die PK als KLT eingelagert. Die Posi-
tion der Komponenten sowie deren IDs sind dabei bekannt. Sie kdnnen spater indivi-
duell entnommen werden. Wird die PK bereits Uber einen Logistikprozess auf einem
KLT zugefiihrt, so wird sie an dieser Stelle entsprechend der Einlagerungsmethode
L~umgelagert (auch bei Einlagern 3), um eine einheitiche Schnittstelle zwischen dem
Montagestrategiebaustein und den anderen Prozessbausteinen zu gewahrleisten.
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Abbildung 5-21: Strategiebaustein zur Modellierung der Montagestrategien

Im eigentlichen Paarungsschritt wird entsprechend der gewahlten Montagestrategie,
auf Basis der Daten der vordersten HK in der Warteschlange (3) und der Daten der
verfligbaren PK im Lager (4), eine PK aus dem Lager entnommen (5) und anschlieRend
im Montageprozess gepaart (6). Es ist zu beachten, dass in dieser Modellierungsform
jeweils nur die vorderste HK der Warteschlange betrachtet wird. Das Ziel der Paarung
ist somit, flr eine spezifische HK; aus den vorhandenen PK die Komponente PK;  zu

JpPKk
finden, welche das Distanzmall der prognostizierten Produktfunktion vom Sollwert der
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Produktfunktion minimiert (Formel 5-30). Hierfir kann auch die Deltafunktionserfillung
des Gesamtproduktes (vgl. Formel 5-4) oder die Summe der Deltafunktionserfiillungen
der Funktionsteilmodelle (vgl. Formel 5-9) herangezogen werden. Um groRe Abwei-
chungen starker zu bestrafen, wird empfohlen, ein quadratisches Distanzmall zu ver-
wenden (Formel 5-31). Liegen Zielkonflikte durch mehrere Prifpunkte vor, kénnen die
Abweichungen dabei analog zu Kapitel 5.2.2 gewichtet werden. Sind noch nicht fir alle
qualitatskriischen Merkmale Messwerte vorhanden, kann fur diese der Erwartungswert
verwendet werden, also der Mittelwert der langfristigen Merkmalsverteilung. Sofern be-
kannt, kann auch der entsprechende KLT- oder Losmittelwert genutzt werden.

min_ d(F (Mg, j M, ) Vsou) Formel 5-30
*PK.jpk
. - 2
d(f(mHK,j'mPK,jPK)'ysoll) = Z Wq * (ﬁz (mHK,j'mPK,]'pK) ~Yq, soll) Formel 5-31
qeQ

Der Paarungsalgorithmus des Qualitatsreglers wird in der Methode ,Teileauswahl* ab-
gebildet. Im Fall der konventionellen Montage (Teileauswahl 1) werden die Kompo-
nenten FIFO enthommen. Bei einer selektiven Montage (Teileauswahl 2) wird die PK
aus einer Klasse entnommen. Die Klassenauswahl kann dabei auf verschiedene Arten
durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Baustein sind drei verschiedene Methoden zur
Klassenauswahl implementiert: Klassenauswahl 1 wahlt die Klasse nach einer zuvor
bestimmten Zuordnung. Hierfir missen auch fir die HK vorab Klassen definiert wer-
den, welchen sie nach Entnahme aus der Warteschlange zunéchst zugeordnet wird.
Klassenauswahl 2 berechnet anhand der Merkmalsauspragung der HK; die optimale
PK;4.4: Und wahit anschlieRend die Klasse, inwelche diese hypothetische Komponente
einsortiert werden wiirde. Bei einer geometrischen Klassenbildung wird dabei die Merk-
malsauspragung gesucht, die in Kombination mit HK; in das Funktionsmodell eingesetzt
die Abweichung vom Sollwert in allen Prifpunkten minimiert (Formel 5-32). Im Fall einer
funktionsorientierten Klassenbildung gleicht die ideale PK genau die Deltafunktionsab-
weichung der betrachteten HK; aus (Formel 5-33). Klassenauswahl 3 sucht zu HK; die
beste Klasse der PK analog zu Formel 5-30. Dabei werden jedoch anstatt der individu-
ellen Merkmalsauspragungen der PK die Klassenmitten durchsucht (vgl. Formel 5-34
fur geometrische Klassenbildung & Formel 5-35 fir Funktionsklassen).
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IE},? d(f(mHK,j'xPKideal)'YSoll) Formel 5-32
B pkigon= _Eq,HK.j Formel 5-33
min d(f (Mg, Mpi i) Ysow) Formel 5-34
msin Aq,HK,j + 8, pks Formel 5-35

Bei der individuellen Montage (Teileauswahl 3) wird flr eine gegebene HK; die best-
mogliche PK des aktuell angebrochenen KLT gesucht. Da also nicht die bestmdgliche
Paarung aller vorhandenen Haupt- und Paarungskomponenten berechnet wird, kommt
es, im Vergleich zur individuellen Sequenzierung, zu weniger guten Paarungen. Die
Auswahl der PK kann daher entweder nach der Best-Fit- oder der First-Fit-Heuristik
getroffen werden (Wagner 2020, S. 72f). Bei der Best-Fit-Heuristik wird im Sinne einer
Greedy-Heuristik unter allen vorhandenen PK diejenige ausgewahlt, welche zum ge-
ringsten Distanzmal® nach Formel 5-30 fihrt. Bei der First-Fit-Heuristik hingegen wird
die erste PK gewahlt, fir welche die prognostizierten Funktionswerte aller Prifpunkte
innerhalb der Toleranz liegen. Der KLT wird dabei in FIFO-Reihenfolge durchsucht.

Der Montagestrategiebaustein kann bei Bedarf auch fiir eine priifende Montage ange-
passt werden, wenn keine individuelle Zuordnung der Informationen bzw. IDs der PK
zum Steckplatz des KLT mdglich ist (vgl. Wagner et al. 2020b). Hierbei wird fur die
konventionelle und selektive Montage nach der Teileauswahl (5), zu welcher die indivi-
duellen Daten der PK;, also noch nicht bekannt waren, aber vor der eigentichen Mon-
tage (6) gepruft, mit welcher Wahrscheinlichkeit die resultierende Funktionserfillung fiir
alle Prifpunkte innerhalb der Toleranz liegt. Die Daten von PK;  werden dafiir nach
der Teileauswahl aber vor der Montage ausgelesen. Je nach dem Ergebnis der virtuel-
len Funktionsprifung, kann PK;, anschlieBend zurickgelegt und die néchste PK;, .,
gezogen werden. Es bietet sich an, PK;  auf einen separaten KLT mit nun bekannten
Informationen einzulagern. Dieser KLT kann fiir weitere HK zuerst im Sinne einer indi-
viduellen Montage geprift werden, bevor die fir die Strategie vorgesehene Teileaus-
wahl stattfindet. Abbildung A - 24 in Anhang A10 stellt die zuvor erlduterten verschie-
denen Methoden der Montagestrategien mit optionalen Umfangen der prifenden Mon-
tage dar.
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5.3.2.3 Modellierung der Fertigungs- und Spezifikationsstrategien

In diesem Kapitel wird ein generischer Baustein fur die Modellierung aller in Abbildung
5-15 dargestellten Fertigungs- und Spezifikationsstrategien vorgestellt (Abbildung
5-22). Der Aufbau besteht wiederum aus Basisprozessbausteinen. Die Schnittstellen
zum Baustein sind ebenfalls durch Black-Boxen dargestellt. Da diese Strategien zwin-
gend mit einer Logistikstrategie kombiniert werden missen, sind anstatt der Haupt- und
Paarungskomponente die Komponenten A und B dargestellt. A entspricht dabei der HK
und B der PK. Diese konnen entweder direkt im Anschluss oder zu einem spateren
Zeitpunkt zur Kombination C montiert werden (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Der in Rot darge-
stelte Montagebaustein entspricht dabei dem Montagestrategiebaustein (vgl. 5.3.2.2).
Im Fall einer konventionellen Fertigung (Q,) werden die Komponenten einfach ohne
jegliche Anpassung durch den Baustein gefihrt, die Anwendung logistischer Regelstra-
tegien (8) ist hierbei fakultativ. Da sich die Spezifikationsstrategien (vgl. Qg,, Qp;, Qp,
Qg, in Abbildung 5-15) inkl. der statistisch adaptiven Fertigung (Qg.) 8hnlich verhalten,
werden diese zundchst gemeinsam erlautert. AnschlieRend wird gezeigt, wie auch die
individuelle Fertigung (Q.) durch diesen Baustein abbildbar ist.
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Abbildung 5-22: Baustein zur Modellierung der Fertigungs- und Spezifikationsstrategien
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Zu Beginn wird die Komponente A einem Logistikprozess zugefiihrt (1), wodurch Infor-
mationen Uber die Komponentenlose bzw. -KLT verfligbar sind. Die Anpassungen kon-
nen los- oder KLT-weise erfolgen, je nachdem wie das System geplant ist. Die Algo-
rithmen sind in beiden Féllen identisch, weshalb im Weiteren zur besseren Lesbarkeit
allgemein von einem Los gesprochen wird. Der Qualitatsregler berechnet fir jedes Los
AL ein ideales Gegenlos BfYs,, .. Hierzu wird fir jede Komponente, analog zu Formel
5-32 und Formel 5-33, das optimale Gegenstiick berechnet. Auf Basis der resultieren-
den Verteilung werden, je nach Spezifikationsstrategie, der Fertigungsprozess (2) oder
der Messprozess (3) dynamisch angepasst. Fur die dynamische Toleranzaufweitung
(Qp,) und die dynamische Toleranzallokation (Qg,) werden ausschlieRlich die durch
den Messprozess zu priifenden Toleranzen angepasst. Um die tatséchlich realisierte
Verteilung zu antizipieren, muss dabei, insbesondere bei Qg,, die zu erwartende Pro-
zessfahigkeit und -stabilitdt berlcksichtigt werden. Analog zum Vorgehen in Kapitel
5.2.2.1 (ab S.72) kénnen, unter Berlcksichtigung der gekoppelten Logistik- und Mon-
tagestrategie, die resultierende Verteilung der Kombination und deren c,,-Wert prog-
nostiziert werden (Formel 5-12 und Formel 5-13). Den c,,-Wert gilt es iber die zu er-
wartenden Kombinationen, in Abhangigkeit von der gesetzten Toleranz, zu maximieren
(nach Formel 5-17).

Bei der statistisch adaptiven Fertigung (Q.) wird nur der Sollwert des Fertigungs-
prozesses angepasst, bei der dynamischen Spezifikationsallokation (Qj,;) hingegen
auch die Toleranz im Messprozess. Um die neuen Vorgaben des Messprozesses bei
den Strategien Qg, und Qg, umzusetzen, kann ein Lieferant theoretisch mit einer sta-
tistisch adaptiven Fertigung reagieren (4). Das qualitatskritische Merkmal der Kompo-
nente B wird, entsprechend der vom Qualitatsregler vorgegebenen Spezifikationen, ge-
fertigt und gepriift. Werden die Toleranzen nicht eingehalten, wird die Komponente aus-
geschleust (5). Die konformen Komponenten werden im Anschluss (nach eventueller
Weiterverarbeitung, siehe Black-Box) ebenfalls einem Logistikprozess zugefiihrt (6). Je
nach der Gestaltung der Strategie kdnnen auch aktuelle Informationen aus der reali-
sierten Verteilung im Logistikprozess von Komponente B zurlick an den Qualitatsregler
gemeldet werden, um die Spezifikationen in Abhangigkeit von der realisierten Vertei-
lung des angebrochenen Loses nachzuregeln (7). Dadurch kann eine maximal zulas-
sige Zahl an Komponenten auflerhalb der Zeichnungstoleranz sichergestellt werden.
Nach der Einschleusung in den Logistikprozess werden abschlieRend die notwendigen
Logistikstrategien (siehe Kapitel 5.3.2.4) durchgefiihrt (8). Hierbei konnen auch
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tiefergehende Logistikstrategien angewendet werden. Erfolgt die Spezifikationsstrate-
gie bspw. auf Losebene, ist eine Losallokation zwingend erforderlich. Eine erganzende
KLT-Allokation oder individuelle Sequenzierung ist méglich und wiirde die resultierende
Qualitat weiter verbessern. Fur Komponente A sind zur besseren Visualisierung zwei
Logistikbausteine dargestellt, es handelt sich dabei jedoch um ein und denselben.

Die individuelle Fertigung (Q.) kann im Sinne einer unternehmenstbergreifenden Re-
gelung ebenfalls in diesem Baustein umgesetzt werden. Sie entspricht dann einer adap-
tiven Fertigung (Qp.) auf Komponentenebene. Anhand der komponentenindividuellen
Daten aus dem Logistikprozess von Komponente A (1), berechnet der Qualitatsregler
wie zuvor das ideale Gegenstlick. Der berechnete Sollwert wird an den Fertigungspro-
zess (2) weitergegeben. Zusatzlich kénnen individuelle, entsprechend enge Toleranzen
als Vorgabe fir den Messprozess (3) definiert werden, um sicherzustellen, dass die
individuelle Komponente B auch die entsprechende Kompensationswirkung entfaltet.
Erfullt die Komponente ihre individuelle Spezifikation nicht, muss sie ausgeschleust und
erneut gefertigt werden (6). Nach Zufiihrung in den Logistikprozess (7) muss die Zu-
ordnung zur entsprechenden Ausgangskomponente A sichergestellt werden (8). Die
individuelle Fertigung kann alternativ auch als maschinennaher Regelkreis in einem
separaten Feinbearbeitungsprozess beim fokalen Unternehmen durchgefiihrt werden
(siehe hierfir Wagner 2020, S. 76f).

5.3.2.4 Modellierung der Logistikstrategien

Nachdem der Baustein zur Abbildung der Logistikstrategien im vorangegangenen Ka-
pitel bereits indirekt verwendet wurde, wird dieser nachfolgend ausfihrlich beschrieben.
Da dieser ein Bestandteil des Bausteins der Spezifikations- und Fertigungsstrategien
ist, konnten die beiden Bausteine auch in einen Baustein zusammengefasst werden.
Zur besseren Generalisierbarkeit werden diese jedoch separat betrachtet. Die Schnitt-
stellen sind identisch mit denen des zuvor beschriebenen Bausteins. Der Baustein be-
steht aus jeweils einem Logistikprozess je Komponente und dem Qualitatsregler (vgl.
Abbildung 5-23). Die Logistikprozesse setzen sich wiederum aus Lagerprozessen zu-
sammen. Im Prinzip konnten die drei Lagerprozesse in einem Lager abgebildet werden.
Zur besseren Verdeutlichung der aufeinander aufbauenden Strategien, wird jedoch fir
jede Strategie ein separates Lager dargestellt. Der Name bezeichnet dabei den Be-
trachtungsgegenstand: Im Loslager werden die Informationen auf Losebene, im KLT-
Lager auf KLT-Ebene und im Komponentenlager auf Komponentenebene aggregiert.
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Abbildung 5-23: Strategiebaustein zur Darstellung der Logistikstrategien

Zunachst werden die beiden Komponenten jeweils dem Logistikprozess zugefihrt (1).
Dabei werden sie einem KLT zugeordnet (2). Die entstandenen KLT sind dabei auch
direkt einem Los zugeordnet (3). In diesem Zuge werden auch die entsprechenden
KLT- und Los-IDs vergeben. Danach werden alle Lose in das Loslager eingelagert.
Anhand der losspezifischen Informationen wird daraufhin die Losallokation (Q;) fir die
definierte Anzahl an Losen durchgefiihrt (4). Die verwendeten Algorithmen und Formeln
der Regelstrategien sind detailliert in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben. Die Lose werden an-
schlieflend, entsprechend der festgelegten Loszuordnung, entnommen und indas KLT-
Lager umgelagert (5). Dort findet analog zur Losallokation die KLT-Allokation (Q;)in-
nerhalb der jeweiligen Loszuordnung statt (6). Die KLT werden dann in der berechneten
Reihenfolge enthommen und dem Komponentenlager zugefiihrt (7). AbschlieBend wird
innerhalb der KLT-Zuordnung die individuelle Sequenzierung (Q;;) durchgefiihrt (8).
Die Komponenten werden daraufhin in der berechneten Reihenfolge enthommen und
im Sinne einer JIS-Logistik oder als Set kommissioniert zur Montage weitergeleitet (9).

Wie zuvor beschrieben, sind die Logistikstrategien beliebig miteinander kombinierbar.
Wird eine der Strategien nicht verwendet, so werden die Entitdten wieder in FIFO-Rei-
henfolge aus dem entsprechenden Lager entnommen. Abbildung A - 25 in Anhang A10
stellt den Baustein noch einmal etwas detaillierter hinsichtlich der konkreten Umsetzung
der Zuweisung der Komponenten zu KLT und Los dar.
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5.3.3 Zielsystem und Kostenmodell

Zur Entwicklung eines Zielsystems orientiert sich diese Arbeit an der Methodik zur tech-
nischen und wirtschaftichen Bewertung von Qualitatsregelstrategien nach Wagner
(2020). Fir die ganzheitiche Bewertung im Produktionsnetzwerk werden jedoch indivi-
duelle, dezentrale Zelsysteme der jeweiligen Standorte im Netzwerk sowie ein Uber-
greifendes, zentrales Zelsystem benétigt. Im Weiteren wird zunachst ein Teilsystem
zur Bewertung der Qualitdt im Produktionsnetzwerk (technische Bewertung) und an-
schlieBend ein Teilsystem zur Bewertung der assoziierten Produktionskosten (wirt-
schaftiche Bewertung) entwickelt. Die Berechnung der technischen und wirtschaftli-
chen ZielgroRen geschieht mithilfe des Werkverwaltungsbausteins (vgl. Kapitel 5.3.1).

Zur Bewertung der Qualitat werden in der vorliegenden Arbeit zwei Zielgré3en heran-
gezogen. Zum einen dient, wie zuvor bereits fir die Losallokation verwendet, der ge-
mittelte c,,,-Wert aller EOL-Prifpunkte als Ubergreifende technische ZielgroRe zur Be-
wertung der Gesamtqualitat gegeniber dem Kunden (Formel 5-36 und Formel 5-37 je
nach Art der Verteilung). Zum anderen wird der Anteil konformer Produkte im Verhaltnis
zur Gesamtzahl aller produzierten Produkte, dem sog. First Pass Yield (FPY, zu
Deutsch: Erstausbeute), je Standort bzw. Produktionslinie [ € L (Formel 5-38) als indi-
viduelle, technische ZielgroRe verwendet (Hofbauer & Sangl 2018, S. 191f). Dadurch
kann einerseits der Anteil der non-konformen Produkte der verschiedenen Standorte
untersucht werden. Andererseits kann neben dem c,,-Wert auch der FPY,,, netzwerk-
Ubergreifend betrachtet werden. Hierflr wird bspw. der Mittelwert der einzelnen FPY,
berechnet. Dieser kann entweder gleichmafRig oder gewichtet nach dem Anteil der ge-
leisteten Wertschdpfung berechnet werden (Formel 5-39).

0TG, — Y4 ¥4 — UTG,
o)=Y ( x
pkira <0 1 Yq,99865% — Yq Yq — Yq,0135% Formel 5-36

OTG —F E —UTG,
pk()’q) = Z W * min (yq) Oy) \

Formel 5-37
q€Q \ \/Var(yq \/Var(yq) /

ny; Anzahl auf Anhieb fehlerfrei produzierter Teile
FPY, = —40__ uf fehlerfret produ - Formel 5-38

Nynpue  Anzahl insgesamt produzierter Teile an Linie

Mo
FPYges:ZWz*FPYzZZWL*n.L Formel 5-39
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Zur wirtschaftlichen Bewertung werden die Stiickkosten der produzierten Produkte
und der resultierende Gewinn der einzelnen Standorte sowie der netzwerkweite Ge-
samtgewinn pro Simulationslauf berechnet. Hierzu wird ein vollkostenbasierter Ansatz
nach dem Activity Based Costing (ABC) verwendet, da dieser die verursachungsge-
rechte Zuweisung der angefallenen Kosten (direkte und indirekte Kosten) auf die Pro-
dukte bzw. Entitdten erlaubt (vgl. Wouters et al. 2012, S. 147f).

Wahrend der Simulation werden die anfallenden Prozesskosten der einzelnen Prozess-
bausteine nach dem Rucksackprinzip nach Wunderlich (2019) inkrementell auf die
durch den Wertstrom laufenden Entitdten addiert. Jede Entitat besitzt dabei ein eigenes
Konto der angefallenen Kosten (Wunderlich 2019, S. 12f). In Anlehnung an Wagner
(2020) setzen sich die Prozesskosten c, (Formel 5-40) eines Prozessbausteins e € E
je nach Art des Bausteins aus Materialkosten ¢, ., Maschinenkosten c,, ., Lagerkos-
ten c, ., Logistikkosten c,,,. und weiteren Fertigungseinzelkosten crgy, (Wie z. B. Per-
sonalkosten) zusammen (Wagner 2020, S. 83). Jede Komponente K kann zusatzlich in
ihrer Quelle initial Materialkosten cjq.0x erhalten. Beim Ubergang zwischen zwei
Standorten werden die am liefernden Standort angefallenen Kosten in der Werkverwal-
tung (vgl. Kapitel 5.3.1) aus dem Kostenrucksack geldscht und durch den Preis der
Komponente p, ersetzt. Dieser im Rucksack befindliche Preis kann vom beziehenden
Standort wiederum als Materialkosten interpretiert werden. Fur interne Kunden-Liefe-
rantenbeziehungen werden marktorientierte Verrechnungspreise angenommen. Die
Summe der einer Entitdt j € J eindeutig an einem Standort zugeordneten Prozesskos-
ten wird als Herstelleinzelkosten cygy ;, bezeichnet (Formel 5-41).

Ce = CFEK,e + CMat,e + CMA,e + CL,e + CLog,e Formel 5-40
CHEK,jI = Z Ce,ji +Z CMat0,K
o I 0 Formel 5-41
eEE Kel

Alle restlichen Kosten, die nicht eindeutig einer Station oder einer Entitdt zugewiesen
werden konnen, werden am Ende der Produktion am jeweiligen Standort als Gemein-
kosten c;y, auf die Anzahl fehlerfrei produzierter Produkte bzw. Entitdten n,;, umge-
legt. Die Stiickkosten der am Standort produzierten Umfange einer Entitat ergeben sich
entsprechend nach Formel 5-42. Ein relevanter Bestandteil der Gemeinkosten sind die
Ausschusskosten, welche sich Uber die gesammelten Einzelkosten der ausgeschleus-
ten Entitdten ergeben. Es werden in der Simulation nur real anfallende Kosten durch
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Ausschuss betrachtet. Somit wird auf die Verwendung der Taguchi-Verlustfunktion ver-
zichtet. Je spater eine Komponente als non-konform identifiziert wird, desto hoher sind
die assoziierten Kosten. Zur genaueren Analyse des Systems kann in der Simulation
auch die Summe der Ausschusskosten an den jeweiligen Stationen beobachtet wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden weder Nacharbeit noch Rekursion der Kompo-
nenten modelliert. Weitere Gemeinkosten nach dem ABC sind bspw. standortbezogene
Kosten fir die IT-Infrastruktur. Der Gewinn eines Standortes G, berechnet sich aus der
Menge der zum Preis p, abgesetzten konformen Produkte bzw. Entitaten J;, ; abzlglich
der zugeordneten Stiickkosten (Formel 5-43). Darauf aufbauend berechnet sich der
netzwerkweite Gesamtgewinn als Summe der Gewinne aller Standorte (Formel 5-44).

_ Cokl .
Cgesji = Cuexji t VI € Jios Formel 5-42
Lio
G = Z (Pz - Cges,j,l) =MNyio *Pp — Z Cges,j,l Formel 5-43
j€Jioy J€Jio1
G = Z G
ges,PN l Formel 5-44

leL

Die Anwendung der Qualitatsregelstrategien wirkt sich auf Einzel- und Gemeinkosten
aus. Je nach Strategie kénnen in den Strategiebausteinen hdéhere Prozesskosten mo-
delliert werden bspw. durch héhere Lagerkosten bei der selektiven Montage oder durch
zusatzlichen Handhabungsaufwand einer Logistikstrategie. Auf Gemeinkostenebene
ergeben sich, je nach Komplexitat der gewahlten Kombinationen, hoéhere Kosten fir die
notwendige IT-Infrastruktur oder den Koordinationsaufwand auf Los- bzw. KLT-Ebene.
Da die resultierenden geringeren Ausschusskosten ebenfalls Teil der Gemeinkosten
sind, kénnen die hdheren Gemein- und Einzelkosten der Qualitdtsregelstrategien direkt
in der Simulation den damit verbundenen Einsparungen gegenubergestellt werden.

AbschlieRend lassen sich fir die verschiedenen Regelstrategien weitere ZielgroBen
untersuchen. So konnen fiir die selektive Montage die notwendige Klassenanzahl oder
der Anteil nicht idealer Paarungen aufgrund leerer Klassen ermittelt werden. Fuir die
prifende Montage kann die Anzahl an Fehltakten und die Auswirkung auf die Durch-
laufzeit durch Zuriicklegen der Komponenten analysiert werden. Zusatzlich lasst sich
der Einfluss der Messunsicherheit auf die Giite der Prognose und die resultierende
Qualitat fur die einzelnen Regelstrategien untersuchen. Diese Zielgrolen gehdren je-
doch nicht zum eigentlichen Zielsystem.
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6 Erprobung des Losungsansatzes und prototypische
Realisierung

Nach der vorangegangen detaillierten Vorstellung des methodischen Lésungsansatzes
zur funktionsorientierten Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken wird dieser im
Weiteren exemplarisch angewendet. Die Validierung geschieht innerhalb eines Produk-
tionsnetzwerkes zur Herstellung von Common-Rail-Dieselinjektoren anhand zweier An-
wendungsfalle. Die Ergebnisse wurden in zwei durch das BMBF geférderten Verbund-
projekten, ReKoNeT (FKZ 02P17D047) und ProlQ (FKZ 13N14647), erhoben.

In Kapitel 6.1 werden die in Kapitel 5.2 identifizierten unternehmensibergreifenden,
funktionsorientierten Qualitatsregelstrategien mit dem in Kapitel 5.3 entwickelten Simu-
lationsmodell analysiert. Dabei werden sowohl unternehmensintern als auch -extern
hergestellte Komponenten betrachtet. Kapitel 6.2 zeigt anschlieRend am Beispiel einer
unternehmensinternen Kunden-Lieferantenbeziehung eine standortibergreifende An-
wendung der KLT-Allokation mit anschlieRender individueller Sequenzierung im realen
Produktionsumfeld. Bevor die beiden Anwendungsfalle im Detail untersucht werden,
wird nachfolgend zunachst der Betrachtungsrahmen néaher vorgestellt.

Beide Anwendungsfélle betrachten die Produktion eines Magnetventil-Dieselinjektors
fur Common-Rail-Speichereinspritzsysteme (CRS). An moderne Dieselmotoren wer-
den hochste Anforderungen hinsichtlich Leistung, Kraftstoffverbrauch und insbeson-
dere der Emissionswerte gestellt. Zur Erfiillung dieser Anforderungen erméglichen CRS
durch die Entkopplung von Druckerzeugung und Einspritzung in den Brennraum hdohere
Einspritzdricke (bis 2500 bar), schnellere Schaltzeiten und eine flexible Anpassung des
Einspritzverlaufs an den Betriebszustand des Motors. Bei Dieselinjektoren handelt es
sich um hochprazise Produkte, deren Funktion es ist, bei gegebenem Druck des Rails
(gemeinsamer Druckspeicher) und individueller Ansteuerdauer des Motorsteuergerats
(engl. electronic diesel control, EDC), eine prazise Menge an Kraftstoff in den Brenn-
raum des Motors einzuspritzen. (Reif 2020, S. 130f)

Die funktionalen Anforderungen an den Injektor werden dabei vom Kunden individuell
fur die jeweilige Applikation in Form von Kennfeldern vorgegeben, welche bei der Pro-
duktion im EOL-Prifstand anhand einzelner Betriebspunkte q € Q geprift werden (Reif
2020, S. 151; Wagner 2020, S. 90f). In den vorliegenden Anwendungsfallen werden
jeweils drei Betriebspunkte (PP1 bis PP3, |Q| = 3) betrachtet.
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Magnetventil-Injektoren werden in verschiedenen Ausfiihrungen angeboten, sowohl fiir
Personenkraftwagen (PKW) als auch fur Nutzfahrzeuge (vgl. Abbildung 6-1). Ein Injek-
tor besteht wiederum aus mehreren hochprazisen Subsystemen, die allgemein in Mag-
netventil, hydraulisches Servoventil, Disennadel und Einspritzdiise eingeteilt werden
kdénnen. Bei Ansteuerung des Magnetventils hebt sich der Anker und stellt somit das
hydraulische Servoventil. Durch den sinkenden Druck Uber dem Ventilkolben im Steu-
erraum des Servoventils wird die Disennadel indirekt angesteuert und aus ihrem Sitz
im Disenmodul geldst, wodurch der Kraftstoff an der Nadel vorbei in den Brennraum
stromen kann. Fir die genaue Darstellung der Funktionsweise eines Injektors sei auf
Reif (2020) verwiesen. (Reif 2020, S. 147f)

\_—'—';;-,/ ﬂ o

Abbildung 6-1: Darstellung zweier Magnetventil-Dieselinjektoren fiir Kraftfahrzeuge,
oben mit langem Ventilkolben, unten mit Koppler: 1 Kraftstoffriicklauf, 2 elektrischer
Anschluss, 3 Magnetspule, 4 Magnetanker, 5 Ventilsitz, 6 Ventilstiick, 7 Ventilkolben,
8 Haltekérper, 9 Disenspannmutter, 10 Disenkérper, 11 Diisennadel, 12 Spritzloch,
13 Kraftstoffzulauf, 14 Kopplermodul (Reif 2020, S. 153; Uhr et al. 2017, S. 7)

Betrachtungsgegenstand der nachfolgenden Anwendungsfalle ist ein Magnetventil-
Dieselinjektor mit langem Ventilkolben. Dieser besteht aus mehreren Komponenten:
Das Ventilstick (VS), das Magnetmodul (MM )und der Haltekérper (fortan als Injektor,
IN, bezeichnet) werden intern an dem Standort gefertigt, an welchem sich auch die
Endmontage befindet (I = 1). Da das VS und das MM innerhalb des Standortes in se-
paraten Werkstatten gefertigt werden, werden diese als separate Linien [(VS) = 1a und
I(MM) = 1b bezeichnet. Das Disenmodul (DM), bestehend aus Disenkorper (DK) und
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langer Dusennadel (DN), wird an einem weiteren Standort des fokalen Unternehmens
(I = 2), also durch einen internen Lieferanten, produziert. Der Ventilkolben (VK), wel-
cher mit der DN verschweif3t wird und somit Bestandteil des DM ist, ist dabei die einzige
extern bezogene Komponente (Standort [ = 3), welche im Weiteren betrachtet wird. All
diese Komponenten weisen qualitatskritische Merkmale mit Toleranzen im einsteligen
um Bereich auf. Abbildung 6-2 stellt das beschriebene Produktionsnetzwerk dar.
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Abbildung 6-2: Abstrahierte Darstellung des in den Anwendungsféllen betrachteten
Netzwerkes zur Herstellung hochpréziser Magnetventil-Dieselinjektoren

Sowohl die Prifpunkte als auch die qualitatskritischen Merkmale wurden pseudony mi-
siert und transformiert, um keine Rickschlisse auf Geschaftsgeheimnisse und Produk-
tionsfahigkeiten des Anwendungspartners treffen zu kdnnen. Die betrachteten quali-
tatskritischen Merkmale sind entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einer der Komponen-
ten und der Position im Wertstrom benannt. DK_01 bezeichnet bspw. dasjenige Merk-
mal des Dusenkdrpers, welches als erstes erzeugt wird. Fir die Transformation wurden
alle Merkmale auf ihre Toleranzbreite Tol; standardisiert. Das bedeutet, dass alle Werte
im Intervall [—1; 1] innerhalb der Toleranz liegen. Die EOL-Priifpunkte PP1 bis PP3
wurden auf einen Sollwert von 100 mm? und eine Toleranz von +/— 10 mm? transfor-
miert. Diese Transformation hat zusatzlich den Vorteil, dass die Darstellung der Ergeb-
nisse fur den Leser leichter nachvollziehbar ist. Die Verteilungen der Merkmale und der
Prifpunkte wurden zusatzlich gestreckt, sodass selbst bei Kenntnis der Spezifikationen
kein Rickschluss auf die realen Verteilungen und den tatsachlichen FPY mdglich ist.

6.1 Anwendungsfall 1: Simulative Bewertung unternehmensiiber-
greifender Regelstrategien

Das erste Beispiel behandelt einen Magnetventil-Dieselinjektor mit langem Ventilkol-
ben, der bereits in hoher Stilickzahl in Serie produziert wird. Im Anwendungsfall werden
bisher weder Daten zwischen den internen Werken noch mit dem externen Zulieferer
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des VK ausgetauscht. Entsprechend existiert auch keine unternehmensibergreifende
bzw. keine standortibergreifende Qualitatsregelung. Das Ziel des ersten Anwendungs-
falls ist es daher, das Potenzial unternehmensibergreifender Qualitdtsregelung mit
dem internen Standort (I = 2) sowie mit dem externen Lieferanten (I = 3) simulativ zu
bewerten. Die Ergebnisse bauen auf den vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Ab-
schlussarbeiten von A_Albers (2020), A_Beck (2021) und A_Bohlander (2023) auf.

Im Anwendungsfall liegen zwei Teilproblemstellungen vor. Zum einen bestehen insbe-
sondere die Komponenten DM und VS aus zahlreichen funktionskritischen Merkmalen,
deren Toleranzen sich an der Grenze des technologisch Moglichen befinden. Trotz en-
ger Toleranzen variieren die Komponenten inihren resultierenden Funktionseinflissen.
Bei der Betrachtung der Verteilungen von ca. 150.000 Injektoren in den EOL-Prifpunk-
ten PP1 bis PP3 am Standort | = 1 wird ersichtlich, dass daher durch ungiinstige Kom-
binationen der Komponenten auch Injektoren produziert werden, welche die Funktions-
anforderungen nicht erfullen kénnen (vgl. Abbildung 6-3 & Anhang A11 fir Details).
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Abbildung 6-3: Verteilungen der Funktionserfiillung in den EOL-Priifpunkten
87,62%

8,09%

- 1,77% 1,68% 0,67% 0,17% 0,00%
PP1 i.0. n.i.0. i.0. i.0. n.i.0. n.i.o. n.i.0.
PP2 n.i.0. n.i.0. n.i.o. i.0. n.i.0. i.0. i.0.
PP3 i.0. i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. i.0. n.i.0.
Relativ 87,62% 8,09% 1,77% 1,68% 0,67% 0,17% 0,00%
Kum. 87,62% 95,70% 97,47% 99,16% 99,83% 100,00% 100,00%
Rang 1 2 4 5 3 6 7

Abbildung 6-4: Pareto-Analyse der Beitrdge der einzelnen Priifpunkte an den als feh-
lerhaft identifizierten Injektoren im EOL-Priifstand
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Insbesondere in PP2 weichen die Ergebnisse teilweise stark vom Sollwert ab, wodurch
es in diesem Prifpunkt vermehrt zu fehlerhaften Injektoren kommt. Eine tiefergehende
Pareto-Analyse (vgl. Abbildung 6-4) der fehlerhaften Injektoren zeigt, dass PP2 solitar
fir 87,62% der Ausfélle verantwortlich und nur in 1,85% der Falle nicht beteiligt ist.
Auch wenn die Verteilungen auf den ersten Blick mittig erscheinen, kann beobachtet
werden, dass die Verteilungen sowohl der qualititskritischen Merkmale als auch der
Prufpunkte im Zeitverlauf schwanken (vgl. Abbildung 6-5). Anhang A13 und A14 stellen
die losspezifischen Verteilungen aller Prifpunkte und Merkmale im Zeitverlauf dar.
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Abbildung 6-5:Losspezifische Verteilungen der Priifpunkte und Merkmale im Zeitverlauf
am Beispiel von PP2 und VS_03

Als zweite Teilproblemstellung wird die Qualitatsregelung mit dem externen Lieferanten
betrachtet. Der VK geht mit dem VS ein geometrisches Fihrungsspiel (IN_07) ein, wel-
ches sehr genau sein muss. Aufgrund der fehlenden unternehmensiibergreifenden
Qualitatsregelung, missen die betroffenen Merkmale der beiden Komponenten dabei
durch eine Worst-Case-Betrachtung sehr eng toleriert werden, was insbesondere in
den Fertigungsprozessen des externen Zulieferers zu erhdhtem Ausschuss fiihrt (vgl.
Abbildung 6-6). Es bestehen dadurch Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk.
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Abbildung 6-6: Verdeutlichung des erhéhten Ausschusses des externen Merkmals
VK_01, Histogramm (links) und losspezifische Verteilungen im Zeitverlauf (rechts)
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Ziel der nachfolgenden Simulationsstudien ist daher, unternehmenstibergreifende Qua-
litdtsregelstrategien zu finden und zu bewerten, die einerseits die Qualitdt in den EOL-
Prifpunkten (insbesondere PP2) verbessern und andererseits Ineffizienzen im Netz-
werk abbauen. Hierflr werden zunachst in Kapitel 6.1.1 die notwendigen Funktionsmo-
delle entwickelt. AnschlieRend wird der Anwendungsfall in Kapitel 6.1.2 im Simulations-
modell abgebildet. Kapitel 6.1.3 analysiert daraufhin mdgliche Qualitatsregelstrategien
und leitet daraus den Versuchsplan der durchzufihrenden Simulationsexperimente ab,
welche in Kapitel 6.1.4 ausgewertet werden.

6.1.1 Modellbasierter Ansatz zur Funktionsmodellerzeugung

Fir die simulative Untersuchung der unternehmensibergreifenden Regelstrategien
wird je Prifpunkt ein Funktionsmodell zur Qualitatsregelung fq (m]) (Steuerungsmodell)
und ein Funktionsmodell zur Nachbildung der EOL-Prifung ﬁl(xj) (Prifmodell) bendtigt
(vgl. Abbildung 5-20). Es missen also insgesamt sechs Funktionsmodelle entwickelt
werden. Da es sich beim Anwendungsfall um ein Brownfield-Szenario handelt, ware fiir
die Entwicklung der Steuerungsmodelle auch ein realdatenbasierter Ansatz (vgl. Kapi-
tel 5.1.2) moglich gewesen. Aufgrund des fehlenden Datenaustausches zwischen den
Standorten ist jedoch im betrachteten Datensatz nicht fir alle relevanten MessgrofRen
eine individuelle Ruckverfolgbarkeit zum Injektor gegeben. Deshalb wird auch fiir die
Entwicklung der Steuerungsmodelle auf einen modellbasierten Ansatz zuriickgegriffen.

Fir die Modellerstellung wird ein beim Anwendungspartner vorhandenes, in Simcenter
Amesim® implementiertes, multiphysikalisches Simulationsmodell des Injektors heran-
gezogen. Gemeinsam mit Experten aus Entwicklung und Produktion wurden in ver-
schiedenen Workshops die funktionskritischen Merkmale analysiert. Es wurden insge-
samt elf MessgroBen identifiziert (vgl. Abbildung 6-7, grin & Tabelle 6-1), davon sind
bis auf DN_04, VK_01 und IN _07 (FUhrungsspiel aus VS_04 und VK_01) alle Merkmale
ruckverfolgbar. Daruber hinaus wurden 13 StorgroBen (rot) gefunden, die nach Aus-
sagen der Produktexperten einen entscheidenden Einfluss auf die Produkifunktion ha-
ben, bisher aber weder gemessen werden noch rickverfolgbar sind. Da bis auf IN_06
kein Merkmal des Magnetmoduls (MM ) messbar ist und IN_06 erst in der Endmonta-
gelinie gemessen wird, sind alle Merkmale des MM zur Vereinfachung dem IN zuge-
ordnet. Das MM wird somit im weiteren Verlauf des Anwendungsfalls nicht mehr be-
trachtet. Anhang A15 listet die identifizierten Merkmale (getrennt in Mess- und Storgro-
3en) in der Reihenfolge, in welcher die Komponenten montiert werden, auf.



Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung 107
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Abbildung 6-7: Einordnung der identifizierten, qualitétskritischen Merkmale in das be-
trachtete Netzwerk: Messgré3en griin, StérgréBen rot dargestellt

Tabelle 6-1: Deskriptive Statistik der identifizierten Messgré3en, nicht riickverfolgbare
Merkmale in Rot hervorgehoben

Merkmal u a Cp Cok
IN_06 -0,04795 0,2539 1,31285 1,2499
VS 01 -0,0003 0,1068 3,1211 3,12016
VS 02 -0,0035 0,1319 2,52717 2,51832
VS_03 0,11012 0,2382 1,39938 1,24528
VS_04 0,01668 0,3047 1,09397 1,07572
VK_01 0,00369 0,40253 0,8281 0,82504
DN 04 0,00501 0,13559 2,45839 2,44608
DK 02 -0,0014 0,0605 5,50964 5,50193
DK 03 0,00466 0,2098 1,58881 1,58141
DK _04 -0,0084 0,1289 2,58598 2,56426

Um die sechs erforderlichen Funktionsmodelle fiir die simulative Bewertung zu erzeu-
gen, wird, entsprechend des modellbasierten Ansatzes (vgl. Kapitel 5.1.1), ein raumful-
lender Versuchsplan zur Variation der funktionskritischen Merkmale im CAE-Modell
verwendet. Hierfur werden die MessgroRen gleichverteilt und die Storgroen normal-
verteilt variiert. Anhand des resultierenden, synthetischen Datensatzes aus funktions-
kritischen Merkmalen und simulativ erzeugten Prifpunkten werden nach ,Ockhams Ra-
siermesser” (vgl. Kapitel 2.3.1) zunachst mit der Software Minitab® multivariate, lineare
Regressionsmodelle ohne Rickwartselimination mit 10-facher Kreuzvalidierung er-
zeugt. Die Modelle weisen alle ein sehr hohes BestimmtheitsmaR auf (vgl. Tabelle 6-2),
sodass die verhaltnismafig einfachen, linearen Modelle die Wirkzusammenhange des
multiphysikalischen CAE-Modells bereits hinreichend genau abbilden. Details zum syn-
thetischen Datensatz und der daraus abgeleiteten Modellerstellung sind in Silbernagel
(2023, A1 bis A5) bereitgestellt.
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Tabelle 6-2: Bestimmtheitsmalle der Metamodelle nach dem Training der Modelle

Metrik Steuerungsmodell Priifmodell
141 99,42% 99,59%
45, 98,18% 99,09%
7%ps 82,51% 95,01%

Der Versuch, die Modelle anhand realer Daten zu validieren, fihrt jedoch zu deutlich
schlechteren GltemafRen (vgl. Tabelle 6-3, Spalte 2 & 3). Modelle, welche rein auf Real-
daten trainiert werden, weisen jedoch eine ahnlich schlechte Prognosegiite auf (vgl.
Tabelle 6-3, Spalte 4). Zudem ahneln sich die Sensitivitaten der Steuerungs- und Real-
datenmodelle in Betrag und Richtung (vgl. Abbildung 6-8). Details zur Modellerstellung
der Realdatenmodelle kénnen Silbernagel (2023, A6) enthommen werden.

Tabelle 6-3: Prognosegiite der Metamodelle angewendet auf einen Auszug aus der

Qualitédtsdatenbank des Anwendungspartners Uber ca. 150.000 Injektoren im Vergleich
zu einem auf diesen Daten trainierten Modell

Metrik Steuerungsmodell Priifmodell Realdatenmodell
2p 21,697% 21,697% 24,23%
r3p, 14,979% 14,959% 18,83%
2ps 2,813% 2,817 3.57%
MSE ppy 3,820 3,821 3,595
MSE pp, 15,5672 15,574 14,948
MSE pp3 4,641 4,641 4,420
Steuerungsmodell Realdatenmodell
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Abbildung 6-8: Vergleich der Koeffizienten bzw. Sensitivitdten Steuerungsmodelle
(links) und der Realdatenmodelle (rechts), blau=PP1, gelb=PP2, rot=PP3

Somit kann beobachtet werden, dass die Funktionseinflisse bzw. Sensitivitdten der
Messgrofien sehr gut durch das CAE-Modell und das resultierende Metamodell abge-
bildet werden. Jedoch ist ein GroRteil der Varianz in den realen Daten scheinbar nicht
mit den vorliegenden Messgrofien erklarbar. Dies kann einerseits darauf zurlickgefiihrt
werden, dass im betrachteten Datensatz keine Ruckverfolgbarkeit aller Messgrofien
gegeben ist, diese Messgroflen wiederum einer gewissen Messunsicherheit
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unterliegen und zudem unterschiedliche Datendoménen vorliegen (vgl. Kapitel 2.3.1).
Andererseits scheint eine Vielzahl funktionskritischer Merkmale zu existieren, die der-
zeit nicht beobachtet werden kdnnen, wie z. B. die identifizierten StérgrofRen. Um die-
ses Problem naher zu untersuchen, wurde im realen Produktionsumfeld ein Versuch
durchgefihrt, in welchem eine kleine Stichprobe an Injektoren mit voller Rickverfolg-
barkeit aller Messgrolen produziert wurde. Durch die kontrollierte Umgebung des Ver-
suches ergeben sich bereits deutlich bessere Metriken (vgl. Tabelle 6-4, Spalte 2 & 3).
Aufgrund des Informationsgewinnes der zuvor nicht riickverfolgbaren MessgrofRen
kann zudem, wie erwartet, eine weitere Verbesserung der Prognosegiite der Modelle
beobachtet werden. Zum Vergleich werden wiederum Modelle auf den Versuchsdaten
trainiert. Auch hier kénnen ahnliche Metriken (vgl. Tabelle 6-4, Spalte 4) und Sensitivi-
taten (vgl. Abbildung A - 40 in Anhang A16). beobachtet werden. Diese Modelle sind
wegen der geringen Stichprobengréfle (n=169) jedoch nicht signifikant. Details zur Mo-
dellerstellung anhand der Stichprobendaten sind in Silbernagel (2023, A7) hinterlegt.

Tabelle 6-4: Prognosegiite der Metamodelle angewendet auf eine Stichprobe mit Riick-
verfolgbarkeit aller MessgréBen und dem auf Stichprobendaten trainierten Modell

Steuerungsmodell ohne Steuerungsmodell aller Modell auf Stichproben-

Metrik DN_04 und IN_07 MessgroRen daten (n=169)
T3p1 52,668% 53,709% 56,44%
i, 35210% 39,491% 51,49%
T3p3 3,496% 3,779% 2,70%

MSE pp, 1,493 1,493 0,995

MSE pp, 6,419 6,105 4,112

MSE pp3 3,461 3,461 2,991

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Metamodelle die in der Realitat
beobachteten Effekte der funktionskritischen Merkmale bereits sehr gut abbilden und
somit sowohl die Steuerungsmodelle, als auch die Prifmodelle fir die Verwendung in
der Simulation geeignet sind. Da die Metamodelle jedoch nur einen Bruchteil des Re-
aldatensatzes erklaren, streuen die realen Daten auch deutlich starker als die prognos-
tizierten Daten (vgl. Abbildung 6-9, links). Da in den realen Daten zudem nur selten
Ausschuss vorkommt, wird die Toleranz der Prifpunkte fiir die weiteren Untersuchun-
gen kunstlich um 50% verringert, damit in der Simulation dennoch ein entsprechender
Ausschuss beobachtbar ist. Um dies in den Modellen weiterhin in der Toleranz von 90
bis 110 mm? abbilden zu kénnen wurden die Priifpunkte der Trainingsdaten auf 200%
gestreckt und die Modelle erneut mit diesen Daten trainiert (vgl. Abbildung 6-9, links).
Detaillierte Informationen zur Erstellung der angepassten Prif- und Steuerungsmodelle
an die Realdaten konnen Silbernagel (2023, A8 bis A11) enthnommen werden.
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Abbildung 6-9: Anpassung der Funktionsmodelle: Gegenliberstellung Realdaten PP2
und Prognose (links) und Sensitivitdten der gestreckten Steuerungsmodelle (rechts)

6.1.2 Modellierung des Produktionsnetzwerkes und der Qualitatsregelstra-
tegien im Simulationsmodell

Nachdem die Funktionsmodelle entwickelt wurden, folgt in diesem Kapitel die Model-
lierung des Anwendungsfalls im Simulationsmodell. Dafur wird in Kapitel 6.1.2.1 zu-
nachst das Produktionsnetzwerk mithilfe der Basisprozessbausteine (vgl. Kapitel 5.3.1)
und der modularen Strategiebausteine (vgl. Kapitel 5.3.2) abgebildet. AnschlieRend
werden in Kapitel 6.1.2.2 die stochastischen Prozesse parametrisiert und validiert.

6.1.2.1 Modellierung des Produktionsnetzwerkes mit Basisprozessbausteinen
und Strategiebausteinen

Aufbauend auf Abbildung 6-7 stellt Abbildung 6-10 die detaillierte Modellierung des Pro-
duktionsnetzwerkes zur Herstellung hochpraziser Magnetventil-Dieselinjektoren im An-
wendungsfall dar, welche im Weiteren detailliert erlautert wird. Hierfir werden zunachst
die verwendeten Basisprozess- und Montagestrategiebausteine beschrieben (vgl. Ka-
pitel 6.1.2.1.1). AnschlieRend werden mogliche Spezifikationsstrategien identifiziert und
mithilfe der Spezifikationsstrategiebausteine aus Kapitel 5.3.2.3 modelliert. Dabei wird
in funktionsorientierte, standortiibergreifende Spezifikationsstrategien im unterneh-
mensinternen Produktionsnetzwerk (vgl. Kapitel 6.1.2.1.2) und unternehmensiibergrei-
fende Spezifikationsstrategien mit dem Standort des externen Lieferanten (vgl. Kapitel
6.1.2.1.3) unterschieden. AbschlieBend wird die Umsetzung des unternehmensuber-
greifenden Qualitatsreglers im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
(Kapitel 6.1.2.1.4) erlautert. Parallel dazu kann Silbernagel (2023, A12 bis A17) ent-
nommen werden, wie die Modellierung im verwendeten Simulationswerkzeug umge-
setzt ist und welche Modellannahmen getroffen wurden.
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6.1.2.1.1 Modellierung der Basisprozessbausteine und Montagestrategien

Da die Modellierung zentral aus Sicht der Endmontagelinie (I = 1) des fokalen Unter-
nehmens geschieht (vgl. Kapitel 4.1), sind fir diesen Standort alle relevanten Ferti-
gungsprozesse (Benennung Fe_{Merkmal}) und Messprozesse (Benennung
Me_{Merkmal}) abgebildet. Anhand der Endmontagelinie lasst sich die Modellierungs-
logik verdeutlichen: Die Fertigungsprozesse der funktionskritischen Merkmale IN_01
bis IN_05 kénnen nicht gemessen werden und gehen daher nur als StorgroRRe in die
Priifmodelle im EOL ein. Das Merkmal IN_06 ist hingegen in Me_IN_06 messbar. Daher
kann es als Messgroe auch in den Steuerungsmodellen fir die Qualitdtsregelung ver-
wendet werden. Fe_IN_06 und Me_IN_06 befinden sich in der Realitdt zwar in derselben
Station, werden jedoch in der Simulation separat modelliert.

Prozesse, welche hingegen fir die Qualititsregelung nicht relevant sind, werden zu
Black-Boxen (B_{K}_{alphabet.Nr.}) zusammengefasst. Die Prozesse an den Stand-
orten zur Herstellung der Komponenten DK, DM, DN und VS sind fir eine bessere
Ubersicht ebenfalls aggregiert dargestellt. Zuséatzlich zu den in Abbildung 5-19 darge-
stellten Basisbausteinen, ist in Abbildung 6-10 firr jede Komponente eine Quelle (Be-
nennung Q_{Komponente}) erganzt, welche die Entitdten im Simulationslauf erzeugt.

Die Komponenten werden am Ende der jeweiligen Fertigungslinie in einen Logistikpro-
zessbaustein (Benennung Lo_{Komponente}) Uberfihrt und so zur Lagerung und zum
Weitertransport auf KLT platziert. Die entsprechenden KLT-GroRen kénnen Tabelle 6-5
entnommen werden. Die LosgréfRe entspricht 480 fir alle Komponenten als kleinstes
gemeinsames Vielfaches der KLT-GréRen (vgl. Kapitel 4.1). Eine Tagesproduktion be-
steht dabei aus 15 Losen, also 7200 Injektoren. Die Umsetzung der Logistikstrategien
(vgl. 5.3.2.4) im Simulationswerkzeug ist in Silbernagel (2023, A13) beschrieben.

Tabelle 6-5: KLT- und Losgréen der Komponenten

IN Vs VK DN DK DM
KLT-GroRe 480 60 120 480 96 60
LosgroRe 480 480 480 480 480 480

Alle Montageprozesse der Komponenten, welche den Logistikprozessen nachgeschal-
tet sind, werden mit dem modularen Montagestrategiebaustein (Benennung
Mo_{HK} {PK}) modelliert (vgl. Kapitel 5.3.2.2). An all diesen Stellen wéare es in den
spateren Simulationslaufen theoretisch madglich, verschiedene Montagestrategien zu
simulieren. Im Fokus der Untersuchung steht jedoch die Montage des DM zum IN, da
an dieser Stelle alle Komponenten aus dem Produktionsnetzwerk im Endmontagewerk
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zusammenkommen. Somit sind Stelle alle relevanten Messdaten aus dem Produktions-
netzwerk vorhanden. Daher werden auch nur Logistikstrategien zwischen VS und DM
betrachtet. Das Fiihrungsspiel IN_07 nimmt eine besondere Rolle im Anwendungsfall
ein. Das Merkmal entsteht nicht etwa in einem Fertigungsprozess Fe_IN_07, sondern
in Montageprozess Mo_IN_DM als Differenz aus VS_04 und VK_01. Das Fuhrungsspiel
wird erst im EOL-Prufstand gemessen und kann somit als vierter Priifpunkt interpretiert
werden. Dabei wird separat erfasst, ob ein Injektor aufgrund seiner Funktion oder einer
Toleranzverletzung von Tol,y ,, im EOL-Prifstand ausgefallen ist.

Sofern die Komponente vor der Montage den Standort wechselt, ist nach dem Logistik-
prozess ein Werkverwaltungsbaustein (Benennung W_{Komponente}) zur Berechnung
der standortspezifischen ZielgréRen erganzt. Die Fertigungslinie des VS ist dabei, ahn-
lich wie DM (I = 2), als separater interner Standort (I = 1a) modelliert. Dadurch ist es
maglich, die ZielgréRen der Endmontagelinie solitdr zu betrachten.

Tabelle 6-6 stellt die Anwendung des Kostenmodells im Anwendungsfall am Beispiel
des IN am Standort der Endmontage dar. Spalte 6 (c,) zeigt dabei nach Formel 5-40
die Summe der einzelnen Prozesskosten (Spalte 2 bis 5) des jeweiligen Prozesses
(Spalte 1). Hierbei gehen die Verkaufspreise (p;, & p,) der enthaltenen Komponenten
als Materialkosten des Montagestrategiebausteins ein (kursivin Tabelle 6-6 hervorge-
hoben). Im jeweiligen Werkverwaltungsbaustein werden schlieBlich die cyg, Uber alle
Prozesskosten inkl. der Materialkosten der Quelle (vgl. Formel 5-41) berechnet und die
Gemeinkosten (c¢y,) auf die fehlerfrei produzierten Entitdten umgelegt (hier 7200, da
FPY, = 1). Die Gemeinkosten der jeweiligen Standorte unterscheiden sich je nach an-
gewandter Qualitdtsregelstrategie. Entgegen der Beschreibung des Zielsystems in Ka-
pitel 5.3.3 werden die Kosten der Qualitdtsregelung also ausschlielich Uber die Ge-
meinkosten abgebildet. Diese Vereinfachung ist darin begriindet, dass einige Regel-
strategien (insbesondere Logistikstrategien) Kosten auf Los- und KLT-Ebene verursa-
chen. Abschlieflend ist der entsprechende Preis der Komponente in Spalte 9 hinterlegt.
Das gesamte Kostenmodell des Anwendungsfalls und die Herleitung der Stick- und
Gemeinkosten der restichen Standorte kann Anhang A17 enthommen werden.

Aufbauend auf der Anwendung des Kostenmodells fiir alle Komponenten, gibt Tabelle
6-7 einen Uberblick (iber die jeweiligen Preise, Stiickkosten und Gewinnmargen der
Standorte sowie der daraus abgeleiteten wertméafligen Gewichtung. Entsprechend die-

ser Gewichtung kann der FPY,,. nach Formel 6-1 berechnet werden. Zudem wird im

ges



114 Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung

Weiteren auch der FPY,,, als Durchschnitt des FPY,y der Endmontagelinie und der
FPY,, des externen Standortes berechnet (Formel 6-2).

Tabelle 6-6: Prozesskosten, Gemeinkosten und Preis des Injektors in der Endmonta-
gelinie | =1

Prozess CMat,0 CFEKe CMate CMAe Ce CHEK1 6K D1
Q_IN 10,00€ 10,00€
B_IN_a 1,50 € 1,50 €
B_IN_b 1,50 € 1,50 €
B_IN ¢ 1,50 € 1,50 €
BIN_d 5,00 € 210€ 710€
B_IN_e 1,35 € 135€
Fe_IN 01 5,00 € 0,50 € 5,50 €
Fe_IN_02 0,15 € 0,50 € 0,65 €
Fe_IN_03 0,20 € 0,50 € 0,70 €
Fe_IN_04 0,50 € 0,50 €
Fe_IN_05 0,50 € 0,50 €
Fe_IN_06 1,20 € 1,20 €
Me_IN_06 0,35€ 0,35€
Mo_IN_VS 0,14 € 15,00 € 0,35€ 049 €
Mo_IN_DM 0,14 € 50,00€ 0,35 € 0,49 €

W_IN 98,33€ 1,67 € 110,00€

Tabelle 6-7: Ubersicht iiber die Berechnung der Gewinnmarge und wertméfigen Ge-
wichte an den verschiedenen Standorten | € L mit Standardgemeinkosten bei FPY = 1

IN(=1) VS (I =1a) VK (1=3) DM (1 =2)
Verkaufspreis p, 110,00€ 15,00 € 12,00€ 50,00€
Stuckkosten ¢y i
(inkl. Gemeinkosten bei FPY, = 1) 100,00¢€ 13.08€ 1059¢ 4346¢€
Gewinnmarge Marge, 10 % 15 % 13 % 15 %
WertmaRige Gewichtung w, 35 % 15 % 12 % 38 %
FPY,,s = 0,35 = FPY,y + 0,15  FPY, + 0,12 * FPY,, + 0,38 * FPYy,, Formel 6-1
FPY,,. = 0,5+ FPY;y + 0,5 % FPY,, Formel 6-2

6.1.2.1.2  Modellierung funktionsorientierter Spezifikationsstrategien

Die Modellierung der Spezifikationsstrategien (inkl. Fertigungsstrategien) sind im Ge-
gensatz zum Montagestrategiebaustein nicht direkt in Abbildung 6-10 ersichtlich, da
diese Strategien sich aus dem Zusammenspiel verschiedener Bausteine ergeben. Ab-
bildung 6-11 stelt die Anwendung des in Kapitel 5.3.2.3 entwickelten Spezifikations-
strategiebausteins (Benennung Sp_{A}_{B}) am Beispiel der Anpassung des VS auf Ba-
sis der Informationen aus dem Logistikprozess des DM (Sp_DM_VS) dar. Die Namen
der verwendeten Bausteine (z. B. Lo_DM) stellen den Bezug zu Abbildung 6-10 her.

Je Sperzifikationsstrategiebaustein wird nur ein Merkmal der betrachteten Komponente
auf Basis der Informationen aus dem Logistikprozess der korrespondierenden Haupt-
komponente (HK) angepasst. Im vorliegenden Beispiel (Abbildung 6-11) wird also
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anhand der Ubermittelten Informationen aus dem Logistikprozess des DM (Lo_DM) das
Merkmal VS_02 angepasst und am Ende der Fertigungslinie dem Logistikprozess des
VS (Lo_VS) zugeflhrt. Die nachgeschalteten Logistikstrategien zwischen Lo_DM und
Lo_VS entsprechen dabei mindestens der Ebene der Spezifikationsstrategie (Los-, KLT-
oder Komponentenebene), kdnnen aber auch um Logistikstrategien mit héherem Indi-
vidualisierungsgrad erganzt werden. AnschlieBend werden die Komponenten mit der
gewahlten Montagestrategie in Mo_IN_DM gefligt. Neben Sp_DM_VS wird im internen
Produktionsnetzwerk zudem die funktionsorientierte Anpassung der Spezifikationen
der Merkmale DN_04 und DK_04 auf Basis der Informationen aus dem Logistikprozess
des VS (Sp_VS_DN & Sp_VS_DK) untersucht. Die entsprechenden Spezifikationsstrate-
giebausteine sind identisch modelliert und in Anhang A18 dargestellt.
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Abb/ldung 6-11: Modellierung der funktionsorientierten Spezifikationsstrategien zur An-
passung des VS auf Basis der Daten aus den Logistikprozessen des DM (Sp_DM _VS)

Wie in Abbildung 6-11 ersichtlich, werden fur die funktionsorientierten Spezifikations-
strategien im internen Produktionsnetzwerk (Sp_DM_VS, Sp_VS_DN & Sp_VS_DK) nicht
alle mdglichen Strategien Q,_(vgl. Kapitel 5.2.2.2) modeliiert. Fir eine (dynamische)
Toleranzaufweitung besteht aufgrund der hohen Prozessfahigkeit (vgl. Tabelle 6-1) und
dem entsprechend geringen Ausschuss keine Notwendigkeit. Eine dynamische Tole-
ranzallokation birgt hingegen ein zu hohes Risiko, Ausschuss zu produzieren, sofern
nicht auch der Nennwert angepasst wird. Die hohe Prozessfahigkeit ermdglicht sogar
ausdrucklich eine Anpassung der Prozesse, weshalb fur die genannten Komponenten-
paare jeweils eine adaptive Fertigung (Qp.) und eine dynamische Spezifikationsalloka-
tion (Qg,) auf allen Ebenen simuliert werden. Die individuelle Fertigung (Q.) wird im
Weiteren als adaptive Fertigung (Qp.) auf Komponentenebene betrachtet. Der Begriff
adaptive Fertigung beinhaltet damit fortan sowohl die statistisch adaptive Fertigung (auf
Los- und KLT-Ebene) als auch die individuelle Fertigung (auf Komponentenebene).
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6.1.2.1.3  Modellierung unternehmensiibergreifender Spezifikationsstrategien

Neben den zuvor genannten funktionsorientierten Spezifikationsstrategien im internen
Produktionsnetzwerk werden im Anwendungsfall auch Strategien modelliert, die den
externen Lieferanten (I = 3) integrieren. Weder die Merkmale VK_01 und VS_04 noch
das resultierende Flhrungsspiel IN_07 haben innerhalb der gegebenen Toleranz einen
grofden Einfluss auf die Produktfunktion (vgl. Abbildung 6-8). Die unternehmensiiber-
greifenden Qualitatsregelstrategien mit dem externen Lieferanten fokussieren deshalb
die geometrische Paarung des Fihrungsspiels (vgl. Teilproblem 2, Kapitel 6.1)

Im Spezifikationsstrategiebaustein Sp_VS_VK (vgl. Abbildung 6-12, links), also der An-
passung von Spezifikationen beim externen Lieferanten auf Basis der Daten aus dem
Logistikprozess des VS, werden eine dynamische Toleranzaufweitung und eine dyna-
mische Toleranzallokation modelliert. Die implizite Anpassung von Fe_VK_01 (vgl. Ab-
bildung 5-22, (4)) ist aufgrund der schlechten Prozessfahigkeit nicht moglich, konnte im
Modell jedoch einfach als Strategie Q. simuliert werden.

: Lo_VS Lo_VS ! Lo_DM Lo_DM
g @:@ 3 - e @:@ O
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Abbildung 6-12: Im Anwendungsfall modellierte, geometrische Spezifikationsstrategie-
bausteine, links: Sp_VS VK, rechts: Sp_VK_VS

Als weitere geometrische, unternehmensibergreifende Spezifikationsstrategie ist die
Anpassung der internen Komponente VS auf Basis der Informationen des VK
(Sp_VK_VS) implementiert (vgl. Abbildung 6-12, rechts). Die Informationen werden im
Modell erst in Lo_DM abgegriffen, um die anschlieRenden Logistikstrategien zu verein-
fachen und das Risiko einer Stérung der Perlenkette zu vermeiden. Da VS_04 im Ge-
gensatz zu VS_02 keine ausreichende Prozessfahigkeit aufweist (vgl. Tabelle 6-1), ist
in Sp_VK_VS im Gegensatz zu den in Kapitel 6.1.2.1.2 modellierten, internen Spezifika-
tionsstrategien auch eine dynamische Toleranzaufweitung modelliert. Darlber hinaus
sind wiederum die Strategien Q. und Qg, auf allen Ebenen implementiert. Aufgrund
der schlechteren Prozessfahigkeit von Fe_VS 04, wird fir diese Strategien eine
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Maschineninvestition vorausgesetzt, deren Einfluss durch den vorliegenden Strategie-
baustein simulativ bewertet werden kann. Hierfur fallen héhere Prozesskosten an. Zu-
dem konnen die Strategien Sp VK VS und Sp_DM_VS kombiniert werden
(Sp_VK:DM_VS), da beide auf Lo_DM zugreifen (vgl. Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13: Spezifikationsstrategie zur funktionsorientierten und geometrischen

VS_04 Lo_VS
Anpassung von VS auf Basis von VK und DM (Sp_VK:DM_VS)

Fir alle drei in diesem Kapitel vorgestellten Spezifikationsstrategiebausteine kénnen
ebenfalls in den anschlieBenden Logistikprozessen zusatzlich individuellere Lo-
gistikstrategien erganzt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Logistikstrategien
nur als funktionsorientierte Qualitidtsregelstrategien modelliert sind. Eine KLT-Alloka-
tion, welche bspw. einer geometrischen, statistisch adaptiven Fertigung von VS_02 in
Sp_VK_VS auf Losebene nachgeschaltet ist, kann also dazu dienen, die Kompensati-
onsmdglichkeit fir eine individuelle Montage in Mo_IN_DM zu verbessern.

Da die geometrischen und funktionsorientierten ZielgroRen im Konflikt stehen, muss
beachtet werden, dass die entsprechenden Qualititsregelstrategien sich nicht behin-
dern. Eine individuelle Montage nach einer individuellen Fertigung des Fihrungsspieles
wirde deren Ergebnisse zunichtemachen. Eine bessere Produkifunktion kann je nach
Situation einem besseren Fulhrungsspiel vorgezogen werden. Um den Zelkonflikt zu
I6sen, ist in den Montagestrategien die Moglichkeit erganzt, nach Identifikation der op-
timalen Paarungskomponente (PK) das Fihrungsspiel anhand der Messdaten von
VK_01 und VS_04 zu prifen und bei Bedarf die nachstbeste PK zu wahlen. Ein ahnlicher
Algorithmus ist in der individuellen Sequenzierung modelliert. Hier wird nach Durchfih-
rung der Ascending-Descending-Heuristik eine Umsortierung der PK durchgefuhrt.

Der Vorteil einer dynamischen Toleranzaufweitung entsteht beim Lieferanten. Zudem
besteht fur Teile auflerhalb der langfristigen Toleranz ein erhdhtes Risiko, dass die
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Toleranz von IN_07 nicht erfiillt wird. Daher ist in W_VK die Moglichkeit modelliert, mit-
hife eines Preisabschlagfaktors (PA;) einen rabattierten Preis p; z,pq: (hier 50%) fir
Teile aullerhalb der urspringlichen Toleranz zu verhandeln (vgl. Formel 6-3). Im Falle
funktionsorientierter Spezifikationsstrategien mit externen Lieferanten, wére es an die-
ser Stelle auch mdglich, eine individuelle Bepreisung mithilfe einer abschnittsweise de-
finierten Taguchi-Verlustfunktion zu berechnen (vgl. Kapitel 5.2.3).

Prrabate = (1 — PA}) *py Formel 6-3
6.1.2.1.4  Modellierung des unternehmensiibergreifenden Qualititsreglers

Die Regelstrategien werden durch den unternehmensiibergreifenden Qualitatsregler
ausgefihrt. Im Simulationsmodell geschieht das (iber die Methode der Produktionspla-
nung und -steuerung (PPS). Die PPS wird einmal zum Start des Simulationslaufes auf-
gerufen. Dabei werden Uber sog. Lieferlisten die Komponenten bestellt. Es wird nur
eine fixe Anzahl an Komponenten bzw. Entitdten produziert. Dabei werden stets ge-
nauso viele Komponenten bestellt und an das Endmontagewerk geliefert, wie auch
montiert werden kdénnen (also jeweils 7200).

Die Lieferlisten der Komponenten bestehen aus mehreren Auftragen (engl. Order, o €
Ok). Anhand der Auftrdge werden in den Fertigungsprozessen die entsprechenden
Merkmale generiert. Die Merkmalsgenerierung geschieht jeweils anhand der fir das
Merkmal hinterlegten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Es kénnen auch Schwankungen
der Merkmalswerte im Zeitverlauf abgebildet werden. Hierfir werden je Auftrag sog.
Offsets A* erzeugt und in der Lieferliste hinterlegt. In der Merkmalsgenerierung werden
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Merkmale um den auftragsspezifischen Offset
A}, , verschoben. Die A} , werden aus einer Dreiecksverteilung gezogen. Um einen rea-
listischeren Zeitverlauf (z. B. durch Trends) abbilden zu kénnen, wird dabei auch der
Offset des vorangegangenen Auftrags Aﬁ,0_1 beriicksichtigt. Hierfir wird Aﬁ,u_l einer-
seits als wahrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung gesetzt. Andererseits wird Aﬁ_o

u

als gewichteter Mittelwert (Gewichtungsfaktor «)aus dem gezogenen Wert und Ay , ;

berechnet (Formel 6-4).

Ay o= ax Ay, + (1 —a) « Dreieck (A ,_;, Ay ins Dk maz) Formel 6-4
Die Anzahl der Komponenten in einem Auftrag n$™@°" kann ein beliebiger Teiler der

Tagesproduktionsmenge (7200) sein. Im Anwendungsfall wurde n%™@" = 400 firr alle
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Komponenten gewahlt, um losindividuelle Verteilungen abzubilden, die Trends aber
gleichzeitig nicht komplett abhangig von der LosgroRe zu gestalten.

Die Spezifikationsstrategien werden Uber die Fertigungs- und Messprozesse gesteuert.
Dadurch kénnen Nennwerte und Toleranzen der betrachteten Merkmale entsprechend
der Betrachtungsebene variiert werden, wahrend die Merkmalsgenerierung der restli-
chen Merkmale weiterhin fiir n{"#¢” Komponenten je Auftrag erfolgt. Um sicherzustel-
len, dass durch die Nennwertanpassung kein Ausschuss produziert wird, missen die
zuldssigen Grenzen [A, . ;AY . ] beachtet werden. Diese sind so gewahlt, dass ein
Mindest-c,,,-Wert (z. B. 1,33) sichergestellt werden kann. Sofern eine dynamische Spe-
zifikationsallokation ausgewahlt ist, darf der Nennwert hochstens um die maximal zu-

l&ssige Toleranzanpassung A{?,ﬁax (hier +/—0,5) verschoben werden.

Da nach einer Nennwertanpassung des Ventilstlickes in Fe_VV'S_02 noch zwei Messpro-
zesse durchlaufen werden, besteht die Gefahr, dass insbesondere individuell ange-
passte Komponenten ausgeschleust werden und somit die Perlenkette verletzt wird.
Daher wurde firr die funktionsorientierte Spezifikationsstrategie Sp_DM_VS die An-
nahme getroffen, dass in den nachfolgenden Messprozessen Me_VS_03 und Me_VS_04
keine Komponenten ausgeschleust werden, sondern auch vermeintlich schlechte Kom-
ponenten in der Endmontage verwendet werden. Dies muss bei der Interpretation der
ZielgroRen der Strategie berlicksichtigt werden.

6.1.2.2 Validierung der stochastischen Prozesse

Nach der Modellierung des Produktionsnetzwerkes und der unternehmensibergreifen-
den Qualitatsregelstrategien wird in diesem Kapitel das entwickelte Simulationsmodell
fur die durchzufihrenden Simulationsstudien parametrisiert und somit auf die Realitat
abgestimmt. In diesem Zusammenhang fasst Silbernagel (2023, A18) zusammen, was
zur Sicherstellung der Validitdt des Simulationsmodells unternommen werden kann.
Entscheidend ist hierbei insbesondere, dass die stochastischen Prozesse richtig mo-
delliert sind, weshalb darauf der Fokus dieses Kapitels liegt.

Zunachst werden die statistischen Verteilungen zur Generierung der Merkmale in den
Fertigungsprozessen bestimmt. Fir die MessgroRen geschieht dies anhand der realen
Verteilungen der Merkmale. Das Simulationswerkzeug bietet die Mdglichkeit, fur die
Erzeugung von Zufallszahlen empirische Haufigkeitsverteilungen zu hinterlegen, wo-
rauf an dieser Stelle fir den GroRteil der MessgrofRen zurilickgegriffen wird. Da VS_02
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eine Auffalligkeit in der Zeitreihe aufweist, wird das Merkmal hingegen auf Basis von u
und o aus Tabelle 6-1 normalverteilt variiert. DN_04 und VK_01 werden ebenfalls nor-
malverteilt variiert. Bei DN_04 liegen aufgrund der fehlenden Traceability nicht ausrei-
chend Daten vor, um eine verlassliche empirische Haufigkeitsverteilung zu erhalten.
Zudem ist zu erwarten, dass sich mit mehr Daten eine leicht hohere Standardabwei-
chung einstellen wird. Diese wird daher auf 0,15 gesetzt. VK_01 weist abschlieRend
durch das sehr dynamische Verhalten Uber die Zeit eine rechtsschiefe Langfristvertei-
lung auf (vgl. Abbildung 6-6). Die Kurzfristverteilungen folgen schon eher einer Normal-
verteilung, weshalb auch VK_01 normalverteilt abgebildet wird und dafiir ein besonde-
res Augenmerk auf das dynamische Verhalten gelegt wird. Tabelle 6-8 fasst die voran-
gegangene Parametrisierung der stochastischen Prozesse zur Generierung der Mess-
gréflen zusammen.

Tabelle 6-8: Parametrisierung der Verteilungen zur Generierung der Messgréf3en

) |AH.517 uwSp
Merkmal Verteilung I 4 cp K,max,1.0 K,max,1.33

IN_06 empirisch -0,048 0,2539 1,31 0,2383 0
VS_01 empirisch -0,0003  0,1068 3,12 0,6797 0,5729
VS_02 normalverteilt 0 0,1319 2,53 0,6042 0,4723
VS_03 empirisch 0,1101 0,2382 1,4 0,2855 0,0473
VS_04 empirisch 0,0167 0,3047 1,09 0,0861 0
VK_01 normalverteilt 0 0,4 0,83 0 0
DN_04 normalverteilt 0 0,15 2,22 0,55 0,4
DK_02 empirisch -0,0014  0,0605 5,51 0,8185 0,7581
DK_03 empirisch 0,0047 0,2098 1,59 0,3707 0,161
DK_04 empirisch -0,0084  0,1289 2,59 0,6133 0,4844

Abweichungen von den Eigenschaften der Langfristverteilungen (vgl. Tabelle 6-1) sind

in Rot hervorgehoben. Zudem sind die Prozessfahigkeiten erganzt und die daraus ab-

wSp
K, max

von 1,0 und 1,33 berechnet. Die StorgroRen hingegen werden, unter der Annahme

geleitete, maximal zuldssige Nennwertanpassung |A |f£]r einen Mindest-c,,-Wert

Cpk = €p = 1,33, Uber eine Normalverteilung N (0; 0,25) abgebildet (vgl. Anhang A19).

Um die Merkmale im Zeitverlauf zu modellieren und somit losspezifische Verteilungen
zu erhalten, werden nach Formel 6-4 auftragsspezifische Offsets fur die Merkmalsge-
nerierung erzeugt. Anhand der realen Verlaufe der losspezifischen Merkmalsverteilun-
gen konnen die Parameter zur Offseterzeugung der Merkmale ermittelt werden (vgl.
Tabelle 6-9). Es wird angenommen, dass die empirisch beobachteten minimalen und
maximalen Losmittelwerte (u-95;, & uk2s,..) der Merkmale i nicht der unteren und oberen

i,max
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Grenze, sondern eher dem 10%- und 90%-Quantil der Dreiecksverteilung entsprechen.
Die merkmalsspezifische untere und obere Grenze (A¥ . & A¥  )der Dreiecksvertei-

imin i,max
lung zur Bestimmung des auftragsspezifischen Offsets ergeben sich daher approximiert

nach Formel 6-5. Aufgrund des AusreiRlers im Zeitverlauf von VS_02, wird Ay o, .. auf

0,12 gesetzt (rot markiert).

Tabelle 6-9: Parameter zur Erzeugung merkmals- und auftragsspezifischer Offsets

Los Los Ak A¥

Merkmal Hi'min Hi‘max imin i,max a SF,
IN_06 -0,28601 0,17598 -0,3 0,2 0,33 0,85
VSs_01 -0,03732 0,0608 -0,055 0,089 0,33 1
VS_02 -0,05172 0,26967 -0,076 0,12 0,33 1
VS_03 -0,36777 0,46885 -0,538 0,686 0,33 1
VS_04 -0,08583 0,32615 -0,126 0,477 0,33 1
VK_01 -0,49049 0,71629 -0,717 1,048 05 1
DN_04 -0,03230 0,04271 -0,15 0,15 0,33 1
DK 02 -0,03063 0,03187 -0,045 0,047 0,33 1
DK 03 -0,03111 0,03569 -0,045 0,052 0,33 1
DK _04 -0,04135 0,04575 -0,06 0,067 0,33 1

A= ML ; A= M *; Formel 6-5
imin i,min (1 _ m) i,max i,max (1 _ \/(H)

In Vorversuchen hat sich ein a von 0,33 als passend herausgestellt, da hierdurch eine
realistische Glattung gelingt. Durch die starke Dynamik von VK_01 und die daraus re-
sultierenden, sehr weiten Grenzen der Dreiecksverteilung wird fur VK_01 ein « von 0,5
gesetzt, um keine zu starken Abweichungen zwischen aufeinanderfolgenden Auftrdgen
zu erzeugen. IN_06 weist ebenfalls eine geringe Prozessstabilitat im Zeitverlauf auf.
Gleichzeitig ist an der Station kaum Ausschuss zu beobachten. Dies liegt daran, dass
die Kurzfristverteilung deutlich schwacher streut als die Langfristverteilung (ca. 85%).
Der Prozess hat also eine hohe kurzfristige Prozessfahigkeit. Um derartige Falle abzu-
fangen, ist in der Merkmalsgenerierung ein Stauchfaktor SF, modelliert, welcher fir
IN_06 auf 0,85 gesetzt wird. Der Stauchfaktor ist nur bei der Verwendung empirischer
Haufigkeitsverteilungen erforderlich. Wird das Merkmal normalverteilt erzeugt, kann
auch die Standardabweichung entsprechend angepasst werden (vgl. Tabelle 6-8).

Abbildung 6-14 stellt beispielhaft die Verteilungen der generierten Merkmale von IN_06
aus funf Simulationsldufen (5x15 Lose) den ersten 75 Losen der realen Daten gegen-
Uber. Der Abgleich der restlichen MessgroRen und die generierten Storgrofien dersel-
ben funf Simulationsldufe kann Anhang A20 und A21 entnommen werden. Es kann
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festgestellt werden, dass die modellierten und parametrisierten Methoden den
realistischen Zeitverlauf der Merkmale sehr realitatsnah abbilden. Die Validierung der
stochastischen Prozesse ist somit erfolgreich abgeschlossen.

1,2 1.2
2 1 2 1
3 08 3 08
© 0,6 2 06
5 04 5 04
g 02 g o2
14 233
£-06 ° E 06
= —D,§ = _o,§
= 4,2 = 44,2

o] 18 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
ID im Simulationsmodell erzeugter Lose Los ID Realdatensatz

Abbildung 6-14: Vergleich generierter und realer Merkmale im Zeitverlauf fiir IN_06
Nach der Generierung der MessgroRen, missen diese zur Verwendung im Steuerungs-
modell von den assoziierten Messprozessen aufgenommen werden. Die dabei auftre-
tende Messunsicherheit u,,, wird Uber eine normalverteilte Zufallsvariable N(0;u,,)
gezogen und anschlieBend auf den generierten Wert addiert. Als Standardwert der
Messunsicherheit wird in den weiteren Simulationsstudien u,,, = 0,05 angenommen.

Bei der Modellierung der Montagestrategien ist zu beachten, dass die langfristige Ver-
teilung von PP2 nicht mittig ist (u = 99,46, Median = 98,71). Das Einsetzen der lang-
fristigen Merkmalsmittelwerte in das Steuerungsmodell von PP2 fiihrt ebenfalls zu die-
ser systematischen Abweichung. Wird in den Montagestrategien nun jedoch in Rich-
tung der Toleranzmitte geregelt, ist zu erwarten, dass Komponenten am Anfang der
Warteschlage (berkompensiert werden, wahrend spater ankommende Komponenten
keinen passenden Kompensationspartner finden. Dies muss bei der Parametrisierung
der Montagestrategien im Rahmen des Versuchsplans bericksichtigt werden.

6.1.3 Planung der Simulationsstudien

Im vorliegenden Kapitel wird der Versuchsplan zur Untersuchung der unternehmens-
Ubergreifenden Qualitdtsregelstrategien detailliert beschrieben. Hierfir werden zu-
nachst die 27 Faktoren, mit deren Hilfe alle in Kapitel 6.1.2.1 modellierten Qualitatsre-
gelstrategien untersucht werden konnen, anhand eines Ausschnittes aus dem Ver-
suchsplan (vgl. Tabelle 6-10) erlautert. Weiterfihrende Informationen zum Versuchs-
plan und den Experimenten sind in Silbernagel (2023, A19 bis A21) zu finden.
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Tabelle 6-10: Auszug aus dem Versuchsplan: Nummer des Faktors in Zeile 2, f=falsch,
w=wahr, k=konventionell, s=selektiv, p=priifend, i=individuell, K_L = Komponente auf
Losebene angepasst, K_K = Komponente auf KLT-Ebene angepasst, K_I = Kompo-
nente individuell angepasst

Montagestrategie  [Logistikstrategie| Spezfikationsstrategie
B @ . HE
«
ST 3| |<|5]E g 8 S
= = o = o| o= o| @ ‘Q <
SBENE <3| |£|5|8 HE g
o) © w25 c| 3|09 2|9 =) =
s S 3 Sl | 2 I3 |B| R |s|T|® Sla|l~|8
- © Bl =|3 ] 2| < 2 2| S ¥+ X =
2 HERE: S(3|a|n|2[5|2| & |E2|5]|2 21zl
s Sl=|s|2lE| |S1s|D|ele|8|8|E (8|88 R|2 23|52 5|5
=2 SiN|al 3|2 s|l=|lo|2|2|c|<c| @ clc| = |<|e|&|D|El2|8
c| S sl gloe|lE|(F|s|m|s|o(Els|s] 5 [Q|s|S] @ |+« NI R
s|3|=[g|c|2|T|2|Z|s|2|T|8|l3lG|ls| 3 1%|6|lsl 2|28 |IRINIS|Ia|R
els|2|8ls|2lzls|513|1218|2|2|2l=| 5 |2|=|a| 5 |E|2|8(5|2|5|s
Slels|e|8|S|E|2|D|22|2|E|5(F|F| S |5|F|F| &8 |O|a|c|s|g|Z]|¢S
sl8|cl5|8|lg|le|2|8|l5|3|8|s|c|c| €|8|<|c| g|5lB|2|L|le|s|S
9|2 |S|c|Plal|R[Ql3[2|elg|RB|E|S] S |8|F[&] S|S[allP|l|lalS[®
112]|3[4]|5]|6[7]|8|9([10|11[12]13|14|15| 16 [17|18|19]| 20 |21|22|23|24|25]| 26|27
1T f|w|k|[f|[f|f|f|Ff|Ff|Ff|[Ff|[Ff]|Ff]|Ff]|f f flflf f w|f[1]2]|0]|5%]1
2w wl|k|f|f[f]f[Ff|Ff|f[F|Ff| Ff|[Ff]f f flflf flw|f[1]2]0]|5%]1
S|f|f|k|f|f[Ff | Ff[Ff|Ff|Ff[F|Ff|Ff|F]fF f flflf f lw|f|[1]2]|0]|5%]1
4w | flk[f|f|f[F|F[F|F|Ff[F]F[Ff]F f flflf f [w|f[1]2][0]|5%]|1
melw | f i |[f|w|w|[f|f|f|lw]|f]|f|Vvs|f|VS|DMLIVS|f |VSIDM_Llw|w| 11,25 0 5% 1
U4 w [ fl k| flw|f|f|f|f|lw|w]|[60[VS|f |[VSIDMLIVS|f |VSIDM Ll w|w|[1]125 0 |5%] 1

Die ersten beiden Faktoren dienen als Input fur die Merkmalsgenerierung. Sie legen
fest, ob fiir die zu untersuchende Strategie der dynamische Zeitverlauf der funktions-
kritischen Merkmale, durch auftragsspezifische Offsets, abgebildet werden soll und ob
VS oder DM zuerst bestellt wird. Die nachsten Faktoren (3 bis 8) parametrisieren die zu
simulierende Montagestrategie in Mo_IN_DM. Im Fall einer selektiven Montage kann
hierbei die Klassenanzahl variiert werden. Weiter kann festgelegt werden, ob das Fih-
rungsspiel IN_07 im Rahmen der Strategie geprdift wird, welche Heuristik (Best-Fit oder
First-Fit) in der individuellen Montage verwendet wird, ob zum Langfristmittelwert hin
geregelt wird und ob fir die priifende Montage ein Zusatz-KLT verwendet wird.

Die Faktoren 9 bis 11 geben an, welche Logistikstrategie untersucht wird. Da diese
miteinander kombinierbar sind, wird, im Gegensatz zu den Montagestrategien (Faktor
3), je ein Faktor fir Losallokation, KLT-Allokation und die individuelle Sequenzierung
bendtigt. Zudem kann die Anzahl der Teile fir die individuelle Sequenzierung variiert
werden (12). Die Faktorpaare 13 bis 16 und 17 bis 20 bestimmen, welche funktionsori-
entierte (vgl. Kapitel 6.1.2.1.2) bzw. geometrische Spezifikationsstrategie (vgl. Kapitel
6.1.2.1.3) untersucht wird. Die ersten drei Faktoren (13-15 & 17-19) geben jeweils an,
ob und bei welcher Komponente, Nennwerte angepasst sowie Toleranzen dynamisch
aufgeweitet oder dynamisch allokiert werden sollen. Der vierte Faktor (16 & 20) definiert
die Informationsquelle, also auf Basis welcher Komponente und auf welcher Ebene die
Spezifikationsstrategie erfolgen soll. Beinhalten die Spezifikationsstrategien eine
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Nennwertanpassung, kann diese mithilfe der Faktoren 21 und 22 spezifiziert werden:
Einerseits kann der maximal zulassige Offset variiert werden (21), andererseits besteht
die Moglichkeit, die Prozessfahigkeit von VS_04 zu verbessern (22). Ist eine funktions-
orientierte Nennwertanpassung aktiviert, darf in der Montage nicht zum Langfristmittel-
wert montiert werden, da sonst entgegen der Anpassung geregelt wirde. Weiterhin
kénnen die langfristigen Toleranzen fir VK_01 (23) und IN_07 (24) gesetzt, der Preis-
abschlagsfaktor (25) bestimmt, die Messunsicherheit (26) variiert und bei einer indivi-
duellen Sperzifikationsallokation (individuelle Fertigung mit Toleranzallokation) Uber den
Toleranzfaktor (27) eine individuelle, engere Toleranz gesetzt werden.

Experiment 483 (vgl. Tabelle 6-10) untersucht bspw. die Kombination aus einer funk-
tionsorientierten und einer geometrischen, dynamischen Spezifikationsallokation des
VS auf Basis der losspezifischen Daten aus dem Logistikprozess des DM (daher DM_L).
Kombiniert wird die Spezifikationsstrategie, neben der bereits enthaltenen Losalloka-
tion, mit einer funktionsorientierten KLT-Allokation. Hierfir muss das DM zuerst bestellt
werden. Die anschlieRende individuelle Montage nach Best-Fit-Heuristik prift dabei
auch das Fuhrungsspiel IN_07. Fur die geometrische Nennwertanpassung von VS_04
ist eine entsprechende Prozessverbesserung gewahlt. Die restlichen Faktoren sind auf
Standardwerte eingestellt. Die Toleranz von IN_07 (Tol;y ,,) wirkt im Vergleich zu Ex-
periment 1 bis 4 reduziert. Die Experimente 1 bis 4 dienen jedoch nur zum Setzen der
.Base Line“, fir welche zun&chst Tol,y ;; = +/— 2 im Sinne der Worst-Case-Tolerie-
rung angenommen wird. In allen weiteren Experimenten wird Toly o, = +/— 1,25 ge-
setzt, um ausreichend Ausschuss in IN_07 beobachten zu kénnen.

Die Faktoren hangen, wie aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ersichtlich, teil-
weise miteinander zusammen. Eine volifaktorielle Variation der Faktoren ist also nicht
nur aufgrund der schieren Menge an Kombinationsmdglichkeiten nicht sinnvoll. Die ein-
zelnen zu untersuchenden Strategien bzw. Faktorkombinationen missen vielmehr
sorgsam gewahlt werden. Die Variation erfolgt, vergleichbar mit einem Split-Plot-De-
sign (siehe Siebertz et al. 2017, S. 96), in verschiedenen Blécken (vgl. Tabelle 6-11),
welche nachfolgend erlautert werden. Innerhalb dieser Blocke werden nur die fir den
Block relevanten Faktoren volifaktoriell variiert. Als Variation der Logistikstrategien wer-
den dabei nur die moglichen Kombinationen aus Los- und KLT-Allokation bezeichnet.
Die individuelle Sequenzierung, obwohl auch eine Logistikstrategie, wird hingegen di-
rekt mit der individuellen Montage verglichen. Weitere Informationen zu den Faktoren
und den verschiedenen Blocken kénnen Anhang A22 und A23 entnommen werden.
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Tabelle 6-11: Ubersicht der Blécke des Versuchsplans mit Zuordnung der Experimente

Kategorie Ziel Blocke Experi-
mente
BaselLine Abbildung des Status Quo ohne Qualitatsregelstrategie undin ~ B1 - B3 1-18
Variation der Logistikstrategien, um eine Vergleichsbasis fiir
weitere Experimente zu schaffen.
Montagestrategien Vergleich verschiedener Montagestrategien und -algorittmenin -~ M1 - M8 19-118
Mo_IN_DM, um die beste Strategie fiir die weiteren Untersu-
chungen zu identifizieren.
Funktionsorientierte Spezfika-  Vergleich der in Kapitel 6.1.2.1.2 identifizierten funktionsorien-  SpFul- 119- 250
tionsstrategien im internen tierten Spezfikationsstrategien, um die beste Strategiekombi-  SpFu12
Produktionsnetzwerk nation aus Montage,- Logistik- und Spezfikationsstrategie zu
identifizieren. Untersucht wird dabei auch die Auswirkung der
unterschiedlichen Sensitivitaten der Merkmale aufdie Funktion.
Individuelle Spezfikationsallo-  Untersuchung des Einflusses einerreduzierten Toleranzbreite ~ SpFul3 - 251- 277
kation mit Toleranzfaktor beider individuellen Spezfikationsallokation. SpFulS
Generelle Toleranzaufweitung  Untersuchung der Auswirkung einergenerellen Aufweitungder T1-T11 278- 347
der externen Komponente VK Toleranzvon VK_01, um eine Vergleichsbasis fiir die Untersu-
chung der Strategien zur dynamischen Toleranzanpassung
des Merkmals zu erhalten.
Unternehmenstbergreifende, Analyse der in Kapitel 6.1.2.1.3 modellierten, geometrischen SpGel-  348- 380
geometrische Spezifikations- Spezfikationsstrategien zurdynamischen Anpassung der To- SpGe3
strategien VK zu VS leranzen von VK_01, um Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk
zu reduzieren.
Unternehmensibergreifende, ~ Analyse der in Kapitel 6.1.2.1.3 modellierten, geometrischen  SpGe4-  381- 446
geometrische Spezfikations- Spezfikationsstrategien zur Anpassungvon VS_04 mitProzess-  SpGe9
strategien VS zu VK verbesserung. Dadurch soll bewertet werden, ob eine zusatzi-
che Maschineninvestition fiir eine geometrische, adaptive Ferti-
gungdes VS einen positiven Einfluss aufdie ZielgréoRen hat.
Kombination funktionsorien- Untersuchung derin Kapitel 6.1.2.1.3 modellierten Kombinaton ~ SpKol- 447 - 490
tierter und geometrischer Spe-  aus funktionsorientierter und geometrischer Spezfikationsstra- ~ SpKo4
zfikationsstrategien tegie des VS, umim Vergleich zu den rein geometrischen Spe-
zZifikationsstrategien (Blocke SpGe) eine Abwagung zwischen
Fuhrungsspiel und Produktfunktion zu prifen.
Toleranzfreie Serienproduktion  Untersuchung des bestenMontagestrategieblocksunddesbes-  TFS1 - 491- 535
ten Spezfikationsstrategieblocks in einer Situation ohne Tole- TFS6

ranzen, um das volle Potenzal einerfunktionsorientierten Qua-
litatsregelung in Produktionsnetzwerken zu zeigen.

Zunachst wird die Base Line (Blockbezeichnung B{Nr.}) gesetzt. Hierfir wird der Sta-
tus Quo mit und ohne Streuung der Lose abgebildet. Dabei wird zudem sichergestellt,
dass die Anderung der Bestellreihenfolge der Komponenten keinen Einfluss auf die
ErgebnisgréRen hat (B1). AnschlieRend wird die Base Line mit allen méglichen Kombi-
nationen der Logistikstrategien sowohl fiir weites (B2) als auch fir enges Fuhrungsspiel
(Tol;y o7 = +/— 1,25) (B3) variiert. Die nachfolgenden Experimente werden nur noch
mit streuenden Losen und engem Fihrungsspiel simuliert.

Die nachsten acht Blocke widmen sich der Untersuchung der Montagestrategien
(Blockbezeichnung M{Nr.}). Diese Experimente betrachten jeweils auch die Auswir-
kung der Regelung zum Langfristmittelwert auf die Strategie. Zunachst wird die selek-
tive Montage hinsichtlich der Auswirkung der Klassenanzahl untersucht (M1). Anschlie-
end wird die selektive Montage mit sechs Klassen in Variation der Logistikstrategien
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vertieft (M2). Als nachstes folgt die Untersuchung der priifenden Montage in allen Lo-
gistikvariationen mit und ohne Prufung des Fiihrungsspiels (M3). Hierbei wird auch der
Einfluss des Zusatz-KLT simuliert. In den darauffolgenden vier Blocken (M4 bis M7)
wird die individuelle Montage (mit First-Fit- oder Best-Fit-Heuristik) mit der individuellen
Sequenzierung (von 12 oder 60 Komponenten) verglichen. Da die Sequenzierung die
Ascending-Descending-Heuristik nutzt, ist eine Regelung auf den Langfristmittelwert
nicht moglich. AbschlieRend wird der Einfluss der Messunsicherheit auf die betrachte-
ten Strategien untersucht (M8). In den darauffolgenden Blécken werden nur noch die
individuelle Montage mit Best-Fit-Heuristik und die individuelle Sequenzierung mit 60
Komponenten verwendet. Dabei wird standardmaRig in Richtung des Langfristmittel-
werts gesteuert, sofern keine funktionsorientierte Nennwertanpassung aktiviert ist

Als nachstes folgen 15 Blocke zur Analyse der funktionsorientierten, standortiibergrei-
fenden Spezifikationsstrategien (Blockbezeichnung SpFu{Nr.}) im internen Produkti-
onsnetzwerk (vgl. Kapitel 6.1.2.1.2). Innerhalb der ersten zwolf Blocke (SpFul -
SpFul2) ist das Variationsmuster immer identisch. Untersucht werden mithilfe dieses
Standardanalyseblocks die drei in Kapitel 6.1.2.1.2 identifizierten Spezifikationsstrate-
giebausteine (Sp_DM_VS, Sp_VS_DN & Sp_VS_DK) hinsichtlich der adaptiven Fertigung
(Qp.) und der dynamischen Sperzifikationsallokation (Qp,), jeweils mit und ohne erwei-
terten Offset. Tabelle 6-12 stellt den Standardanalyseblock am Beispiel von SpFul, also
der adaptiven Fertigung von VS_ 02 (Qg.in Sp_DM_VS), dar.

Tabelle 6-12: Ausschnitt aus dem Versuchsplan zur Verdeutlichung des Variationsmus-
ters innerhalb der Blécke zur Untersuchung der Spezifikationsstrategien (SpFul)

1/12])3[4(5]|6([7]|8]9]10({11[{12]13[14[15]| 16 [17]|18]|19| 20 |21[22|23|24 |25]|26 |27
119w | f k| f[f[f[Ff|F|F|F|[Ff|Ff|VS|F|Ff|DML|IF]|Ff[F folw]|f|112581|5%(1
120w | f | k| f[f[f[f|Ff|Ff|[w|[f]|f|Vvs|f|f|DML|f|f|[Ff flw]|f|11251|5%](1
120w | f i | f|f|(w]|f|f|f|f|f]|f|Vvs|f]|f([DML|F|Ff]|F folw]|f|11251|5%(1
122w | f| i |f[f|[w[f|Ff|Ff|w]|[f]|f|vs|f|f|DML|f|f|[TFf flw|f|11251|5%](1
123w | f (k| f|f[Ff|f|f|f|f|w]|60|VS|f|f([DML|F|Ff]|F folw]|f|[11281]|56%]|1
124w | f | k| f[f[f[f|Ff|Ff|[w][w]|60|VS|f]|f|DML|Ff|f|[Tf flw]|f|11251|5%(1
129w | f (k| f|f[Ff|f|f|Ff|f|f|f|Vvs|f]|f DMK f|Ff]|F folw]|f|[11281|5%]|1
12qgw | f|i|f[f|w[f|Ff[Ff|Ff|[Ff]|flvs|f|f|DMK|f|f][TF flw]|f|112581|5%(1
1270w | f (k| f|f[f|f|f|f]|f|w]|60|VS|f|f [DMK|Ff|f]|TF flw]|f|1[1251|5%](1
128w | f| k| f[f[f[Ff|Ff|Ff|Ff|f|f|VS|F[F flfff folw]|f|112581|5%(1
129w | flk|Ff|f|F|f|f]f|[f|w]|60[VS|]f]|f fFlflf f |w|f]11251|5%](1

Zunachst werden sechs Experimente (hier 119-124) der statistisch adaptiven Fertigung
auf Losebene fir die verschiedenen Montagestrategien (konventionell, individuell und
individuelle Sequenzierung) durchgefuhrt, jeweils mit und ohne KLT-Allokation. An-
schlieBend werden in drei Experimenten (125-127) die besagten Montagestrategien fur
die statistisch adaptive Fertigung auf KLT-Ebene variiert. Auf Komponentenebene wird
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schlieRlich nur noch die konventionelle Montage (Exp. 128), also die Komponentenzu-
ordnung, welche fir die Spezifikationsstrategie herangezogen wurde, mit einer indivi-
duellen Sequenzierung (Exp. 129) verglichen. Letztere dient als Nachoptimierung, falls,
bspw. aufgrund von Fertigungsabweichungen, in der individuellen Fertigung keine per-
fekten Kompensationspartner hergestellt werden konnten. Eine weitere Alternative, um
mit diesen Fertigungsabweichungen umzugehen, ist die Definition besonders enger To-
leranzen um den jeweiligen Nennwert im Rahmen der individuellen, dynamischen Spe-
zifikationsallokation. Hierfur wird in den Blécken SpFul3 bis SpFul5 (ein Block je Spe-
zifikationsstrategiebaustein Sp_DM VS, Sp_VS_DN & Sp_VS_DK) die Breite der Toleranz
bei der individuellen Spezifikationsallokation variiert.

Im Anschluss an die Simulation der funktionsorientierten Spezifikationsstrategien wer-
den elf Blocke mit einer langfristigen Aufweitung der Toleranz des VK um AT% , simu-
liert (Blockbezeichnung T{Nr.}), um eine Vergleichsbasis fir die Beurteilung der dyna-
mischen Toleranzaufweitung zu erhalten. Hierfir werden die Base Line mit Logistikstra-
tegien (T1 & T4) sowie die Strategien zur individuellen Montage (T2 & T5) und individu-
ellen Sequenzierung (T3 & T6) mit einer 50%-igen Aufweitung der Toleranz (A}% o=
0,5) mit und ohne Preisabschlagsfaktor (PA,x = 50%) simuliert. Danach werden funf
Blocke (T7 bis T11) zur Analyse verschiedener Preisabschlagsfaktoren und Grade der
Toleranzaufweitung fir eine individuelle Sequenzierung mit FlUhrungsspielprifung und
Losallokation (Exp. 106) untersucht.

Daraufhin werden in insg. 13 der zuvor beschriebenen Standardblocke die in Kapitel
6.1.2.1.3 modellierten unternehmensiibergreifenden, geometrischen Spezifikations-
strategien (Blockbezeichnung SpGe{Nr.}) und die Kombination aus geometrischer und
funktionsorientierter Spezifikationsstrategie (Blockbezeichnung SpKo{Nr.}) simuliert.
Dafur werden jeweils die in Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 dargestellten Spezifi-
kationsstrategien Q,_simuliert. Strategien mit dynamischer Toleranzaufweitung (Qp,)
werden mit und ohne Preisabschlagsfaktor von 50% simuliert. Strategien mit Nenn-
wertanpassung werden ausschlieRlich mit verbesserter Prozessfahigkeit von Fe_VS_04
untersucht (mit und ohne erweiterten Offset).

AbschlieRend werden weitere Experimente simuliert, um das Potenzial einer toleranz-
freien Serienproduktion (Blockbezeichnung TFS{Nr.}) zu quantifizieren. Hierfir wird
der jeweils beste Block der Montagestrategien (TFS1 bis TFS3) und der Spezifikations-
strategien (TFS4 bis TFS6) in drei verschiedenen Szenarien untersucht: In Szenario 1
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wird nur im internen, in Szenario 2 im gesamten Produktionsnetzwerk toleranzfrei pro-
duziert. In Szenario 3 wird Tol,x o, als Kompromiss auf den in den Blécken T7 bis T11
identifizierten besten Grad der Toleranzaufweitung gesetzt, wahrend intern weiterhin
toleranzfrei produziert wird. Die genaue Definition des Blécke erfolgt nach Identifikation
der besten Experimente innerhalb der Ergebnisteils.

Je nach simulierter Strategie ergeben sich an den betrachteten Standorten unterschied-
liche Gemeinkosten (siehe Silbernagel 2023, A20). Um statistisch belastbare Aussagen
treffen zu kdnnen, werden zu jedem Experiment 100 Replikationen simuliert (siehe Sil-
bernagel 2023, A21). Die Seed-Werte der einzelnen Replikationen sind fir die verschie-
denen Experimente jeweils identisch. Dadurch kénnen die simulierten Strategien an-
hand der gleichen Komponenten analysiert werden.

6.1.4 Ergebnisse der Simulationsstudien

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der im Versuchsplan variierten, unter-
nehmensulbergreifenden Qualitatsregelstrategien diskutiert. Die Diskussion der Ergeb-
nisse erfolgt anhand der definierten Blocke des Versuchsplans hinsichtlich der zentra-
len wirtschaftichen und technischen ZelgréRen des Produktionsnetzwerkes. Diese
sind der FPYy, (vgl. Formel 6-1), der FPY,,, (Formel 6-2) und der Gesamtgewinn je
verkauftem Endprodukt Gseey (vgl. Formel 6-6). Zudem wird der c,,-Wert des PP2
(cpk (1)) als zentrale ZielgroRe zur Bewertung der Gesamtqualitat aus Sicht des Kun-
den verwendet. Je nach Block werden auch weitere, spezifische Zielgréen herange-
zogen. Die verwendeten Diagramme vergleichen die Experimente hinsichtlich der Mit-
telwerte der Zielgroflen Uber 100 Replikationen. Zudem werden die Konfidenzintervalle

zum Signifikanzniveau von ag;, = 0,95 dargestellt. Im Weiteren wird nur auf die wich-

sig
tigsten Ergebnisse eingegangen. Eine detaillierte Ubersicht aller Ergebnisse kann den
Silbernagel (2023, A22 bis A30) entnommen werden.

GStick _ Giy + Gys + Gyg + Gpy

ges,PN — Formel 6-6
Nynio

Zunachst wurde in den Blocken B1 bis B3 der Status Quo simuliert, um diesen spater
als Vergleichsmalistab (Base Line) heranziehen zu kdénnen. Wie in Abbildung 6-15 dar-
gestellt, konnte gezeigt werden, dass die Reihenfolge der Auftragserstellung keinen
Einfluss auf die beobachteten ZielgréRen hat. Die ZielgroRen der Simulationslaufe mit



Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung 129

Losstreuung, insbesondere der FPY des Endmontagewerkes (FPY;y, = 98,00%) und
der des externen Standortes (FPY,y, = 95,64%), bilden den Status Quo sehr gut ab.

PP2 PP2
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Abbildung 6-15: Verteilung des EOL-Priifpunkts PP2 im Status Quo mit (gelb) und ohne
(blau) Streuung der Lose (B1): die Legende gibt die Nr. des Experiments an

Weiter zeigt die Simulation der Base Line mit Logistikstrategien und Losstreuung in den
Blocken B2 (Abbildung 6-16, links) und B3 (rechts), dass die Logistikstrategien (rot)
bereits einen kleinen, wenn auch nicht signifikanten, Einfluss auf die Qualitat (cpk(yz))
haben. Dabei fallt auf, dass bei solitarer Anwendung der Losallokation (Exp. 8 & 16) ein
besserer c,,(y,) erreicht wird als durch eine KLT-Allokation (Exp. 9 & 17). Diese scheint
erst in Kombination mit einer Vorsteuerung durch die Losallokation (Exp. 10 & 18) ihr
volles Potenzial zu entfalten. Der Stlickgewinn hingegen ist bei Anwendung der Lo-
gistikstrategien signifikant schlechter als der jeweilige Status Quo mit weitem (Exp. 2)
und engem Fuhrungsspiel (Exp. 15). Dies liegt an der hohen Anfangsinvestition in zu-
satzliche IT-Infrastruktur, welche sich in den Gemeinkosten widerspiegelt. Durch die
engen Toleranzen von VK_01 und VS_04 konnte erst in den Experimenten 15 bis 18
(Tol;y o7 = +/—1,25) Ausschuss in IN_07 beobachtet werden. Dieser hohere Aus-
schuss macht sich deutlich im niedrigeren Stiickgewinn (G+:%y)und FPY,, bemerkbar.
Dies bietet einen guten Ansatzpunkt fir die Qualititsregelung im Produktionsnetzwerk.

Die Vorgehensweise, die nachfolgenden Experimente mit Losstreuung und engem
Flhrungsspiel zu simulieren, kann bestatigt werden. Da der Einfluss der initialen Infra-
strukturkosten immens ist, wird in den weiteren Analysen das Experiment 15 (Losstreu-
ung, enges Fihrungsspiel, keine Logistikstrategie) als Vergleichsexperiment herange-
zogen. Somit kann beurteilt werden, ob durch die jeweilige Strategiekombination eine
Amortisation dieser Kosten mdglich ist.
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Abbildung 6-16: Einfluss der Logistikstrategien (rot) auf zentrale Zielgré3en in Base
Line mit Losstreuung: mit weitem (2,8,9,10) und engem (15,16,17,18) Fiihrungsspiel

6.1.4.1.1 Ergebnisse der Experimente verschiedener Montagestrategien in
Wechselwirkung mit den modellierten Logistikstrategien

Nach der Definition der Base Line, wurden in den Blocken M1 bis M7 verschiedene
funktionsorientierte Montagestrategien zur Anwendung im Produktionsnetzwerk unter-
sucht. Abbildung 6-17 fasst die Ergebnisse dieser Blocke zusammen. Im Weiteren wer-
den wiederum nur die wichtigsten Ergebnisse diskutiert. Eine detailierte Analyse der
einzelnen Blécke kann Anhang A24 entnommen werden.

M7: Individuelle Sequenzierung,
[F] 60 Komponenten

cpr(v2) M6: Individuelle Sequenzierung,

12 Komponenten
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Abbildung 6-17: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Experimente der Montageblcke



Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung 131

Mit allen Strategien gelingt es, die Qualitat des Endproduktes (c,,(y,) und FPY,,;) sig-
nifikant zum Status Quo (Exp. 15) zu erhéhen. Es wird jedoch ersichtlich, dass die in-
dividuelle Sequenzierung (M6 und M7), als einzige der untersuchten Montagestrate-
gien, eine signifikante Verbesserung sowohl technischer als auch wirtschaftlicher Ziel-
groBen gegenuber dem Status Quo erreicht. Die individuelle Sequenzierung aller 60
Komponenten eines KLT (M7) erzielt hierbei einen signifikant héheren Cpk(J/z) als bei
der Betrachtung von nur 12 Komponenten (M6). Die solitire Anwendung der Losallo-
kation hat sich dabei, wie auch bereits in der Base Line (vgl. Exp. 16 in Abbildung 6-16),
als besonders vielversprechend herausgestellt. Die Experimente 102 (ohne Fuhrungs-
spielprifung) und 106 (mit Flhrungsspielprifung) der individuellen Sequenzierung von
60 Komponenten (M7) stellen somit die besten Strategiekombinationen des Montage-
blocks dar. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Prifung des Fiihrungsspiels einen
signifikant positiven Einfluss auf FPY ., hat, was sich wiederum in einem deutlich ho-
ck

heren (;;g'g_PN zeigt. Dies ist nicht nur bei der individuellen Sequenzierung der Fall, son-

dern bei allen untersuchten Montagestrategien. In Abbildung 6-17 kann das anhand der
klar separierbaren Cluster innerhalb der einzelnen Bldcke beobachtet werden.

Als zweitbeste Montagestrategie kann die individuelle Montage (M4 und M5) identifi-
ziert werden, auch wenn diese die initialen Kosten der Infrastruktur nicht kompensieren
kann und somit einen signifikant schlechteren (;;g;‘_;’;v im Vergleich zum Status Quo auf-
weist. Das Ergebnis der Qualitdtsregelung hangt bei der individuellen Montage noch
deutlicher von der richtigen Gestaltung des Paarungsalgorithmus ab (vgl. Abstand in-
nerhalb der Cluster und zwischen diesen): Neben der Fihrungsspielprifung ist die
Wahl der richtigen Heuristik (First-Fit, M4 oder Best-Fit, M5) entscheidend. Wahrend,
wie aus Abbildung 6-17 ersichtlich, beide Heuristiken hinsichtlich des FPY,, vergleich-
bare Ergebnisse erzielen, verbessert ausschlieBlich die Best-Fit-Heuristik den cpk(yz)
signifikant gegeniiber dem Status Quo (Exp. 15). Als bestes Experiment der individuel-
len Montage kann hier also Experiment 90 (Best-Fit, mit Fihrungsspielprifung, Rege-
lung zum Langfristmittelwert und Losallokation) identifiziert werden. Die Vorgehens-
weise, dass fir die weiteren Experimente mit individueller Montage nur die Best-Fit-
Heuristik mit Regelung zum Langfristmittelwert simuliert wird, kann somit bestatigt wer-
den. Experiment 82 stellt als Pendant zu Experiment 90 (ebenfalls Best-Fit-Heuristik,
Regelung zum Langfristmittelwert und Losallokation) die beste Auspragung der indivi-
duellen Montage ohne Fuhrungsspielprifung dar.
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Anhand der statistischen Verteilung in PP2 bei Anwendung der individuellen Montage
(Exp. 90) oder der individuellen Sequenzierung (Exp. 106), ist die zuvor beschriebene
Erhéhung des c,(y,) im Vergleich zum Status Quo (Exp. 15) deutlich zu erkennen.
Dabei fallt auf, dass beide Strategien nur die Streuung reduzieren, nicht aber den Mit-
telwert verschieben koénnen. Das lasst sich dadurch erklaren, dass die Grundgesamt-
heit der verwendeten Komponenten identisch ist. Jede Komponente hat ihre individu-
elle Deltafunktionserfillung. Innerhalb eines Simulationslaufes bzw. eines Tages liegt
also ein gewisses ,Kontingent* an Deltafunktionserfiillung vor. Wenn bspw. die Summe
der Deltafunktionserfiillungen Uber alle DM bei —1 liegt und die des IN (inkl. VS) bei 0,
wird der Mittelwert der Verteilung im entsprechenden Prifpunkt immer bei 99 sein, un-
abhangig davon, wie die Komponenten in Mo_IN_DM kombiniert werden. Um den Mit-
telwert zu verschieben, muss also das Kontingent der Deltafunktionserfillung einer der
beiden Komponenten verandert werden. Dies lasst sich durch eine funktionsorientierte
adaptive Fertigung erreichen (siehe nachfolgende Ergebnisse in Kapitel 6.1.4.1.2).
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Abbildung 6-18: Anderung der Verteilung in Priifounkt PP2 durch individuelle Montage
(Exp. 90) und individuelle Sequenzierung (Exp. 106)

Zusammenfassend kann flr die untersuchten Montagestrategien festgehalten werden,
dass, aufgrund hoher anfanglicher Investitionen, im vorliegenden Anwendungsfall nur
mithilfe einer individuellen Sequenzierung ein finanzieller Mehrwert fir das Produkti-
onsnetzwerk geschaffen werden kann. Eine Anwendung der Losallokation ohne KLT-
Allokation hat sich fiir alle Montagestrategien als vielversprechend herausgestellt. Die
zusatzliche Prifung des Fuhrungsspiels konnte in den bisherigen Untersuchungen je-
weils sehr gute Ergebnisse erzielen und wird im Rahmen der Experimente, welche sich
mit der Anpassung der Toleranzen von VK_01 oder VS_04 befassen, noch mehr an
Bedeutung gewinnen. Besonders hervorzuheben ist, dass an allen Standorten, an
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welchen Komponentendaten erhoben werden, Kosten anfallen. Der Mehrwert der Qua-
lititsregelung entsteht in allen Strategien jedoch ausschlieRlich im Endmontagewerk.

Als Abschluss des Montageblocks zeigt Abbildung 6-19 den Einfluss der Messun-
sicherheit auf die individuelle Montage und die individuelle Sequenzierung. Tabelle
6-13 gibt dabei an, wie die Messunsicherheit, je nach Strategie, variiert wurde. Da die
Strategien in Kombination mit Los- und KLT-Allokation simuliert wurden, ist Experiment
18 als Base Line dargestellt.

Tabelle 6-13: Variation der Messunsicherheit in den Experimenten des Blocks M8

Ume = 1% Une =5%  Ume=10%  Upme =15% Upme = 20%
Individuelle Montage Exp. 109 Exp. 110 Exp. 111 Exp. 112 Exp. 113
Individuelle Sequenzierung Exp. 114 Exp. 115 Exp. 116 Exp. 117 Exp. 118

Eine steigende Messunsicherheit wirkt sich negativ auf alle Zielgréfen aus. Einerseits
sinkt cpk(y2) durch eine schlechtere Kompensationsfahigkeit der Regelstrategie. Ande-
rerseits steigt, aufgrund der hoheren Messunsicherheit, der Ausschuss in den Mess-
prozessen der Fertigungsstandorte. Dies hat eine besonders starke Auswirkung auf die

resultierenden, netzwerkweiten Kennzahlen
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Abbildung 6-19: Einfluss der Messunsicherheit auf die netzwerkweiten Kennzahlen am

Beispiel der individuellen Montage und Sequenzierung mit Los- und KLT-Allokation
6.1.4.1.2 Ergebnisse der Experimente zu den funktionsorientierten Spezifikati-

onsstrategien im internen Produktionsnetzwerk

Nach der Untersuchung der Montagestrategien und der individuellen Sequenzierung,
werden nun die Ergebnisse der Experimente der funktionsorientierten Spezifikations-
strategien in Kombination mit Montagestrategien in unterschiedlichen Logistikstrategie-
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szenarien diskutiert. Da die Experimente zu den Spezifikationsstrategien nach einheit-
lichen Blocken aufgebaut sind, folgen auch die Ergebnisse einem einheitlichen Muster.
Wie in Kapitel 6.1.3 ausgefiihrt, werden die Spezifikationsstrategien auf allen drei Ebe-
nen (Los, KLT, Komponente) untersucht. Je Ebene werden wiederum Kombinationen
mit der konventionellen Montage, der individuellen Montage und der individuellen Se-
quenzierung verglichen. Auf Losebene wird zudem eine erganzende KLT-Allokation
analysiert. Im Weiteren werden zunachst die Ergebnisse der adaptiven Fertigung des
VS_02 (Qp, in Sp_DM_VS) einmal beispielhaft diskutiert (vgl. Abbildung 6-20). Anschlie-
3end werden ausgewahlte Blocke miteinander verglichen.
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Abbildung 6-20: Vergleich verschiedener ZielgréRen der Spezifikationsstrategie Qg in
Sp_DM _VS (SpFul) zur Verdeutlichung der Muster innerhalb eines Blocks

Die statistisch adaptive Fertigung des VS auf Basis der losspezifischen Daten des DM
zeigt, bereits ohne Montagestrategie (Exp. 119), eine signifikante Verbesserung des
Cpk(YZ)- Durch die Hinzunahme der individuellen Montage (Exp. 121) oder der individu-
ellen Sequenzierung (Exp. 123) kann, wie anhand der vorangegangenen Ergebnisse
zu erwarten, die Qualitdt weiter signifikant gesteigert werden. Die zusatzliche KLT-Al-
lokation (Exp.120, 122, 124) leistet dabei jedoch keinen signifikanten Beitrag. Wiede-
rum wird erst durch eine Kombination mit der individuellen Sequenzierung (Exp. 123,
124) eine signifikante Verbesserung des G;ggi,kN zum Status Quo (Exp. 15) erzielt. Diese
Effekte gelten analog fiir die Anwendung der statistisch adaptiven Fertigung auf KLT-
Ebene (Exp. 125, 126, 127). Auf Komponentenebene hingegen gelingt es durch eine
individuelle Fertigung (Exp. 128, 129), sowohl die Qualitdt als auch den Gewinn signi-
fikant zu erhéhen. Auffallig ist jedoch, dass die individuelle Fertigung ohne eine
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zusatzliche individuelle Sequenzierung (Exp. 128) einen signifikant schlechteren
cpk(yz) aufweist, als die statistisch adaptive Fertigung auf Los- und KLT-Ebene mit in-
dividueller Montage (Exp. 121, 122, 126) oder individueller Sequenzierung (Exp. 123,
124, 127). Dies kann darin begrindet sein, dass der Fertigungsprozess Fe _VS_02 ge-
wissen Fertigungsabweichungen unterliegt und somit nicht immer die ideale Merkmals-
auspragung hergestellt wird. Eine erganzende, individuelle Sequenzierung (Exp. 129)
kann diesen Effekt ausgleichen. Hinsichtlich des G;gg;';, scheint allerdings eine reine,
individuelle Fertigung (Exp. 128) bereits sehr gute Ergebnisse zu liefern, da die zusatz-
lichen Kosten der individuellen Sequenzierung (Exp. 129) sehr hoch sind. Sofern die
Prozesse nicht weiter befahigt werden kénnen, bietet sich die statistisch adaptive Fer-
tigung auf Losebene mit Sequenzierung (Exp. 123) fur Sp_DM_VS als beste Kombina-
tion an, da keines der Experimente 127 bis 129, obwohl mit einem hoheren organisa-
torischen Aufwand assoziiert, signifikant bessere Zielgroflen aufweist.

In Vergleich zu den Montagestrategien (vgl. Abbildung 6-18), kann eine funktionsorien-
tierte, statistisch adaptive Fertigung den Mittelwert der Verteilung im EOL-Prifpunkt
zum Sollwert hin verschieben (vgl. Abbildung 6-21). Ohne weitere Montage- oder Lo-
gistikstrategie (Exp. 119, links) wird dabei die Verteilung ausschliellich verschoben.
Kombiniert mit einer individuellen Sequenzierung (z. B. Exp. 123, mittig) kann zudem
wiederum die Streuung reduziert werden. Eine individuelle Fertigung (Exp. 128, rechts)
vereint beide Effekte, zeigt aber nicht die Wirkung einer individuellen Sequenzierung
hinsichtlich der Streuungsreduzierung. Dies verdeutlich die zuvor erlduterten Auswir-
kung der Strategien auf den cpk(yz) (vgl. Abbildung 6-20). und bestatigt die Vermutun-

gen hinsichtlich des Kontingents der Funktionserfillung.
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Abbildung 6-21: Anderung der Verteilung in PP2 durch adaptive Fertigung (Exp. 119),
individuelle Sequenzierung (Exp. 123) und individuelle Fertigung (Exp. 128)
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Zu beachten ist, dass sich in SpFul auch signifikante Verénderungen fir FPY,, und
FPY, ¢ ergeben (vgl. Abbildung 6-20). Dies hangt einerseits mit der getroffenen An-
nahme zusammen, dass aulRer in Me_VS_02 am VS-Standort keine Komponenten aus-
geschleust werden. Andererseits entsteht auch in VS_02 kein Ausschuss mehr, da bei
der adaptiven Fertigung ein Mindest-c,,,-Wert eingehalten werden muss. Indirekt wird
der VS-Standort somit, durch den geringeren Ausschuss, fir den Aufwand der Spezifi-
kationsstrategie entschadigt. Die Annahme, keine Komponenten auszuschleusen, zeigt
auf den ersten Blick zwar keinen signifikanten Einfluss auf die Verteilungen der Merk-
male des VS (vgl. Abbildung 6-22). Jedoch entstehen ca. zehn zusatzliche Toleranz-
verleizungen des Flhrungsspiels. Diese Einflisse missen bei der Interpretation von
FPYy, FPY,s und FPY,,  beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6-22: Anderung der Verteilung weiterer Merkmale des VS aufgrund der Mo-
dellannahme, keine VS bei aktiver Spezifikationsstrategie auszuschleusen

Die zuvor beschriebenen Einflisse innerhalb des Standardanalyseblocks fiir dynami-
sche Spezifikationsstrategien sind in allen analysierten Blocken ahnlich zu beobachten.
Daher werden im Weiteren nur ausgewahlte Blocke hinsichtlich der Unterschiede der
untersuchten Strategien Sp_DM VS, Sp_VS_DN und Sp_VS_DK verglichen. Weitere Ana-
lysen kénnen Anhang A25 entnommen werden. Abbildung 6-23 stellt die Unterschiede
beispielhaft fir eine adaptive Fertigung (Blécke SpFul bis SpFu3, von links nach rechts)
dar. Der schlechtere FPY;, von Sp_DM_VS (SpFul, links) ist durch die zusatzlichen Fih-
rungsspielverletzungen, aufgrund der zuvor genannten Modellannahme, zu erkléren.
Auch der héhere FPY,, im Vergleich zu SpFu2 und SpFu3, héngt damit zusammen

und ist zu vernachlassigen.



Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung 137

Es kann festgestellt werden, dass die Strategien Sp_DM_VS, Sp_VS_DN und Sp_VS_DK
fur die Strategiekombinationen ohne individuelle Sequenzierung auf Los- und KLT-
Ebene (rot hervorgehoben) jeweils einen signifikant verschiedenen Einfluss auf cpk(yz)
und FPY;, aufweisen (Sp_DM_VS < Sp_VS_DN < Sp_VS_DK, vgl. z. B. Exp. 119, 130 und
141). Da die individuelle Sequenzierung den Ausschuss in PP1 bis PP3 schon ohne
Spezifikationsstrategie fast vollstindig eliminiert (vgl. Exp. 102), fallt fir Kombinationen
mit der individuellen Sequenzierung die Vorteilhaftigkeit von Sp_VS_DK nur im cpk(yz)
auf (vgl. z. B. Exp. 123, 134 und 145). Der starkere Einfluss von Sp_VS_DK spiegelt sich
auch im c;;;;{g’;v wider, die Gemeinkosten an den Standorten sind dabei identisch.
Gyaachy ist in Experiment 150 (individuelle Fertigung DK_04) besonders hoch, geht je-
doch, aufgrund der fehlenden Sequenzierung, mit einem schlechteren c,;,(y,) einher.
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Abbildung 6-23: Vergleich der Spezifikationsstrategien Sp_DM_VS (links), Sp_VS DN
(mittig) und Sp_VS_DK (rechts) am Beispiel der adaptiven Fertigung Qg

Die individuelle Sequenzierung mit 60 Komponenten ist im Anwendungsfall dermalen
einflussreich, dass die Anwendung der funktionsorientierten Spezifikationsstrategien
zusatzlich zu einer individuellen Sequenzierung nur einen signifikant positiven Beitrag
auf cpk(yz) und FPYy, nicht jedoch auf die netzwerkweiten Kennzahlen leisten kann.
Aufgrund des zuséatzlichen Aufwands, ist G;;‘;j,"N sogar flr einen Teil der Spezifikations-
strategien mit individueller Sequenzierung signifikant schlechter als eine solitare An-
wendung (Exp. 101) der Sequenzierung (vgl. Abbildung 6-24). Es sollte also im Einzel-
fall geprift werden, ob Nennwertanpassungen (berhaupt notwendig sind oder, durch
die natiirliche Streuung der Merkmale, die notwendigen Paarungskomponenten bereits
vorhanden sind und diese nur geschickt gepaart werden mussen.
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Abbildung 6-24: Vergleich der verschiedenen internen Spezifikationsstrategien (SpFul
bis SpFu6) beziiglich des Einflusses der individuellen Sequenzierung

Hinsichtlich der funktionsorientierten Spezifikationsstrategien kann somit zusammen-
gefasst werden, dass die Anpassung von DK_04 das groRte Potenzial birgt, da das
Merkmal auch den groRten Funktionseinfluss hat (vgl. Abbildung 6-9). Im Vergleich
zum, in Kapitel 6.1.4.1.1 identifizierten, besten Experiment 102, kann das Experiment
149 (statistisch adaptive Fertigung auf KLT-Ebene mit individueller Sequenzierung)
praferiert werden, da es eine signifikant hohere Qualitdt aufweist. Experiment 106 wird
an dieser Stelle nicht verglichen, da die Blécke SpFul bis SpFul5 ohne Prifung des
Flhrungsspiels simuliert wurden. Hinsichtlich des Ggse“s‘ﬁ,k,\, zeigt jedoch die individuelle
Fertigung des DK_04 (Exp. 150) die besten Ergebnisse und gleichzeitig eine leicht bes-
sere Qualitat als Experiment 102 (vgl. Abbildung 6-25). Aufgrund der Modellannahme
wird Sp_DM_VS in Abbildung 6-25 separat dargestellt. Die Farbskala unterscheidet die
restlichen Blocke in Bezug auf die kombinierte Montagestrategie.

Individuelle Anpassung
mit individueller Sequenzierung

Individuelle Sequenzierung
Individuelle Montage
Konventionelle Montage

Sp_DM_VS wegen Modellannahme

. 16.8 ’ Stick
FPYyes 0.992 GgesPN

Abbildung 6-25: Ubersicht iiber die Ergebnisse der funktionsorientierten Spezifikations-
strategien SpFul bis SpFul2 im Vergleich zu M7 und dem Status Quo (B3)
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An dieser Stelle muss also abgewogen werden, ob der hohere Gewinn oder die héhere
Qualitat, welche langfristig vielleicht sogar geringere Wagniskosten aufweist, zu priori-
sieren ist (vgl. Taguchi-Qualitatsverlust in Kapitel 2.2.2.3). Der Vorteil entsteht erneut
ausschlief3lich im Endmontagewerk, wahrend der Aufwand zur Spezifikationsanpas-
sung an den weiteren Standorten nicht kompensiert wird. Werden die Spezifikations-
strategien mit Prifung des Fuhrungsspiels simuliert, sind die Strategien mit individueller
Sequenzierung (insbesondere Exp. 149F) klar dominant (vgl. Abbildung 6-26). Die Ex-
perimente haben dabei als Kennzeichnung ein ,F* hinter der Experimentnummer.
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Abbildung 6-26: Ubersicht iiber die Ergebnisse der funktionsorientierten Spezifikations-
strategien SpFul bis SpFul2 mit Flihrungsspielpriifung im Vergleich zu M7und B3

6.1.4.1.3 Ergebnisse der Experimente zur generellen Toleranzaufweitung der
extern gefertigten Komponente

Im vorliegenden Kapitel werden die Experimente einer generellen Toleranzaufweitung
von VK_01 (Tolyk o, = +/—1,5) analysiert (Exp. 278-317), um eine Vergleichsbasis flr
die Untersuchung dynamischer Toleranzanpassungen zu erhalten. Im Vergleich zur
Base Line B3 (vgl. Abbildung 6-27, linker Teil der Diagramme) kann der FPY, signifi-
kant gesteigert werden (vgl. T1 und T4), ohne Verlust der Produktfunktion (c,,(y,)). Die
Steigerung des FPY,, ist maBgeblich durch die Reduzierung des Ausschusses in
VK_01 bedingt. Jedoch hat die Aufweitung eine sehr negative Auswirkung auf den Aus-
schuss des Fuhrungsspiels IN_07. Das spiegelt sich in einem deutlich schlechteren
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Gyesiy dieser Blocke wider. Fir den externen Lieferanten wirkt sich die Toleranzauf-
weitung natirlich deutlich positiv auf seine Gewinnmarge (Marge,)aus. Selbst mit der
Einflhrung eines um 50% reduzierten Preises (T4, rechts) fur Teile auBerhalb der ur-
springlichen Toleranz ware der Lieferant noch bessergestellit.
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Abbildung 6-27: Vergleich der Base Line (B3, Exp. 15-18) zur langdfristig aufgeweiteten
Toleranz von VK_01 ohne (T1, Exp. 278-281) und mit 50% Rabatt (T4, Exp. 298-301)
Um den Ausschuss in IN_07 abzufangen, kann eine individuelle Montage (T2, T5) oder
eine individuelle Sequenzierung (T3, T6), jeweils mit Flhrungsspielprifung, erganzt
werden (vgl. Abbildung 6-28). Im Vergleich zur Anwendung der Strategien in der Aus-
gangssituation (M5 & M7, linkes Drittel der Diagramme) bleibt jedoch etwas mehr Aus-
schuss unentdeckt (vgl. z. B. Exp. 286 oder 294). Ein Grofiteil des durch die generelle
Toleranzaufweitung verursachten Ausschusses (vgl. Exp. 278) kann allerdings verhin-
dert werden. Selbst gegeniber der Base Line (Exp. 15) findet eine signifikante Verbes-
serung statt. Das wirkt sich entsprechend positiv auf den FPY,,; aus. Erneut erzielt nur
die Kombination mit einer individuellen Sequenzierung eine signifikante Verbesserung
des Gsadly (rot hervorgehoben). Der maximale Gewinn fritt dabei bei Experiment 294
und 314 auf. Durch die Priifung des Flhrungsspiels im Rahmen der Montage- und Lo-
gistikstrategien entstehen am externen Standort jedoch zusatzliche Kosten. Somit lohnt
sich die Aufweitung der Toleranz fiir den Lieferanten finanziell nicht mehr, sobald ein
Preisabschlagsfaktor von 50% angewendet wird (z. B. Exp 314). Er wirde lediglich in-
direkt fir seinen Messaufwand entschadigt. Das fokale Unternehmen profitiert hinge-
gen vom reduzierten Preis (vgl. Margey,,, ). Die Effekte auf den ¢, (y,) sind ausschlieR-
lich durch die Kombination aus Montage- und Logistikstrategie zu erklaren, die Aufwei-
tung der Toleranz hat hierbei keinen Einfluss (vgl. z. B. Exp. 105, 294 und 314).
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Abbildung 6-28: Experimente mit Flihrungsspielpriifung durch individuelle Montage und
individuelle Sequenzierung (Vergleichsbasis links) in der Situation mit langfristig aufge-
weiteter Toleranz von VK_01 ohne (mittig) und mit Preisabschlagsfaktor (rechts)

Eine generelle Aufweitung der Toleranz stellt also bereits eine gute Alternative dar, um
Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk zu reduzieren. Der anzuwendende Rabatt und
die Toleranzaufweitung missen hierfur gesondert zwischen den Partnern verhandelt
werden. Je nach Ausgestaltung liegt der Vorteil dabei beim fokalen Unternehmen oder
beim Lieferanten (vgl. T7 bis T11 in Anhang AZ26). Detailliertere Ergebnisse zum Block
der generellen Toleranzaufweitung konnen Anhang A26 entnommen werden.

6.1.4.1.4  Ergebnisse der Experimente geometrischer und funktionsorientierter
Spezifikationsstrategien im gesamten Produktionsnetzwerk

In diesem Kapitel werden die Spezifikationsstrategien unter Einbeziehung des externen
Lieferanten untersucht. Zunachst werden die Ergebnisse der in Kapitel 6.1.2.1.3 iden-
tifizierten Spezifikationsstrategien zur dynamischen Anpassung der Toleranzen von
VK_01 (SpGel bis SpGe3) diskutiert. Die Ergebnisse der Experimente zur dynamischen
Anpassung der Toleranzen von VK_01 (vgl. Sp_VS_VK) sind in Abbildung 6-29 gegen-
Ubergestellt. Als Vergleichsbasis sind, neben der Base Line (Exp. 15) und der individu-
ellen Sequenzierung mit Fihrungsspielprifung (Exp. 105), die Pendants dieser beiden
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Experimente aus den Blocken T1 bis T6 zur Untersuchung einer generellen Tole-
ranzaufweitung erganzt (Base Line: Exp. 278 & 298; individuelle Sequenzierung mit
Fuhrungsspielprifung: Exp. 294 & 314).
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Abbildung 6-29: Dynamische Toleranzaufweitung ohne (links, SpGel) und mit Rabatt
(mittig, SpGe2) sowie dynamische Toleranzallokation (rechts, SpGe3) von VK_01; Expe-
rimente aus T1 bis T6 als zusétzliche Vergleichsbasis

Durch die dynamische Toleranzaufweitung (SpGel & SpGe2) kann der Ausschuss des
Lieferanten im Vergleich zum Status Quo (Exp. 15) fast halbiert werden. Das Niveau
der generellen Toleranzaufweitung (z. B. Exp. 278) kann dabei nicht erreicht werden.
Selbst durch die dynamische Toleranzallokation (SpGe3)kann auf Los- und KLT-Ebene
(Exp. 370-378) noch eine Verbesserung erzielt werden. Durch die einseitige Tole-
ranzaufweitung wird also mehr Ausschuss vermieden, als durch die parallele Verringe-
rung der Toleranz auf der anderen Seite. Dies ist darin begriindet, dass beide Merkmale
zufallig einen systematischen Versatz in die gleiche Richtung haben (vgl. Abbildung A
- 48). Bei einer Toleranzallokation auf Komponentenebene (Exp. 379 & 380) entsteht
jedoch deutlich mehr Ausschuss, da der Lieferant nicht mit einer individuellen Fertigung
reagieren kann. Wenn der Lieferant also nicht mit einer Nennwertanpassung reagieren
kann, sind seine Ergebnisse willkirlich bzw. dem Zufall Uberlassen.
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Der Ausschuss in IN_07 kann durch die dynamische Anpassung der Toleranzen
(SpGel-3) deutlich besser kontrolliert werden im Vergleich zu einer generellen Tole-
ranzaufweitung (vgl. z. B. Exp. 294 mit 352). Bei der dynamischen Toleranzallokation
(SpGe3) kann dieser sogar zu den jeweiligen Vergleichsexperimenten ohne Toleranzan-
passung (Exp. 15 & 105) signifikant verbessert werden. Der FPY,, kann somit auch,
hauptsachlich aber durch die zufélige Verbesserung beim Lieferanten, signifikant im
Vergleich zu Experiment 15 und 105 erhéht werden (auRer Exp. 379 & 380). Auf den
cpk(yz) haben die Strategien keinen erkennbaren Einfluss. Die Werte sind rein durch
die Montage- und Logistikstrategien erklarbar. Hinsichtlich des G;et;“_f,’jv kann wiederum
nur bei Kombinationen mit einer individuellen Sequenzierung der Status Quo (Exp. 15)
Ubertroffen werden (rot hervorgehoben). Fir den Lieferanten bedeutet keine der Stra-
tegien eine finanzielle Verbesserung zum Status Quo (Exp 15). Die Kosten fiir den In-
formationsaustausch (vgl. Exp. 105) kdnnen aber zumindest kompensiert werden, je-
doch nur ohne Rabatt (Exp. 348-358). Die Kompensation der Kosten zeigt sich auch in
einer leichten Erhéhung des G;g‘j,’j\,. Das Niveau einer generellen Toleranzaufweitung
(Exp. 294) kann auch in den wirtschaftichen ZielgréRen nicht ganz erreicht werden.
Abbildung 6-30 stellt die Ergebnisse der Blocke SpGel bis SpGe3 noch einmal allen
Experimenten der Blocke B3, M7 sowie T1 bis T6 gegenlber.
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Abbildung 6-30: Ubersicht der Ergebnisse der Spezifikationsstrategien zur dynami-
schen Anpassung der Toleranzen von VK_01 (SpGel bis SpGe3) im Vergleich zu den
Experimenten der Blécke B3, M7 sowie T1 bis T6
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Als beste Kombination zeigt sich hier die dynamische Toleranzaufweitung auf Los-
ebene mit individueller Sequenzierung ohne Rabatt (Exp. 352). Ineffizienzen im Pro-
duktionsnetzwerk kénnen signifikant reduziert werden, da alle ZielgroRen des fokalen
Unternehmens mindestens so gut sind wie bei einer individuellen Sequenzierung (Exp.
105) und der externe Lieferant gleichzeitig erheblich bessergestellt ist. Die Marge,
fallt im Vergleich zum Status Quo (Exp.15), aufgrund der Infrastrukturkosten fir den
Datenaustausch jedoch etwas geringer aus. Die dynamische Toleranzallokation liefert
zwar scheinbar gute Lésungen (z. B. Exp. 374 & 378). Diese sind jedoch in den syste-
matischen Abweichungen der beiden Prozesse begriindet und nicht in der Strategie
selbst. An dieser Stelle wirde sich im Anwendungsfall eher eine langfristige Anpassung
der Nennwerte oder Toleranzen durch Verschiebung oder einseitige Aufweitung anbie-
ten. Nur die generelle Aufweitung der Toleranzen um 50% ohne Rabatt mit individueller
Sequenzierung (Exp. 294) verspricht noch bessere ZielgroRen. Diese geht jedoch auf-
grund des hoheren Ausschusses in IN_07 (vgl. in Abbildung 6-29) mit schlechteren
ZielgroRen des fokalen Unternehmens im Vergleich zu Experiment 105 einher.

Die dynamische Toleranzaufweitung des VS (SpGe4 & SpGe5) hat sich hingegen nicht
als sinnvolle Alternative herausgestellt und ist somit das Risiko eines hoheren Aus-
schusses in IN_07 nicht wert. Als Alternative zur dynamischen Toleranzaufweitung von
VS_04 wurden Strategien mit Nennwertanpassung des Merkmals mit verbesserter Pro-
zessfahigkeit von Fe_VS_04 simuliert (SpGe6 bis SpGe9). Die dafir notwendige Maschi-
neninvestition wirkt sich jedoch derart negativ auf die wirtschaftichen ZielgroRe aus,
dass sich die Prozessverbesserung nicht auszahlt. Die Strategien wurden zudem mit
funktionsorientierten Spezifikationsstrategien kombiniert (SpKo1 bis SpKo4). Die Ergeb-
nisse dieser vier Blocke sind vergleichbar mit den beobachteten Effekten der funktion-
sorientierten Spezifikationsstrategien (Kapitel 6.1.4.1.2). Fur eine detaillierte Diskus-
sion der Ergebnisse der Blocke SpGe4 bis SpGe9 sowie SpKo1 bis SpKo4 sei daher auf
Anhang A27 verwiesen.

6.1.4.1.5 Ergebnisse der Experimente der toleranzfreien Serienproduktion

Zum Schluss findet in diesem Kapitel die Analyse der Experimente zur Bewertung des
Potenzials einer toleranzfreien Serienproduktion und die abschlieRende Beurteilung der
analysierten Experimente statt. Hierfur wurden die Blécke M7 und SpFu3 (adaptive Fer-
tigung von DK_04, hier mit Fihrungsspielprifung), welche bisher die besten Ergebnisse
geliefert haben, in drei Szenarien untersucht (vgl. Kapitel 6.1.3):



Erprobung des Losungsansatzes und prototypische Realisierung 145

e Szenario 1: keine Toleranzen im internen Produktionsnetzwerk.
e Szenario 2: keine Toleranzen im gesamten Produktionsnetzwerk

e Szenario 3: keine Toleranzen intern, Toly,y o, auf +/—1,3 aufgeweitet

Da sich bereits in den Experimenten zur generellen Toleranzaufweitung das Fihrungs-
spiel IN_07 als kritische GroRRe herausgestellt hat, sind diese drei Szenarien gut ge-
wahlt. Abbildung 6-31 stellt die Ergebnisse dieser Untersuchungen anhand der adapti-
ven Fertigung von DK_04 (TFS4 bis TFS6) dar. Weitere Details zum Versuchsplan sind
in Anhang A28 dargestellt.
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Abbildung 6-31: Toleranzfreie Serienproduktion im internen Produktionsnetzwerk mit
Tolyk o1 = +/—1 (TFS4, links), Tolyg oy = +/—00 (TFS5, mittig), Tolyx o, =+/-1,3
(TFS6, rechts)

Selbst im visionaren Szenario 2 einer netzwerkweiten toleranzfreien Serienproduktion
(TFS5), liefern die untersuchten Spezifikationsstrategien sehr gute Ergebnisse. Insbe-
sondere der FPY,,; und der G,..%% Ubertreffen dabei alle bisher untersuchten Strate-
giekombinationen (vgl. 149F). Bemerkenswert ist ebenfalls, dass, trotz Wegfall der To-
leranzen, keine nennenswerte Verschlechterung des cpk(yz) zu beobachten ist (vgl. die
Pendants zu Exp. 149F: 511, 522 und 533). Lediglich der Ausschuss in IN_07 ist bei
Tolyg g1 = +/— (TFS5) erwartungsgemal etwas héher, kann aber in den Strategien
mit individueller Sequenzierung gut kontrolliert werden (rot hervorgehoben). Als bester
Kompromiss kann die Aufhebung der internen Toleranzen mit einer Aufweitung der
Tolyy o, auf +/—1,3 identifiziert werden (insbesondere Exp. 533). Abbildung 6-32 stellt
abschlielend die netzwerkweiten Zielgroen aller untersuchten Strategiekombinatio-
nen, inkl. der Blocke zur toleranzfreien Serienproduktion, gegeniber.
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Toleranzfreie Serienproduktion
TFS4 bis TFS6

Cpk(yz)
#49F Toleranzfreie Serienproduktion
Sl )
% TFS1 bis TFS3

15 Individuelle Anpassung
14 mit individueller Sequenzierung

12 Individuelle Sequenzierung
0.9 Individuelle Montage

Konventionelle Montage

Sp_DM_VS wegen Modellannahme

Stiick
Gges,PN
0.998 155
OF
& oy 2z g"‘
’ > Margey ‘ 533 cpre(V2)
94 1.6
1.5
g 0.090 e
> 1.4
= 0.085 1.3
0.080 12
o 1.3
0.075 ® 10
0.070 0.9
0.07 0.065 0.07 0:8
0.08
0.09 18.5

0.10

0.11
Stiick Stiick
Gges,PN Margeyy 0'15 16 Gyes,PN

Marge, 0.12
9evi 0.13 16.0

15.5

Abbildung 6-32: Gesamtiibersicht aller simulierten Qualitétsregelstrategien im Anwen-
dungsfall inkl. der Potenzialbewertung einer toleranzfreien Serienfertigung

Aufgrund des starken Funktionseinflusses von DK_04 hat sich in den Untersuchungen
mit Toleranzen die funktionsorientierte, adaptive Fertigung auf KLT-Ebene mit individu-
eller Sequenzierung und Flhrungsspielprifung (Exp. 149F) aus Sicht des fokalen Un-
ternehmens als beste Alternative herausgestellt. Dabei wird gleichzeitig die Produkt-
funktion in PP2 maximiert und der fihrungsspielbedingte Ausschuss reduziert. Die
Kombination ist aus Funktionssicht besonders gut, da die individuelle Sequenzierung
die Streuung in den EOL-Prifpunkten reduziert, wahrend die funktionsorientierte, sta-
tistisch adaptive Fertigung die Verteilung zum Sollwert hin verschiebt (vgl. Kontingent
der Deltafunktionserfillung). Sofern die Anwendung einer Spezifikationsstrategie nicht
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maglich ist, erzielt die individuelle Sequenzierung mit Losallokation und Fihrungsspiel-
prifung (Exp. 106) die nachstbesten Ergebnisse. Generell hat sich gezeigt, dass die
solitare Anwendung der individuellen Sequenzierung besser ist, als die solitire Anwen-
dung einer Spezifikationsstrategie (vgl. Abbildung 6-21). Da die Merkmale hauptsach-
lich zwischen den Losen und weniger zwischen den KLT schwanken, ist die Losalloka-
tion oft die beste zu kombinierende Logistikstrategie. Die Kompensationswirkung der
Kombination aus individueller Sequenzierung mit FUhrungsspielprifung und adaptiver
Fertigung ist so effektiv, dass diese, bei Aufhebung aller Toleranzen im internen Pro-
duktionsnetzwerk (Exp. 511), samtliche ZielgroRen malgeblich im Vergleich zu Expe-
riment 149F verbessert (vgl. Abbildung 6-31 & Abbildung 6-32). Fir das fokale Unter-
nehmen kann durch die standortiibergreifende, funktionsorientierte Qualitatsregelung
also eine toleranzfreie Serienfertigung ermdglicht und sogar empfohlen werden.

Die Ineffizienz im Produktionsnetzwerk durch den hohen Ausschuss beim Lieferanten
wird dadurch jedoch nicht gelést. Dies kann wiederum, mithilfe einer dynamischen (Exp.
352) oder einer generellen Toleranzaufweitung (Exp. 294) erzielt werden. Diese Stra-
tegien stellen eine Form der Entschadigung des Lieferanten fur die Bereitstellung der
zur Fuhrungsspielprifung erforderlichen Daten dar. Insbesondere bei einer generellen
Toleranzaufweitung ohne Anwendung eines Rabatts fiir Teile auRerhalb der urspriing-
lichen Toleranz (Exp. 294), kann die Marge des externen Lieferanten sogar maflgeblich
gesteigert werden. Ubertroffen werden kann diese Verbesserung fiir den Lieferanten
nur durch die vollstdndige Aufweitung der Toleranz von VK_01 im Rahmen der toleranz-
freien Serienfertigung im gesamten Produktionsnetzwerk (Exp. 522). Dies geht jedoch,
ebenso wie die generelle Toleranzaufweitung auf Tolyx o; = +/—1,5, mit einem héhe-
ren fUhrungsspielbedingten Ausschuss beim fokalen Unternehmen einher.

Als bester Kompromiss fir die Verbesserung der Qualitdt und der gleichzeitigen Besei-
tigung von Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk, kann daher die toleranzfreie Serien-
produktion im internen Produktionsnetzwerk mit einer moderaten, generellen Aufwei-
tung der Tolyk o, auf +/—1,3 identifiziert werden (Exp. 533). Durch die Anwendung die-
ser funktionsorientierten, unternehmensiibergreifenden Qualitatsregelstrategie, kon-
nen dabei der cpk(yz) um 98,63% (entspricht einer Reduktion der Streuung um
43,33%), der FPY,,; um 1,27%, der FPY,,, um 2,75% und der Gjss5y um 6% im Ver-
gleich zum Status Quo (Exp. 15) erhdht werden. Letzteres geht mit einer Verbesserung
der Marge;y um 16,29% und der Marge,, um 32,44% einher.
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6.2 Anwendungsfall 2: Prototypische Erprobung der individuellen
Sequenzierung mit KLT-Allokation

Nachdem in Kapitel 6.1 der Mehrwert der standortiibergreifenden Qualititsregelung ge-
zeigt werden konnte, wird im vorliegenden Kapitel in einem weiteren Anwendungsfall
die individuelle Sequenzierung mit KLT-Allokation zwischen Ventilstick (VS) und Di-
senmodul (DM)im laufenden Serienbetrieb erprobt. Die Ergebnisse bauen auf der vom
Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit von A_Perius (2021) auf.

Fir die prototypische Realisierung wurde ebenfalls ein Magnetventil-Dieselinjektor mit
langem Ventilkolben betrachtet. Der Aufbau des Injektors, inkl. der funktionskritischen
Merkmale, und die Prozessfolge zur Herstellung sind dabei vergleichbar (vgl. Abbildung
6-2). Da es sich jedoch um ein Produktderivat handelt, weisen die Merkmale und Prif-
punkte andere Spezifikationen auf und es werden nicht die gleichen Merkmale gemes-
sen. Das zuvor entwickelte Funktionsmodell kann somit nicht verwendet werden.

Als Besonderheit des Anwendungsfalls ist hervorzuheben, dass sich der betrachtete
Injektor wahrend der Untersuchung im Hochlauf befand. Dabei wurden die DM zu Be-
ginn von einem Hochlohnstandort (! = 2) bezogen. Der Hochlauf verlief reibungslos und
es konnte kaum Ausschuss beobachtet werden (vgl. Abbildung 6-33).

PP2 Losmittelwert von PP2 35%

120 30%

T 115 2% T
E 110 2
£ 105 20% g
2 100 15% =
©
] 5
s 9% 10% &
£ w0 55
Z 85 g3 5%
80 0%
0 15 30 90 95 100 105 110
Los ID Funktionswert in mm?

Abbildung 6-33: Verdeutlichung der unausgewogenen Datendoméne anhand der zent-
ralen und féhigen Verteilung des EOL-Priifpunkts PP2

Nach erfolgreichem Erreichen der Kammlinie wurde die Produktion der DM an einen
Niedriglohnstandort (I = 4) verlagert. Es wurde vermutet, dass durch die Verlagerung
der besonders funktionskritischen Komponente DM an den Niedriglohnstandort mit
mehr Streuung, insbesondere im EOL-Prufpunkt PP2, zu rechnen ist. Die Erprobung
fand daher bereits kurz nach der Verlagerung (zwei Wochen) mit Komponenten des
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Niedriglohnstandortes statt. Dies bedingt einige Herausforderungen an die Funktions-
modellentwicklung: Wie aus Abbildung 6-33 ersichtlich, liegt eine sehr unausgewogene
Datendomane vor. Daher wurde fir die Entwicklung des Funktionsmodells ein realda-
tenbasierter Ansatz mit Oversampling gewahlt. Am Niedriglohnstandort werden dartber
hinaus nicht alle Merkmale des DM erfasst, die am Hochlohnstandort gemessen wer-
den. Zudem bleibt wenig Zeit, die Modelle mit Daten des Niedriglohnstandortes zu trai-
nieren. Daher wurden die Modelle zundchst mit Daten des Hochlohnstandortes erzeugt
und kurz vor der Erprobung mit Daten des Niedriglohnstandortes nachtrainiert.

6.2.1 Realdatenbasierter Ansatz zur Funktionsmodellerstellung

Die Modelle wurden nach dem in Kapitel 5.1.2 sowie in Anhang A1 bis A3 beschriebe-
nen Vorgehen entwickelt. Es wurden Funktionsteilmodelle der Komponenten VS und
DM sowie des Haltekdrpers IN (mit bereits montiertem VS) entwickelt.

Fir das Training der Modelle standen 412 Parameter zur Verfugung, welche im Rah-
men der Datenvorbereitung auf 61 relevante Parameter (VS_01-VS_10, IN_01-IN_20,
DM_01-DM_31) reduziert wurden. Die Merkmale des DM enthalten die Merkmale von
DN und DK. Daten des VK waren nicht verfigbar. Die in den Expertenworkshops iden-
tifizierten Merkmale (vgl. Abbildung 6-7) dienten als Ausgangsbasis. Diese wurden um
weitere Produkt- und Prozessparameter mit hohem Funktionseinfluss erganzt. Je nach
Modell, wurde zur weiteren Parameterreduktion eine Recursive Feature Elimination
(RFE) angewendet.

Es wurden verschiedene Modellierungsansatze untersucht. Abbildung 6-34 stellt die
Ergebnisse des besten Ansatzes fir die Funktionsteilmodelle dar. Dabei handelt es sich
um ein Averaging-Ensemble aus einem Multilayer-Perzeptron (MLP) und einem XG-
Boost-Modell (eXtreme Gradient Boosting, XGB). Die Giite des auf Basis der Daten
des Niedriglohnstandortes nachtrainierten DM-Modells ist etwas schlechter, da weniger
Parameter am Standort gemessen werden. Das Funktionsteilmodell des VS weillt die
geringste Prognosegute auf (links unten). Dennoch scheint das Teilmodell den Einfluss
des VS grob in Uber- und untererflllend separieren zu kénnen. Fir die KLT-Allokation
kann dieses Modell also verwendet werden. Durch die Hinzunahme von Daten des IN
aus der Montagelinie kénnen deutlich bessere Funktionsprognosen getroffen werden
(rechts unten). Fir die individuelle Sequenzierung bietet es sich daher an, den Sequen-
zierungspunkt nah an Mo_IN_DM zu legen, um fir die Ascending-Descending-Heuristik
das bessere Modell mit Daten des IN aus der Montagelinie verwenden zu kdénnen.
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Abbildung 6-34: Evaluation der verschiedenen Funktionsteilmodelle zur Prognose des
EOL-Funktionspriifpunktes PP2 (nach A_Perius 2021, S. XLI f.)

Der Anwendungspartner, in dessen Netzwerk die Erprobung stattfand, verfiigt Uber
eine ontologiebasierte IT-Infrastruktur (vgl. Kapitel 5.1.4 ). Daher kénnen die Modelle
die Daten problemlos verarbeiten, egal an welchem Standort sie erfasst werden. Details
zur Modellentwicklung koénnen Silbernagel (2023, A31) entnommen werden.

6.2.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Die Erprobung der standortiibergreifenden, funktionsorientierten Qualitdtsregelstrate-
gien wurde in einem kontrollierten Versuch in realer Produktionsumgebung an Serien-
komponenten durchgefiihrt. Geplant waren drei vergleichbare Versuchsreihen zu je
480 Injektoren. Die Komponenten-KLT wurden hierfiir aus unterschiedlichen Kompo-
nentenlosen entnommen und gleichermallen auf die verschiedenen Versuchsreihen
verteilt (vgl. Abbildung 6-35). Die Farbe des KLT stellt dabei dar, aus welchem Los es
entnommen wurde. Fir das DM wurden bspw. aus finf Losen jeweils drei KLT (Anzahl
der Versuchsreihen) zu je 96 DM entnommen, die direkt nacheinander gefertigt wurden.
Da die Merkmale auch hier eher zwischen den Losen schwanken und innerhalb der
Lose, zwischen konsekutiven KLT, eher stabil sind, soll dadurch erreicht werden, dass
innerhalb einer Versuchsreihe KLT mit verschiedenen Verteilungen vorliegen, die
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verschiedenen Versuchsreihen aber gleichzeitig mdglichst ahnliche KLT besitzen. Wie
in Abbildung 6-35 zu erkennen, ist die Reihenfolge, in der die KLT auf die Versuchsrei-
hen verteilt werden, fiir das DM jeweils identisch. Auch die Reihenfolge der KLT des
Magnetmoduls (MM) wurde fir alle Versuchsreihen fixiert. Die KLT-Allokation findet
zwischen VS und DM statt. Diese ist in Versuchsreihe 3 anhand der abweichenden
Reihenfolge der Farben zu erkennen. Da die KLT-GroRen der Komponenten sich un-
terscheiden, wurde das in Kapitel 5.2.2.1 vorgestellte Konzept der ,virtuellen KLT an-
gewendet. Dies ist mdglich, da die Reihenfolge der KLT des DM fixiert wurde.

Individuelle Sequenzierung
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Abbildung 6-35: Aufbau der Versuchsreihen zur Erprobung der standortiibergreifenden,
funktionsorientierten Qualitdtsregelstrategien in realer Produktionsumgebung

Die individuelle Sequenzierung wird fir den Versuch in der manuellen Montagestation
Mo_IN_DM als individuelle Montage ,mit Vorausschau“ umgesetzt: Auf Basis der Daten
von VS, DM und verfugbarer Daten aus der Montagelinie vor dem Sequenzierungs-
punkt, wird nach der Ascending-Descending-Heuristik eine virtuelle, individuelle Se-
quenzierung der in der Linie befindlichen IN und der am Band bereitgesteliten DM
durchgefiihrt. Die resultierende Komponentenzuordnung wird gespeichert und an die
Montagestation gesendet. An der Montagestation bekommt der Werker auf einem Bild-
schirm das zu montierende DM angezeigt.

Aufgrund von Stdrungen im Produktionsablauf, musste der Versuch unterbrochen wer-
den. Die zweite Versuchsreihe (individuelle Sequenzierung) wurde daher ebenfalls kon-
ventionell montiert. Zudem wurde die dritte Versuchsreihe, aufgrund der durch die Un-
terbrechung entstandenen Produktionsriickstédnde, vorzeitig beendet. Nichtsdestotrotz
konnten die ersten 258 Injektoren der dritten Versuchsreihe mit individueller Sequen-
zierung und KLT-Allokation produziert werden. Um die Ergebnisse dieser 258 Injekto-
ren aus Versuchsreihe 3 zu bewerten, werden im Weiteren die jeweils ersten 258 In-
jektoren der Versuchsreihen 1 und 2 als Base Line herangezogen.

Abbildung 6-36 und Tabelle 6-14 stellen die Ergebnisse der individuellen Sequenzie-
rung mit KLT-Allokation der Base Line gegenlber. Durch die Strategie kann die Streu-
ung der Injektoren im EOL-Prifstand PP2 deutlich reduziert werden (um 20%
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gegeniliber der Base Line). Da die zweite Versuchsreihe (individuelle Sequenzierung)
nicht durchgefiihrt werden konnte, lasst sich der spezifische Beitrag der KLT-Allokation
nicht beurteilen. Anhand der Ergebnisse der simulativen Untersuchungen aus Kapitel
6.1.4 ist allerdings zu vermuten, dass die individuelle Sequenzierung fur den Grofteil
der Streuungsreduktion verantwortlich ist.

Tabelle 6-14: Vergleich der deskriptiven Statistik der Versuchsreihen

Metrik Base Line Individuelle Sequenzierung Langfristverteilung
Mittelwertpp, 100,47 100,53 100,93
Medianpp, 100,33 100,67 100,89
Standardabweichungpp, 2,734 2177 2,635
Cok2 1,162 1,447 1,1475
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Abbildung 6-36: Gegeniiberstellung der Ergebnisse verschiedener Versuchsreihen als

Boxplots und Histogramme der Verteilung im EOL-Priifpounkt PP2

Wie aus Tabelle 6-14 ersichtlich, reprasentiert die Base Line die Langfristverteilung des
Prufpunktes gut, insbesondere hinsichtlich der Standardabweichung und des cpk(yz).
Folglich kann geschlossen werden, dass durch die Anwendung der individuellen Se-
quenzierung mit KLT-Allokation, eine deutliche Verbesserung der Qualitdt zu erwarten
ist. Um die Signifikanz der Ergebnisse beurteilen zu kdnnen, wurde ein F-Test auf Va-
rianzhomogenitat durchgefiihrt. Die Nulhypothese kann zu einem Signifikanzniveau
von a = 0,01 verworfen werden (p < 0,01). Hierfir muss jedoch die Annahme erfiillt
sein, dass die zugrundeliegenden Verteilungen normalverteilt sind. Letzteres kann mit-
hilfe eines Shapiro-Wilk-Tests gestlitzt werden: Die Nullhypothese, dass die Grundge-
samtheit der jeweiligen Stichprobe einer Normalverteilung folgt, kann zu einem Signifi-
kanzniveau von a = 0,05 nicht abgelehnt werden (p > 0,1).

Somit konnte auch in realer Produktionsumgebung gezeigt werden, dass die Anwen-
dung funktionsorientierter Qualitatsregelstrategien im Produktionsnetzwerk die Qualitat
des Produktes signifikant verbessert.
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7 Diskussion und Ausblick

Nach erfolgreicher Validierung und prototypischer Erprobung des entwickelten LO-
sungsansatzes, erfolgt in diesem Kapitel abschlieBend die Bewertung des Ansatzes
anhand der in Kapitel 3.1 formulierten Anforderungen (Kapitel 7.1) sowie die Ableitung
von Handlungsempfehlungen (Kapitel 7.2). Hierfir werden elf allgemeine Paradigmen
der unternehmensubergreifenden Qualitatsregelung abgeleitet. Das Kapitel schlief3t mit
einem Ausblick auf weitere Forschungsaktivitaten, die sich aus den Erkenntnissen der
vorliegenden Arbeit ergeben (Kapitel 7.3).

7.1 Bewertung und kritische Wiirdigung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Ansatzes zur funktionsorientierten
Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken, um die Qualitat im Produktionsnetzwerk
zu erhdhen und gleichzeitig Ineffizienzen abzubauen. Hierflr sollten funktionsorien-
tierte Qualitatsregelstrategien und datengetriebene Funktionsmodelle fiir die Anwen-
dung in Produktionsnetzwerken entwickelt bzw. angepasst werden. Zudem solite ein
Entscheidungsunterstiitzungsmodell bereitgestellt werden, um das Potenzial einer
funktionsorientierten Qualitdtsregelung fur das Produktionsnetzwerk nach technischen
und wirtschaftlichen ZielgréRen zu bewerten. Der Ansatz solite mdglichst allgemeingil-
tig in bestehenden und zu planenden Produktionsnetzwerken anwendbar sein. Der
Stand der Forschung (vgl. Kapitel 3.3) kann diese Anforderungen bisher nicht erfillen.

Hinsichtlich des ersten Teilziels zur Untersuchung und Entwicklung funktionsorientierter
Qualitatsregelstrategien im Produktionsnetzwerk, kann der Losungsansatz die in Kapi-
tel 3.1.1 formulierten Anforderungen erfiillen: In Kapitel 5.2.1 konnten bestehende Qua-
litatsregelstrategien auf ihre Anwendbarkeit im unternehmensibergreifenden Kontext
(A1) untersucht werden. Dabei wurden, je nach Prozessfahigkeit und Grad der Kolla-
boration, unterschiedliche Anwendungsszenarien identifiziert. Da bestehende Quali-
tatsregelstrategien die spezifischen Herausforderungen, insbesondere die Autonomie
externer Partner (A2) und losspezifische Funktionseinflisse, nicht betrachten, wurden
in Kapitel 5.2.2 neue Strategien entwickelt. Durch die Integration der Logistik (A3)
konnte dabei insbesondere der Herausforderung losweise variierender, funktionskriti-
scher Merkmale begegnet werden (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Die Autonomie des Lieferanten
(A2) konnte durch die Entwicklung dynamischer Spezifikationsstrategien (A4) (vgl. Ka-
pitel 5.2.2.2) und einer Methodik zur Ableitung von Zahlungsbereitschaften fir die De-
finition finanzieller Anreize (vgl. Kapitel 5.2.3) berlicksichtigt werden.



154 Diskussion und Ausblick

Die angepassten und entwickelten Qualitdtsregelstrategien konnten mithilfe des simu-
lativen Entscheidungsunterstiitzungsmodells und teilweise sogar in realer Produktion-
sumgebung validiert werden. Die Spezifikationsstrategien zur (dynamischen) Anpas-
sung der Toleranzen (A4) hatten bei der Validierung jedoch etwas genauer betrachtet
werden koénnen. Die Auswirkung verschiedener Toleranzbreiten bei einer dynamischen
und generellen Toleranzaufweitung wurden zwar untersucht, jedoch wurden in der Si-
mulation die Toleranzen vereinfacht parallel zum idealen Nennwert verschoben. Ein
Algorithmus  zur Maximierung des c,,-Wertes, wie im Losungsansatz vorgeschlagen,
wurde nicht validiert. Das ist auch dadurch bedingt, dass im Anwendungsfall bei der
Untersuchung der Toleranzen vor allem geometrische Zielgrofien optimiert wurden.

Die Anforderungen, welche sich aus dem zweiten Teilziel zur Entwicklung datengetrie-
bener, interoperabler Funktionsmodelle ergeben (vgl. Kapitel 3.1.2), kdnnen durch den
entwickelten Ldsungsansatz ebenfalls erfiillt werden: In Kapitel 5.1 wurden verschie-
dene Modellierungsansatze entwickelt und vorgestellt, um Funktionsmodelle (A5) so-
wohl zur Anwendung in einer friihen Phase des PEP fir das Toleranzmanagement und
die Potenzialbewertung der Qualitatsregelstrategien, als auch in realer Produktionsum-
gebung nutzbar zu machen (A7). Dabei konnte u.a. durch die Verwendung von Meta-
modellen eine Echtzeitfahigkeit der Modelle (A8) erreicht werden. Dieser Aspekt ver-
deutlicht bereits die Allgemeingultigkeit des Losungsansatzes (A14). Durch den realda-
tenbasierten Ansatz mit Oversampling (vgl. 5.1.2) konnten Modelle entwickelt werden,
die auch in der realen, unausgewogenen Datendomane valide Funktionsprognosen lie-
fern (A9). Dieser Ansatz wurde speziell auf die Erstellung von Regressionsmodellen
(A10) angepasst. Zudem ist es gelungen, durch die ontologiebasierte Datenintegration
(OBDI), eine Interoperabilitdt (A6) der Modelle im Produktionsnetzwerk herzustellen.
Dieser Aspekt wurde jedoch nur konzeptionell betrachtet. So wurden weder eigene On-
tologien fur die Qualitdtsregelung im Produktionsnetzwerk entwickelt, noch wurden
diese explizit validiert. Hingegen wurde eine bestehende Infrastruktur des Anwen-
dungspartners verwendet, welche dank OBDI bereits die geforderte Interoperabilitat er-
fullt hat. Insbesondere durch die Erprobung in realer Produktionsumgebung, kdénnen
die restlichen Anforderungen (A5, A7; A8, A9 und A10) glaubhaft erflllt werden.

Auch den Anforderungen des dritten Teilziels zur Potenzialbewertung der unterneh-
mensubergreifenden Qualitatsregelstrategien (vgl. Kapitel 3.1.3) kann Rechnung getra-
gen werden. In Kapitel 5.3 wurde ein detailliertes Simulationsmodell (A11) entwickelt,
welches eine technische und wirtschaftiche Bewertung der Zielgrofien ermoglicht. Das
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Zielsystem (vgl. Kapitel 5.3.3) bildet dabei insbesondere netzwerkweite ZielgréRen zur
Bewertung der Qualitdt (A12) und des Gewinns (A13) ab. Das Simulationsmodell im-
plementiert die in Kapitel 5.1 und 5.2 entwickelten Bestandteile des Losungsansatzes
und diente im Rahmen dieser Arbeit als zentrales Analysemodell, um nicht nur Poten-
ziale, sondern auch Wirkzusammenhange zwischen den Strategien, sowie deren Aus-
wirkungen auf die ZielgréRen, zu untersuchen und zu validieren.

AbschlieRend wurde bei der Entwicklung des Ldsungsansatzes, wie im Rahmen der
Funktionsmodelle bereits erwahnt, auf eine modulare Gestaltung der einzelnen Be-
standteile geachtet, um die geforderte Allgemeingultigkeit zu erfillen (Teilziel 4, vgl.
Kapitel 3.1.4). Dies ist bspw. anhand der betrachteten Anwendungsfélle ersichtiich. In
beiden Anwendungsfallen wurden zwar ausschlief3lich Brownfield-Szenarien unter-
sucht. Durch die Nutzung des modellbasierten Ansatzes zur Funktionsmodellerstellung
und der simulativen Untersuchungen in Kapitel 6.1, handelt es sich hierbei aber quasi
um ein Greenfield-Szenario. Je nach Phase des PEP kénnen die Bestandteile des Lo-
sungsansatzes unterschiedlich kombiniert werden. Fir die Potenzialanalyse verschie-
dener Strategien und Prozesse in einem Greenfield-Szenario ist bspw. fur die Funkti-
onsmodellerstellung ein modellbasierter Ansatz erforderlich. Wird hingegen die Verbes-
serung eines bestehenden Produktionsnetzwerkes angestrebt, werden realdatenba-
sierte Modellierungsansatze benétigt, da haufig kein CAE-Modell vorhanden ist. Zudem
liegt ein groRerer Fokus auf der technischen Implementierung.

Die vorangegangene Diskussion ist in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Tabelle 7-1: AbschlieBende Bewertung des Lésungsansatzes zur funktionsorientierten
Qualitétsregelung in Produktionsnetzwerken
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Anforderungen: unternehmensiibergreifender Kontext (A1), Autonomie der Lieferanten (A2), Logistik (A3), Toleranzallokation
(A4), Funktionsmodell zur Funktionsorientierung (A5), Interoperabilitat (A6), Funktionsmodelle in Entwicklung und Produktion (A7),
Echtzeitfahigkeit (A8), reale, unausgew ogene Datendoméne (A9), Regressionsmodelle (A10), simulative Bew ertung (A11), Qualitat
des Endproduktes (A12), netzw erkw eite Gew innbetrachtung (A13), Anw endbarkeit in Brow nfield und Greenfield (A14)

Auch wenn nicht alle Anforderungen zu 100% validiert werden konnten, erfillt der in
dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz diese dennoch sehr gut. Es wird ein deutlicher
Beitrag zur Verbesserung des Stands der Forschung geleistet. Die Zielsetzung der
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Entwicklung eines Ansatzes zur funktionsorientierten Qualitdtsregelung in Produktions-
netzwerken ist somit nachweisbar erfillt. Als weiterer Aspekt zur Demonstration der
Allgemeingiiltigkeit des Losungsansatzes werden nachfolgend allgemeine Handlungs-
empfehlungen abgeleitet.

7.2 Handlungsempfehlungen

Aufbauend auf den in Kapitel 6 und den bearbeiteten Forschungsprojekten gewonne-
nen Erkenntnissen, kdnnen elf allgemeine Paradigmen der funktionsorientierten Quali-
tatsregelung in Produktionsnetzwerken abgeleitet werden (vgl. Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Paradigmen der funktionsorientierten Qualitdtsregelung in Produktions-
netzwerken

Nr. Paradigma mit Erkldrung

1 Die Vorteilhaftigkeit einer Qualititsregelstrategie hangt vom Anwendungsfall ab.
Es muss individuell beurteilt werden, ob sich der zusatzliche organisatorische Aufwand und
insbesondere die initiale Investition in die notwendige Infrastruktur lohnen. Ist eine initiale In-
vestition getroffen ergeben sich hingegen schnell Synergien und Skaleneffekte.

2 Doménenwissen ist fiir den Erfolg entscheidend.
Das Kernprinzip der funktionsorientieren Qualitatsregelung ist die Integration von Wissen aus
der Produktentwicklung in die Produktion. Insbesondere bei der Identifizierung der wichtigsten
funktionskritischen Einflussfaktoren und bei der Gestaltung der Regelstrategien, ist die Exper-
tise der Produktentwickler und der Prozessexperten gleichermalien gefragt.

3 Ein fairer Umgang schafft Vertrauen.
Unternehmenstibergreifende Qualitétsregelstrategien fordern ein hohes MaR an Kollaboration.
Haufig entsteht in der unternehmensuibergreifenden Qualitatsregelung der Vorteil der Regel-
strategie nicht am gleichen Ort, an welchem der Aufwand (z. B. In-Line-Messungen) anfallt.
Umso wichtiger ist es, dass alle Partner im Produktionsnetzwerk fair fiir ihren jeweiligen Auf-
wand entschadigt werden. Auch eine (dynamische) Toleranzaufweitung bietet die Mdglichkeit,
den Partner an den Vorteilen der Qualitatsregelung teilhaben zu lassen. Entsprechende Rege-
lungen fir eine individuelle Bepreisung anhand der Qualitdt mussen dabei explizit verhandelt,
vertraglich festgeschrieben und konstant iberwacht werden.

4 Es sollte mit den einfachsten MaBnahmen begonnen werden.
Sofern eine entsprechende Infrastruktur besteht, kdnnen auch einfache Malnahmen schnell
zum Erfolg fihren. Im Anwendungsfall konnte eine einfache priifende Montage bereits einen
Grof3teil des fiihrungsspielbedingten Ausschusses reduzieren.

5 Spezifikationsstrategien sollten méglichst frith im Wertstrom angewendet werden, Mon-
tagestrategien hingegen moéglichst spat.
Die besten Paarungspartner sind Komponenten, die einen hohen Funktionseinfluss haben.
Koénnen die Merkmale dieser Komponenten prazise gefertigt werden, sollte die Komponente
fir eine adaptive Fertigung in Betracht gezogen werden (vgl. DK_04). Damit kann friih gegen-
gesteuert werden. Haben die Prozesse der Komponente indes eine geringere Fahigkeit, ist es
umso wichtiger, Spezifikationsstrategien maoglichst friih im Prozess anzuwenden: Durch eine
dynamische Toleranzallokation kénnen Komponenten, die vermutlich zu einem schlechten Pro-
dukt flhren, friih erkannt werden, anstatt spater zu Ausschuss mit hdherem Wert zu filhren. Je
spater hingegen eine Montagestrategie angewendet wird, umso mehr Daten sind verfligbar
und umso genauer kann eine Kompensation erfolgen. Vor der Anwendung einer individuellen
Fertigung sollte gepruft werden, ob nicht durch die natiirliche Streuung der Merkmale innerhalb
eines Loses bzw. KLT die idealen Kompensationspartner bereits vorhanden sind.
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Paradigma mit Erkldrung

Theorie des ,,Kontingents der Deltafunktionserfiillung“

Montage- und Logistikstrategien konnen die langfristige Verteilung des Endproduktes im EOL
nicht verschieben, sondern nur den Streuungsanteil reduzieren, da nur ein gewisses Kompen-
sationskontingent an Deltafunktionserflllung vorhanden ist. Fertigungsstrategien hingegen
kénnen eingesetzt werden, um die Lage des Mittelwertes im EOL aktiv zu verschieben und
neues Kompensationskontingent zu schaffen.

Logistikstrategien und assoziierte Spezifikationsstrategien sind in Abhéngigkeit vom
Verhalten der funktionskritischen Merkmale im Zeitverlauf zu gestalten.

Die Strategien hangen stark von der Art und Weise ab, wie sich die Merkmale im Zeitverlauf
verhalten. Wenn diese zwischen den Losen stark, aber innerhalb der Lose (also zwischen den
einzelnen KLT) nur schwach schwanken, kann eine Losallokation, wie im Anwendungsfall, be-
reits eine sehr gute Kompensation ermdglichen. Lassen sich deutlich variierende Verteilungen
zwischen den KLT beobachten, ist hingegen eine zusatzliche KLT-Allokation sinnvoll. Eine in-
tensive Zeitreihenanalyse der funktionskritischen Merkmale muss somitein entscheidender Be-
standteil der Entwicklung unternehmensiibergreifender Qualitatsregelstrategien sein.

Die dynamische Anpassung von Toleranzen ist ein erster Schritt zur Reduzierung von
Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk.

Eine langfristige Aufweitung von Toleranzen externer Komponenten ist oft schwerumzusetzen,
da sie die Wahrscheinlichkeit ungiinstiger Kombinationen weiter erhéht. Zudem liegt das Risiko
beim fokalen Unternehmen, wahrend der Vorteil ausschlief3lich beim Lieferanten entsteht. Ge-
rade wenn die Prozesse des fokalen Unternehmens im Zeitverlauf nicht stabil sind, bietet eine
dynamische Toleranzaufweitung die Chance fir eine Win-Win-Situation, sofern unternehmens-
Ubergreifende Montage- und Logistikstrategien angewendet werden. Fir das fokale Unterneh-
men steigt die Wahrscheinlichkeit, gute Paarungskomponenten zu finden. Gleichzeitig kann
Ausschuss beim Lieferanten reduziert werden. Um dabei das Risiko unglinstiger Kombinatio-
nen zu kontrollieren, kann entweder die Anzahl an Komponenten mit aufgeweiteten Toleranzen
je Los begrenzt oder eine dynamische Toleranzallokation genutzt werden. Fur Letzteres muss
jedoch der Lieferant die Moglichkeit haben, mit einer adaptiven Fertigung zu reagieren.

Funktionsmodelle miissen nicht zwangslaufig extrem préazise sein.

Ein Modell, das die Randbereiche zuverlassig identifiziert, ist besser, als ein Modell, das 98%
der Werte richtig prognostiziert. Dies hangt auch von der angestrebten Montagestrategie ab.
Eine Ascending-Descending-Heuristik kann sehr gut mit groben Funktionsprognosen umge-
hen, solange diese nicht gegensatzlich sind. Sollen hingegen im Rahmen einer virtuellen Funk-
tionspriifung sogar Priifumfange reduziert werden, sind prazise Modelle Pflicht. Fir den spezi-
fischen Anwendungsfall und die vorliegenden Daten gilt es also, mit mdglichst geringem Auf-
wand, eine hinreichend gute Losung zu finden (vgl. Ockhams Rasiermesser und No free lunch
Theorem in Anhang A1).

Je nach Anwendungsfall (Brownfield vs. Greenfield) und Datendoméne miissen unter-
schiedliche Modellierungsanséatze verwendet werden.

In einem Greenfield-Szenario liegen keine realen Daten vor. Hier ist das Potenzial der Regel-
strategien im Sinne eines echten Produkt-Produktions-Co-Designs jedoch am héchsten. Daher
werden friih im PEP Funktionsmodelle bendétigt. Dabei muss auf einen modellbasierten Ansatz
zuriickgegriffen werden. In einem Brownfield-Szenario ist es deutlich wichtiger, schnell gute
Modelle zu entwickeln, die mit der unausgewogenen, realen Datendomane umgehen kénnen.
An dieser Stelle bietet sich entweder ein realdatenbasierter Ansatz oder, wenn bereits Entwick-
lungsmodelle vorhanden sind, ein hybrider Ansatz mit Transfer-Learning an.

Die Datenqualitit und die Messunsicherheit spielen eine zentrale Rolle.

Dies ist insbesondere in der Produktion hochpraziser Produkte relevant, da hier die ,goldene
Regel der Messtechnik®, also eine maximale Messunsicherheit von 10% der Toleranz, oftmals
nicht erreicht werden kann. Wie die Experimente in Block M8 gezeigt haben, kann eine zu hohe
Messunsicherheit sogar dazu filhren, dass Qualitatsregelstrategien die Qualitat verschlechtern.




158 Diskussion und Ausblick

7.3 Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

Die wohl grofite Herausforderung unserer Zeit ist die Transformation zu einer nachhal-
tigen und ressourceneffizienten Weltwirtschaft. Der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Ansatz kann ein wichtiger Bestandteil zur Verbesserung der Ressourceneffizienz
sein, da dessen oberstes Ziel ist, Ausschuss und weitere Ineffizienzen im Produktions-
netzwerk zu vermeiden. Insbesondere im Zusammenhang der Kreislaufwirtschaft, bzw.
im Speziellen in der Refabrikation (engl. Remanufacturing), verspricht eine funktions-
orientierte Qualitdtsregelung oder sogar eine toleranzfreie Serienproduktion in zirkula-
ren Produktionsnetzwerken grofles Potenzial. Dies ist besonders darin begriindet, dass
beim Remanufacturing, im Vergleich zur linearen Produktion, durch verschiedene Ein-
flisse aus der ersten Nutzungsphase des Produktes, eine deutlich hohere Unsicherheit
hinsichtlich der Produktzustande vorliegt (Kurilova-Palisaitiene et al. 2018, S. 3233f).
Nach der Wiederaufbereitung einer Komponente ist somit zu erwarten, dass die Los-
und KLT-spezifischen Verteilungen der Komponenten deutlich stirker variieren und
nicht mehr, wie bisher, einer Normalverteilung ahneln. Die Erforschung der Anwen-
dungsméglichkeiten funktionsorientierter Qualitatsregelstrategien in der Kreislauffabrik
der Zukunft ist somit ein wichtiges, zukiinftiges Forschungsfeld. Auch die Ubertragung
des Ansatzes auf andere Anwendungsfélle, wie z. B. die Betrachtung kontinuierlicher
Prozesse, sowie auf weitere Branchen, wie die Bau- oder Holzbranche, bietet groRRes
Potenzial fir neue Forschungsarbeiten (vgl. Benfer et al. 2022; Frey & Lanza 2022).

Als logische Konsequenz der Qualitdtsregelung kann die Nutzung von Funktionsmo-
dellen zur virtuellen EOL-Funktionsprifung gesehen werden (vgl. Wagner et al. 2020b).
Diese hat zum Ziel, physische Priifumfange zumindest anteilig und somit Investitionen
in nicht wertschdpfende Aktivititen zu reduzieren. Dabei missen, neben der deutlich
hoheren, erforderlichen Prognosegiite, zahlreiche andere Herausforderungen erfullt
werden. Gerade in regulierten Branchen oder bei sicherheitsrelevanten Merkmalen be-
stehen besonders hohe Anforderungen hinsichtlich der Traceability sowie der Validitat
der Modelle. Die Validitat der Modelle muss also stets sichergestellt und Uberwacht
werden. Zudem sollte untersucht werden, wie solche virtuellen Prifumfange in Green-
field-Szenarien und im Produktionshochlauf sichergestellt bzw. implementiert werden
kénnen. Als weitere, wichtige Forschungsbereiche kdnnen also Arbeiten zur Entwick-
lung, durchgéngigen Nutzung und alternativen Verwendung von Funktionsmodellen
und digitalen Zwilingen identifiziert werden.
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8 Zusammenfassung

Die Produktion hochpréziser Produkte findet an der Grenze des technisch Machbaren
statt (Colledani et al. 2014a, S. 453f). Durch die Anwendung funktionsorientierter Qua-
litatsregelstrategien, wie bspw. intelligenter Bauteilpaarungen, innerhalb der eigenen
Werksgrenzen gelingt es, die technologische Komplexitat zu reduzieren und eine wett-
bewerbsfahige Produktion hochpraziser Produkte zu ermdglichen (Lanza et al. 2015,
S. 399f). Unternehmensulbergreifend finden derartige Qualitatsregelstrategien bisher
noch keine Anwendung, da u.a. kein geeigneter Informationsaustausch stattfindet
(Clottey & Benton 2021, S. 4091). In der Unternehmenspraxis werden daher oft sehr
enge Toleranzen fiur die zugelieferten Hochprazisionskomponenten gesetzt, um die
Qualitat der Endprodukte sicherzustellen. Dies kann einen hohen Ausschuss auf Seiten
des Lieferanten zur Folge haben. Langfristig sorgt diese Ineffizienz im Produktionsnetz-
werk fir Wettbewerbsnachteile aller beteiligten Partner.

Um diesem Defizit zu begegnen, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz zur funktionsorien-
tierten Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken entwickelt. Der Ansatz ermdglicht
die unternehmensiibergreifende Anwendung bestehender und neuer Qualitatsregel-
strategien, welche die Logistik einbeziehen und die Autonomie externer Partner beriick-
sichtigen. Durch die Entwicklung echtzeitfahiger, interoperabler Funktionsmodelle zur
Prognose der Produktfunktion, kann die Funktionsorientierung in allen Phasen des Pro-
duktentstehungsprozesses erzielt werden. Mithilfe eines simulativen Entscheidungsun-
terstitzungssystems gelingt es, die unternehmensibergreifenden, funktionsorientier-
ten Qualitdtsregelstrategien hinsichtlich der resultierenden Qualitatsverbesserung und
ihrer nezwerkweiten Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Somit Iasst sich der Mehrwert ei-
ner netzwerkweiten Datenintegration quantifizieren. Der Ansatz kann sowohl in beste-
henden, als auch bei der Planung neuer Produktionsnetzwerke verwendet werden.

Der Ansatz wurde in einem Produktionsnetzwerk zur Herstellung hochpraziser Diesel-
injektoren validiert. In Simulationsstudien konnte dabei, selbst unter Aufweitung samtli-
cher Toleranzen, die Qualitdt signifikant verbessert (netzwerkweiter First Pass Yield:
bis zu +1,2%; Streuungsreduktion in den EOL-Prifpunkten: bis zu -43%) sowie der
Gesamtgewinn des Produktionsnetzwerkes signifikant erhéht werden (bis zu +6%). Da-
bei konnten Ineffizienzen im Produktionsnetzwerk abgebaut werden. Eine Erprobung in
realer Produktionsumgebung konnte die Ergebnisse bestatigen. Es wurde somit ge-
zeigt, dass eine toleranzfreie Serienproduktion mdglich und auch erstrebenswert ist.
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Anhang

A1 Prozessmodelle zur Durchfiihrung von Data-Mining-Projek-
ten

Bei der Durchfihrung von Data-Mining-Projekten, wie z. B. der Entwicklung von Funk-
tionsmodellen, ist ein systematisches Vorgehen mithilfe strukturierter DM-Prozessmo-
delle entscheidend (Dorschel 2015, S. 68f). Dieser Anhang stellt zunachst das in der
vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Prozessmodell DMME vor, welches auf dem
CRISP-DM aufbaut. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber verschiedene weitere Data-
Mining-Prozessmodelle gegeben, welche in den letzten Jahren entwickelt wurden (vgl.
Tabelle A - 1). Von diesen Ansatzen werden anschlieRend die bekanntesten Anséatze
gegenubergestellt (vgl. Abbildung A -4 und Tabelle A - 2). Der Inhalt des Anhangs baut
auf den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Krieg
(2020) und A_Perius (2021) auf.

Der Cross-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) hat sich als bran-
cheniibergreifender Standard durchgesetzt (Martinez-Plumed et al. 2021, S. 3048). Die
Data Mining Methodology for Engineering (DMME) nach Huber et al. (2019) wurde als
domanenspezifische Erweiterung des CRISP-DM speziell fiir produktionstechnische
DM-Projekte entwickelt (vgl. Abbildung A - 1).

1
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Abbildung A - 1: Prozessmodell CRISP-DM ergénzt um optionale Schritte der DMME
(blau) (nach A_Krieg 2020, S. 46; Huber et al. 2019, S. 406, Wirth & Hipp 2000, S. 33)

Huber et al. (2019) stellen dabei insbesondere die Rolle des Domanenwissens (techni-
sches Verstandnis), die Herausforderungen der Datenerzeugung im Produktionsumfeld
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(technische Realisation, z. B. mittels DoE) und die abschlieRende technische Imple-
mentierung in die Infrastruktur heraus (Huber et al. 2019, S. 406).

Zu Beginn der Funktionsmodellentwicklung ist es wichtig, im Rahmen der Definition der
Projekiziele und -anforderungen (Schritt 1: Geschaftsverstandnis) auch die zu prognos-
tizierenden Produktfunktionen festzulegen (Wirth & Hipp 2000, S. 33). Fir Schritt 1 ist
somit neben der Analyse des Anwendungsfalls und des Produktionsnetzwerkes auch
eine detaillierte Produktanalyse erforderlich. Da diese Informationen nicht nur fir die
Funktionsmodellentwicklung benétigt werden, ist es sinnvoll, diese Analysen in das
Vorgehen zur Lésung des jeweiligen Anwendungsfalls zu integrieren. Schritt 2 (techni-
sches Verstandnis) und Schritt 3 (technische Realisation / Datenerzeugung) der DMME
beziehen sich auf die technische Analyse des Produktionssystems sowie die Planung
und Durchfiihrung einer DoE. Dementsprechend ist eine detailierte Analyse der tech-
nischen Rahmenbedingungen entscheidend. Es kann bei schlechter Datenverfligbar-
keit oder in frGhen Musterphasen notwendig sein, eine physische DoE durchzufiihren
und darauf aufbauend Funktionsmodelle zu entwickeln. Die Planung und Durchfuhrung
der DoE sind dabei der Kern der Schritte 2 und 3 der DMME (Huber et al. 2019, S. 407).
Im modellbasierten Ansatz werden diese Schritte durch die synthetische Datenerzeu-
gung ersetzt.

Nach der technischen Analyse und der Beschaffung der Daten, gilt es diese ausgiebig
zu analysieren und ein Datenverstandnis aufzubauen (Schritt 4 DMME) (Wirth & Hipp
2000, S. 33f). Dabei soliten hinsichtlich des Zieles, die Funktionsmodelle fir eine un-
ternehmensubergreifende Qualitatsregelung zu verwenden, insbesondere die Vertei-
lungen relevanter Merkmale und deren Veranderung uUber die Zeit analysiert werden.
Auch konnen erste Korrelationsanalysen durchgefiihrt werden.

Die Schritte 5 bis 7 (Datenaufbereitung, Modellierung und Evaluation) sind eng verwo-
ben, wobei die Schritte 5 und 6 individuell an das zu trainierende Modell anzupassen
sind. Innerhalb der Datenaufbereitung findet bspw. die modellspezifische Selektion von
Parametern und die Datentransformation (z. B. Standardisierung) statt (Wirth & Hipp
2000, S. 33f). Abbildung A - 2: gibt eine Ubersicht iiber verschiedene notwendige Vor-
bereitungsmdglichkeiten des Datensatzes fir die Modellierung. Eine Datenbereinigung
ist bei synthetisch erzeugten Datensatzen in der Regel nicht erforderlich. Die Principal
Component Analysis (PCA) oder die Recursive Feature Elimination (RFE) kénnen zur
Dimensionsreduktion des vorhandenen Merkmalsraumes verwendet werden, um ein
Over-Fitting einzelner Modelle zu verhindern (vgl. Fluch der Dimensionalitdt in Frochte
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2020, S. 121f). Bei der PCA werden die Merkmale anhand ihrer wechselseitigen Kor-
relationen in neue Parameter transformiert. Dabei geht jedoch die Interpretierbarkeit
der Einflisse, selbst bei linearen Modellen, verloren (Frochte 2020, S. 302f). Die RFE
reduziert hingegen schrittweise die Anzahl der Parameter, ohne Verlust der Interpre-
tierbarkeit, anhand modellspezifischer Bewertungsmale der Parameterwichtigkeit
(Granitto et al. 2006, S. 83f).

Prifung Vorselektion durch Eliminierung von Instanzen
Datenverfugbarkeit Expertenwissen mit fehlenden Werten
Eliminierung Uberpriifung -
Ausreil3er Skalenniveau Standardisierung

EIim_inierung von Pargmetern Dimensionsreduktion
mit starker Korrelationen (PCA & RFE)

Abbildung A - 2: Mégliche Inhalte der Datenvorbereitung (nach A_Perius 2021, S. 69)

In Schritt 6 (Modellierung) erfolgen das Training und der Vergleich moglicher Modelle

(Wirth & Hipp 2000, S. 33f). Zur Identifikation passender modellspezifischer

Hyperparameter kénnen Versuchsplane genutzt werden (Grid Search) (Joshi 2020, S.

228f). Allgemeine Theoreme der Modellierung besagen, dass immer das einfachste
Modell anzustreben ist (Ockhams Rasiermesser) und kein universell bestes Modell
existiert, sondern Vorteile an einer Stelle Defizite an einer anderen Stelle zur Folge
haben (no free lunch Theorem) (Joshi 2020, S. 18). Wichtig ist, eine strikte Trennung
zwischen Trainings- und Testdaten vorzunehmen. Um die Gefahr eines Over-Fittings
an den Trainingsdatensatz weiter zu reduzieren, kann eine k-fache Kreuzvalidierung
zum Training der Modelle angewendet werden (Aggarwal 2018, S. 179f). Dabei wird
der Trainingsdatensatz wiederum in k gleich groRe Segmente aufgeteilt. In k iterativen
Durchlaufen d (engl. Folds) werden dabei jeweils ein Segment als Validierungsdaten-
satz V, und die restlichen k-1 Segmente zum Trainieren des Modells verwendet (Hastie
et al. 2009, S. 241f). Die abschlieBende Evaluation der Modelle erfolgt anhand des
Testdatensatzes T (auch Hold-Out-Datensatz) (Aggarwal 2018, S. 179f). Als Mal} zur
Bewertung der Modellglite kénnen verschiedene Metriken verwendet werden. Fir Re-
gressoren eignen sich dabei insbesondere der MAE (Mean Absolute Error, Formel A -
1) und der MSE (Mean Squared Error, Formel A - 2), welcher grof’e Abweichungen
starker bestraft (Joshi 2020, S. 170). In der Kreuzvalidierung werden die Metriken dabei
Uber alle k lterationen gemittelt. Fur die finale Evaluation der Modelle bietet es sich an,
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zusatzlich zu diesen Metriken, auch den Korrelationskoeffizienten Ty nach Bravais-
Pearson (Formel A - 3) oder Rangkorrelationskoeffizienten rysfyq nach Spearman (For-
mel A - 4) und das Bestimmtheitsmal} ry 2 als Quadrat des Korrelationskoeffizienten

zu berechnen und zu visualisieren (Backhaus et al. 2021, S. 86f).

MAE = ZM analog fur V, anstatt T Formel A -1
jer

MSE = Z (9 |T|yC” ,analog fiir V,; anstatt T Formel A -2
JET
Cov, 5

Yye¥q = — Formel A-3
Sy, * S,
Cov >

PP = T TRYARY Formel A-4

Ya¥a SRYq * SRT’Q

Die technische Implementierung (Schritt 8) der Funktionsmodelle im Produktionsnetz-
werk kann mithilfe ontologiebasierter Datenintegration erfolgen, um die Anforderung an
die Interoperabilitat der Funktionsmodelle nach der Bereitstellung (Schritt 9) zu erfillen.

Abbildung A - 3 stellt die zuvor beschriebenen Modellierungsschritte fir den modelba-
sierten Ansatz in einem Prozessschaubild dar. Die Besonderheit ist hier die Verwen-
dung synthetischer Daten, welche mithilfe raumflillender Versuchspldne aus dem CAE-
Modell erstellt werden (vgl. Kapitel 5.1.1). Wie im unteren Teil der Abbildung dargestellt,
kann das Training mit k-facher Kreuzvalidierung fir jegliche Modelle verwendet werden.
Die Visualisierung des Korrelationskoeffizienten im unteren Drittel der Abbildung ist rea-
lisiert als Density-Plot der prognostizierten Werte gegenlber den realen Werten des
Testdatensatzes. Je starker die Farbgebung, desto mehr Punkte befinden sich im je-

weiligen Bereich.
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Multiphysikalisches Raumfiillender Synthetischer
Entwicklungsmodell Versuchsplan Datensatz
_'_E\ ARy >
128 b —
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| Datenvorbereitung |
Trainingsdaten Testdaten T ]
Faltung 1 I -
Faltung 2
Faltung 3 I
Faltung 4
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Optimierungsphase, Parametersuche, Hyperparametertuning Finale Evaluation |
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Yq,soll 0TG,
Vorhersage Funktionswert

Modell 1 — z.B. Random Forest
| Modell 2 - z. B. MLP

| Modell n

Abbildung A - 3: Prozessschaubild zur Erstellung von Metamodellen auf Basis von
CAE-Entwicklungsmodellen mit 5-fach Kreuzvalidierung
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Tabelle A - 1: Evolution verschiedener Data-Mining-Prozessmodelle (A_Krieg 2020, S.
36f; Quellen der Analyse: Martinez-Plumed et al. 2021, S. 2f; Plotnikova et al. 2020, S.

9; Rotondo & Quilligan 2020, S. 4f; Tripathi et al. 2021, S. 27f)

Name Grund- Schwerpunkt Jahr Enthalten in
lage
. Erstes Prozessmodell im Bereich Know- "
oryin Databases . Unab-  ledge Discovery (KD), unferstit den Kom- 101 piopicit ot by 2020
(KDD) héngig  plexen unditerativen Prozess der Wissens- Rotondo & Quilii an 2020
generierung 9
Data-Mining-Ansatz (DM) zur ganzheitli-
Human-Centered KDD chen Betrachtung des Wissensentde- 1996, Plotnikova etal. 2020,
KDD ckungsprozesses unter besonderem Einbe- 2004  Martinez-Plumedetal. 2019
zug derRolle des Menschen.
Erstes Prozessmodell, welches Geschafts- .
:P; nach Cabena KDD Ziele einbezog. Im Marketing- und Ver- 1997 I\Pﬂlao:tri]::eoz\-/gli:gjgtzgly 2019
) triebsbereich hdufig verwendeter Ansatz )
Spezalisierung auf Web-Mining-Projekte
KDD nach Anand et KDD und Online-Kunden. Einbeziehung von 1998, Plotnikova etal. 2020,
al. Marketingwissen, sowie operativen und 1999  Martinez-Plumed etal. 2019
materialisierten Daten.
Einbezug von Erkenntnissen des noch un- .
Two Crows KDD  versflentichten CRISP-DMfiihrt zu nichtli- 1998 Piomnov@etal 2020,
nearer Schrittabfolge angelehntan KDD artinez-Flumedetal.
Knowledge Discov- . . .
. Unbe- Menschenzentrierter Ansatz: Einbeziehung .
ery Life Cycle Kkannt mehrerer Schliisselakteure. 1998 Rotondo & Quilligan 2020
model (KDLC)
Refined KDD KDD Umwandlung des KDD-Modellsin einen 1998  Rotondo & Quilligan 2020
kontinuierlichen Zyklus
g::ﬁ;:p:g:;?ess Iterative Ausfiihrung von Schritten. Vergli- M@Té?fjx;zlsg?dzgtzzl' 2019
for Data Minin KDD chenzu KDD deutliche Verfeinerung der 1999 Tripathi et al 2(')21
9 Aufgaben und Ergebnisse P N
(CRISP-DM) Rotondo & Quilligan 2020
. . Entwicklung kooperativer Data-Mining-und .
E::);dM(i:rzlr:abgra::; CRISP-  KD-Projekte mitgeographisch getrennten 2001- hpﬂlé):tri];i()z\-/gli:gjgtzgl 2019
(RAMSYS)g ys DM Mitarbeitern. Schwerpunktistdie Kollabora- 2002 Rotondo & Quilli an2620
tion / Zusammenarbeitzwischen diesen 9
Data mining pro- _ Erweiterung von CRISP-DM fiir den Be- p
cess for industrial g'\RAISP reich Wirtschaftsingenieurwesen. Dauer- 2001 ;ftg\;zzvzgﬁ:iizgﬁgozo
engineering (DMIE) hafter Supportund Uberwachung 9
Chronological . )
knowledge dis- t’;nb:t' zzg&eﬁges Modell zur Integration anderer 5401 ko500 & Quilligan 2020
covery process
Unab- Werkzeugspezfisches Tool, welches Res- Plotnikova et al. 2020
KDD Roadmap héngig  sourcen betrachtet 2001 Martinez-Plumed etal. 2019
Data Mining Life Rollenzuteilung zu Prozessschritten, In-
Cycle (DMI?C nur CRISP- tegration verschiedener Datenquellen, In- 2002  Rotondo & Quilligan 2020
Erweiterun )’ DM tegration des Deming-Zyklus fiir kontinuier- 9
9 liche Verbesserung
. Inkludiert Automatisierungs-Schritt zur ver- .
5A's Ean:bl einfachten Data-Mining Automatisierung 2003 l?/lf:tri]:(eoz\—lglitr:gdzgtzgly 2019
9'9 " durch vordefinierte Methoden )
CRISP-DM nach CRISP-  Anpassungvon CRISP-DM an akademi- 2005 Plotnikova et al. 2020,
Cios & Kurgan DM sche Bediirfnisse Martinez-Plumed etal. 2019
Sample, Explore, o
Modify, Model and o, Ausgelegtauf SAS-Tools, Konzeniration 5005 merinezPlumedetal. 2019

Assess (SEMMA,
SAS Institute)

auf die technischen Aspekte

Rotondo & Quilligan 2020
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Name Grund- Schwerpunkt Jahr Enthalten in
lage
Einbezug von Ontologie-Engineering.
Ontology-Driven Hochgradige Abstraktion des KD-Prozes-
Knowledge Dis- KDD ses um Wiederverwendung von Vorwissen 2007  Rotondo & Quilligan 2020
covery (ODKD) sowie Generierung und Bewertung von
neuem Wissen zu verbessen
DM Engineering kpp  Einbettungdes KDD-Prozessesinumfas- 5,55 Rotondo & Quilligan 2020
sendere Entwicklungsprozesse
CRISFT-DM nach CRISP- I_Erwelterung im Bereich Software-Integra- 2009 Plotnikova etal. 2020
Marbén et al. DM tion
Unbe- Bereichsbezogener, menschenzentrierter .
3 s
D*M Kannt Data-Mining-Ansatz 2010 Rotondo & Quilligan 2020
. Friher Versuch der Integration von agiler
Adaptive Software . X .
Development based KDD Modetierung. Modellschwerpunkt: Enfwick 5012 Rotondo & Quilligan 2020
ungskostenreduktion im Bergbau unter Un-
(ASD-DM) . !
sicherheit
CRISP- Kombination von CRISP-DM, KDD und
AgileKDD DM, OpenUP (Open Unified Process)basierend 2012 Rotondo & Quilligan 2020
KDD auf vereinheitlichtem Prozessmodell
Data Science Work- Unbe- . . . .
flow Kkannt Flexibleres Vorgehen zwischen 4 Schritten 2013  Rotondo & Quilligan 2020
HACE Theorem Schwerpunktauf Verarbeitung groRer Da-
(heterogeneous, CRISP- tenrlnengeln,aufgespllrletln P!atﬁorm, Infor- 2014 MartinezPlumed etal. 2019
autonomous, com- DM mationsteilung und -sicherheit sowie An-
plex, evolving) wendung
Foundational Einbezug von sehrgrofRen Datenmengen
Methodology for CRISP- < vie Textanalyse fir pradiktive Modellie- 2015  Martinez-Plumed et al. 2019
Data Science DM rung. Automatisierung einiger der Prozesse
(FMDS, IBM) )
Analytics Solutions Verbindet traditionelle und agile Prinzipien. .
Unified Method for ~ CRISP-  Erweitert CRISP-DM-Phasen und zusétzli- Martinez-Plumed etal. 2019
. : ) ) 2015 Plotnikova etal. 2020
Data Mining DM che Betriebs-, Bereitstellungs- und Projekt- Tripathi et al. 2021
(ASUM-DM, IBM) management-Phasen P :
SAS Analytical Life SEMMA Iteratl\l{er Prozess fur W|ederholbar_e und 2015  Rotondo & Quilligan 2020
Cycle zuverlassig vorhersagbare Ergebnisse
Domain expert-cen- _ x : :
tered knowledge Unbe-  Domanenexperten in zentralerRolle,keine 415 Rotondo & Quilligan 2020
" kannt strikt sequentielle Schrittabfolge
discovery
Data science edge . . .
phases, activities ~ CRISP-  Cliederung von Aktivitaten in Phasen ba- Rotondo & Quilligan 2020
y sierend aufdem Reifegrad der Daten und 2016 X A
and data maturity DM den Verarbeit Tripathiet al. 2021
(DSE) en Verarbeitungstypen
CRISP-DM exten- CRISP- Anpassung der Phasen Datenvorbereitung
sion for stream an- DM und Datenmodellierung an Datenstréme 2016  Tripathiet al. 2021
alytics (Branchenspezifisch: Gesundheitswesen)
: Flexibles und iteratives Vorgehen zur Er-
Team Data Science CRISP-  stellung von Predictive Analytics-Lésungen ’
Process . . 2017 Martinez-Plumedetal. 2019
. DM und intelligenten Anwendungen. Verbesse-
(TDSP, Microsoft) ;
rung der Teamzusammenarbeit
KD modelfor pro-  Unbe- s 0 Ansat fiir Produktionslogistik 2017  Rotondo & Quilligan 2020
duction logistics kannt
Context Aware Ausgelegtfiir eine mehrfach verwendbare
Standard Process CRISP- usgeleg - Martinez-Plumed etal. 2019
. Einbindung von maschinellemLernenund 2017 - i
for Data Mining DM Data-Minin Tripathiet al. 2021
CASP-DM 9
Data mining meth-
odology for engi- . .
. ¥ CRISP-  Erweitert CRISP-DMum neue Phasen fiir ’ .
Giz:ng applica- DM Einsatze im Bereich Ingenieurswesen 2018 Tripathiet al. 2021
DMME
CRISP-  Fir Qualitatsmanagement unter Beriick- ) .
QM-CRISP-DM DM sichtigung des DMAIC-Zyklus 2018  Tripathiet al. 2021
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Name Grund- Schwerpunkt Jahr Enthalten in

lage

Variability-aware CRISP-  Fir eineflexiblere Implementierung von 2018

?:rsgé:;ggﬁ“h DM Datenprozessmodellen

Tripathiet al. 2021

Wechselwirkungen zwischen Menschen

Agile-facilitated KD Unbe- und lterationen bei der Integrierung neuer 2018 Rotondo & Quilligan 2020

model kannt

Elemente
CRISP-DM exten- CRISP- Fugt eine Datenvalidierungsphase und
sion in context of DM neue Interaktionen zwischen verschiede- 2019 Tripathiet al. 2021
circular economy nen Phasen hinzu
Automated PRE- CRISP- Zur verbesserten Handhabung von Ausrei-
Processing for Data DM Rern,fehlenden Daten und der Datenvor- 2019 Tripathiet al. 2021
Mining (APREP-DM) verarbeitung

Basierend auf der vorangegangenen Gegenliberstellung, kdnnen die wichtigsten Pro-
zessmodelle in Abbildung A - 4 zusammengefasst werden. Es gab ausgehend vom
KDD zwei Strémungen, SEMMA und CRISP-DM. Der CRISP-DM wurde, wie in Tabelle
A - 1 ersichtlich, sehr haufig erweitert und an den jeweiligen Anwendungsfall bzw. die
jeweilige Domane angepasst. Tabelle A - 2 stelt die entsprechenden Schritte dieser
Prozessmodelle Ubersichtlich gegeniiber. Es kann festgehalten werden, dass insbe-
sondere zwischen der Analyse des Datensatzes und der Evaluation der Modelle implizit
eine sehr ahnliche Vorgehensweise haben, wenn auch mit unterschiedlicher Schwer-
punktsetzung. Der Hauptunterschied ist eher in der Einbettung in die Doméane und an-
knipfende Prozesse.

FMDS
(2015, 1BM)

TDSP
(2017,
Microsoft)

DMME
(2018,
Erweiterung)

KDD
(1991)

CRISP-DM
(1999)

DSE
(2016,
Erweiterung)

ASUM-DM
(2015, IBM,
Erweiterung)

Abbildung A - 4: Relevante Data-Mining-Prozessmodelle und ihre Abhéngigkeiten
(A_Krieg 2020, S. 38)
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Tabelle A - 2: Gegeniiberstellung relevanter Data-Mining-Ansétze anhand der jeweils
verwendeten Prozessschritte (A_Krieg 2020, S. 47)

KDD KDD
5Schritte | 9 Schritte | CRISP-DM
Projekt-
manage-
ment
Erlernen der o u . . .
Geschafts- Geschéfts- | Analysie- . Geschafts- | Geschafts-
An\:jvgrr:]déunr;gs- verstandnis verstandnis ren AEmY i verstandnis | verstandnis
Techni-
sches Ver-
standnis
Technische
Realisation
Analytics-
Ansatz
Datenanfor-
derung Daten-
Daten- Analysie- Erfassen | orfassung
Stich- sammiung ren Da%en
Erstellen _ proben Aty -
Auswahl eines Ziel- D= versténdnis | Daten-
cElEnsaiEs verstandnis Datenver- verstandnis
standnis
Exploration Erforschen
Datenbereini-
gung & Da-
a?feri\z:g teﬂVQWGF- Datenvor- Datenauf- Datenvor-
arbeitung bereitung | podifika- | Pereitung | Gestalten Organisie- bereitung
Transforma- tion en
tion
Modellie-
PMIKla59 Modellie- rung
Data Mi- DM Algorith- | Modellie- rung Modellie- Modellie- Modellie-
ning mus rung rung Konfigurie- ren rung
Data Mining ren &
Erstellen =
Interpreta- Bewertung Evaluieren
tion / Eva- | Interpretation | Evaluation Evaluation Inter- Evaluation
luation pretieren
Technische
Bereit-
stellung
Nutzung des Betr;:ben Erklaren
—| generierten e . L
gWissens Bereit- Bereit- | Optimieren [ ggreit. | Bereitstel Bereit-
lung
stellung stellung stellung stellung
Wert /
Ertrag
Einblicke
Feedback
Kunden-
Hypothese Al
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A2 Prozessschaubild fiir den realdatenbasierten Ansatz

Abbildung A - 5: stellt die in Kapitel 5.1.3 beschriebene Anpassung des Trainingspro-
zesses mit k-facher Kreuzvalidierung (vgl. Abbildung A - 3) fur den realdatenbasierten
Ansatz mit oversampling dar (k=5).

[ Realdaten ] | Datenvorbereitung (auBer Standardisierung und Oversampling)

Trainingsdaten Testdaten
Faltung 1

| Standardisierung |

| Oversampling |

| Modell trainieren |

Standardisierung
(Transformationsvorschrift aus
Trainingsfolds)

Oversampling (ROS)

MSEOy, VsE
Faltung 2-5 analog
Faltung 2
Faltung 3
Faltung 4
Faltung 5

Standardisierung
(Transformations-
vorschrift aus
Trainingsfolds)

| Oversampling (ROS) |

MSEOr
| MSE |
( A J
/ Il
Optimierungsphase, Parametersuche, Hyperparametertuning Finale Evaluation
k
1 2
P Z MSEOy, MSEOr, yaFa
da=1

Abbildung A - 5: Fiir Oversampling angepasste Vorgehensweise zum Training eines
Funktionsmodells mit Kreuzvalidierung (nach A_Perius 2021, S. 75)
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Wenn, wie hier dargestellt, die Standardisierung nach dem Datensplit erfolgt, missen
die Test- und Validierungsdatensatze mit der gleichen Transformationsvorschrift stan-
dardisiert werden. Es ist jedoch auch mdglich, die Standardisierung im Rahmen der
eigentlichen Datenvorbereitung durchzufiihren. Wichtig ist hierbei, dass diese vor dem
Oversampling geschieht und nicht, wie in vielen Trainingsalgorithmen, erst im Training
der Modelle. Deshalb ist die Standardisierung an dieser Stelle separat aufgefiihrt. Wie
in Kapitel 5.1.3 erlautert, geschieht das Oversampling erst nach dem Datensplit. Fur
die Trainingsdaten kénnen alle gangigen Oversampling-Methoden verwendet werden,
fur die Test- und Validierungsdatensatze darf aber nur der ROS genutzt werden.

A3 Anhang zum hybriden Modellierungsansatz

(a)

b A H o n &>

4+ Daten Quelldoméne © Daten Zieldomane

Abbildung A - 6: Darstellung der Transformation des Quelldatensatzes durch CORAL.
(a) Ausgangsdaten (b) Dekorrelierter Quelldatensatz und urspriinglicher Zieldatensatz
(c) Rekorrelierter Quelldatensatz und urspriinglicher Zieldatensatz (A_Lambertz 2021,
S. 48; Sun et al. 2016, S. 2059)

| =5

Transfer

N SN YN N
) ( ) ( ) ( )
NN AN AN

Abbildung A - 7: Schematische Darstellung des netzwerkbasierten Transfer-Learning
(TL), das in der Quelldoméne trainierte MLP wird partiell wiederverwendet, um ein MLP
fir die Zieldoméne zu erstellen (nach A_Lambertz 2021, S. 16; Tan et al. 2018, S. 275)
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Abbildung A - 8 stellt das an den hybriden Ansatz (vgl. Kapitel 5.1.3) angepasste Vor-
gehen zum Training der Modelle ohne Oversampling dar. Wie in Abbildung A - 3 wird
zunachst anhand des CAE-Modells ein synthetischer Datensatz erzeugt. Als zweiter
Datensatz werden Realdaten herangezogen. Dieser wird in Test- und Trainingsdaten
gesplittet. Die Trainingsdaten werden wiederum gesplittet. Ein Teil des Datensatzes
wird genutzt, um mithiffe der CORAL-Methode den synthetischen Datensatz (Quellda-
tensatz) an die Datendoméane der Realdaten (Zieldatensatz) anzundhern (gelb). Mit
dem transformierten Datensatz wird nun das Metamodell erzeugt. Sofern das Modell
netzwerkbasiertes TL zulasst (z. B. KNNs), kann im Anschluss das Metamodell mit dem
zweiten Teil des Trainingsdatensatzes nachtrainiert werden (rot). Die beiden TL-Me-
thoden konnen jeweils optional oder auch gemeinsam genutzt werden.

Realdaten

Multiphysikalisches Datenvorbereitung
Entwicklungsmodell
I

v
Raumftillender Traininasdaten Testdaten
Versuchsplan 9 (Holdout)
v v
Synthetischer Trainingsdaten
Datensatz Netzwerk TL

v

[ )
L

S|= | Training des KNN |
3PS v
283 '
x O3 Validierung des
> |- | Metamodell | Modells
2
MSEq, 15 5.

Netzwerkbasiertes Transfer Learning

Metamodell auf Basis der Realdaten

Abbildung A - 8: Vorgehensweise zum Training von Metamodellen mit optionalen TL-
Methoden (nach A_Lambertz 2021, S. 36f)
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Abbildung A -9 erweitert das in Abbildung A - 8 dargestellte Vorgehen um die in Kapitel
5.1.2 vorgestellte Oversampling Methodik. Das Training der Modelle anhand des syn-
thetischen Datensatzes erfolgt wie in Abbildung A - 3 mit einer k-fachen Kreuzvalidie-
rung anhand des MSE,, des jeweiligen Durchlaufs d. Fir das Nachtrainieren anhand
des Realdatensatzes wird nun jedoch Oversampling angewendet, sodass in der
Kreuzvalidierung der MSEO,,, verwendet wird. Die finale Evaluation des Modells ge-
schieht, wie in Abbildung A - 5 dargestellt, ebenfalls anhand des MSEO;.

Realdaten
Entwicklungsmodell

Datenvorbereitung
v |

Multiphysikalisches

Raumfiillender Traininasdaten Testdaten
Versuchsplan 9 (Holdout)
v v
Synthetischer Trainingsdaten
Datensatz Netzwerk TL

| ; |
| Training des KNN |
1% k-fold Validierung des
;Z MSE:  Cross Validation Modells
il A
y MSEOT,ryzm
| Metamodell

Netzwerkbasiertes Transfer Learning

1< oversampled
_Z MSEO; k-fold
k = CrossValidation

Metamodell auf Basis der Realdaten

Abbildung A - 9: Vorgehensweise zum Training von Metamodellen mit optionalen TL-
Methoden mit Oversampling. (nach A_Lambertz 2021, S. 36f; A_Perius 2021, S. 74f)
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A4 Ontologiebasierte Datenintegration

Key Value 1

Key-Value Spaltenorientiert Relational

[ ||
1 1 i °
“Payload“:dalall F -- [ o [ ] ® L]
} [ & ]
i1 [ | | o ©
111

DynamoDB » Google Big * MongoDB « MysQL * Anzo
Riak Table « DocumentDB « Oracle « Noedj
Redis * Apache Hbase + Couchbase - Postgres « Tiger Graph
Aerospike + Cassandra + SQL Server + CosmosDB

Datenkomplexitat

Abbildung A - 10: Typen von Datenbanken nach Komplexitédt (A_Schwertfeger 2021, S.
8; Bechberger et al. 2020, S. 8)

Anforderungs- und Zieldefinition (Kleine Ziele mit iterativem Wachstum)

= Anforderungen aus der = Anforderungen bzgl. der = Anforderungen aus der
Anwendungsdomane Datenbereitstellung Anwendung der Ontologie

Verstandnis liber Datenstruktur

= Durch Benutzer und fachbezogenen Experten
= Bottom-Up Prinzip

Identifikation fehlender Grundstrukturen

= Auflistung zentraler Competency Questions
= Erstellung Liste fehlender Hauptkonzepte und
Relationen

Konzeptionierung und Modellierung der Verfeinerung

= Formalisierung der zusatzlichen Klassen und Relationen
= Mapping an das bestehende Modell
= |nstanziierung der Ontologie

Anwendung und Evaluierung der Ontologie

= |ntegration der Ontologie in die IT-Umgebung
= Evaluierung & Instandhaltung (Vollsténdigkeit, Benutzerschnittstelle, Precision & Recall)

Abbildung A - 11: Vorgehen zu Erweiterung einer zentralen Ontologie auf neue Domé-
nen und Anwendungsfélle (A_Pross 2021, S. 103)
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A5 Qualititsregelstrategien in Produktionsnetzwerken

) t t, t;
. Fixierter KLT von Komponente A
. Fixierter KLT von Komponente B
D Betrachtete KLT von Komponente B

Abbildung A - 12: Rollierende KLT-Allokation mit konstantem Planungshorizont von fiinf
KLT (nach A_Stoll 2020, S. 57)

to t t, t;
. Fixierter KLT von Komponente A
|:| Betrachtete KLT von Komponente A
. Fixierter KLT von Komponente B
D Betrachtete KLT von Komponente B

Abbildung A - 13: Rollierende KLT-Allokation mit konstantem Planungshorizont von fiinf
KLT in alternierender Form (nach A_Stoll 2020, S. 58)

Abbildung A - 12 und Abbildung A - 13 stellen die Funktionsweise zur rollierenden KLT-
Allokation mit konstanter Vorausschau bzw. Planungshorizont von funf KLT dar. Die
Funktionsweise ist an eine Greedy-Heuristik angelehnt. In Abbildung A - 12 wird dabei
fur einen KLT der Hauptkomponente (hier A) der am besten passende unter den nachs-
ten fUnf KLT ausgewahlt. Wenn konstant neue KLT beider Komponenten hinzukom-
men, hat dies zur Folge, dass schlecht zu paarende KLT der Paarungskomponente
(hier B) nicht gepaart werden und stattdessen ewig im Lager zurlickbleiben. Um dies
zu vermeiden, zeigt Abbildung A - 13 eine Heuristik mit ebenfalls konstantem Planungs-
horizont, jedoch in alternierender Form. Hierbei wird nach jeder Paarung die betrach-
tete Komponente gewechselt. Im vorliegenden Beispiel ist Komponente A in t, die
Hauptkomponente, in t; hingegen die Paarungskomponente. Beide Methoden haben
jedoch den Nachteil, dass im Sinne der Greedy-Heuristik immer nur ein KLT der Haupt-
komponente betrachtet wird.
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Abbildung A - 14: Verdeutlichung des Prinzips der Los- und KLT-Allokation (nach

A _Wagner 2021,

S. 44f)
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Abbildung A - 15: Bewertung der Kombination zweier Lose anhand der Mittelwerte der
Deltafunktionserfiillung (nach A_Stoll 2020, S. 51)
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A6 Heuristiken zur Anwendung in Logistikstrategien

In Tabelle A - 3 werden verschiedene Heuristiken zur Anwendung in den Logistikstra-
tegien beschrieben. Diese orientieren sich an gangigen Heuristiken zur Lésung des Bin-
Packing-Problems. Fur weitere Ausflihrungen sei auf Scheithauer (2018) verwiesen.
Die Ubertragung der Bin-Packing-Heuristiken auf die Logistikstrategien baut auf Ergeb-
nissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Arbeit von A_Perius (2021) auf. Die
Heuristiken sind fir alle der genannten Logistikstrategien anwendbar. Als Vergleichs-
grofle wird fur die individuelle Sequenzierung die Deltafunktionserfillung der einzelnen
Komponenten und fir Los- und KLT-Allokation vereinfacht der jeweilige Los- bzw. KLT-
Mittelwert der Deltafunktionserfillung herangezogen. Im Weiteren werden deshalb die
Heuristiken flr die individuelle Sequenzierung beschrieben. Sie funktionieren fir Los-
und KLT-Allokation analog. Beftrachtet werden njel =npe’ =ni*? Kombinationen der
Haupt- und Paarungskomponente. Das Ergebnis der Sequenzierung ist also ein nﬁ‘”’-
Tupel.

Tabelle A - 3: Auflistung und Beschreibung verschiedener Heuristiken zur Lésung der

individuellen Sequenzierung analog fiir Los- und KLT-Allokation (nach A_Perius 2021,
S. 51f; Scheithauer 2018, S. 47f; Wagner 2020, S. 73)

Name Beschreibung
BrUt.e'.FOfCQ' Die Brute-Force-Optimierung sucht das beste nie"—Tupel aus allen moglichen k.,
Optimierung Permutationen der Haupt- und Paarungskomponente. Hierfiir werden die Funktions-

abweichungen aller Komponentenpaarungen innerhalb des Tupels zur Gesamtfunk-
tionsabweichung addiert. Die Funktionsabweichung der Paarung kann einerseits
Uber die Summe der Deltafunktionserfiillung der beiden Komponenten berechnet
werden oder andererseits nach Formel 5-30. Das beste Tupel ist das mit der ge-
ringsten Gesamtfunktionsabweichung. Um groRe AusreiRer zu vermeiden, kann
auch die Summe Uber die Quadrate der Funktionsabweichungen der Paarungen mi-
nimiert werden. Die Brute-Force-Optimierung findet die beste Lésung, wird aller-
dings schnell zu komplex, um in vertretbarer Zeit berechnet zu werden (kz’fe, =
ngeq!).

Best-Fit Im Gegensatz zur Brute-Force-Optimierung werden bei der Best-Fit-Heuristik nicht
alle Kombinationsmdoglichkeiten der Komponenten miteinander verglichen, sondern
fur jede Hauptkomponente die beste noch Ulbrige Paarungskomponente gesucht.
Die beste Paarungskomponente ist dabei wieder diejenige, die die Funktionsabwei-
chung der Paarung minimiert. Dies entsprich einer sog. Greedy-Heuristik, da sich
die aktuell betrachtete Hauptkomponente ,gierig“ die fur sie selbst beste, verfligbare
Paarungskomponente nimmt. Je spéter die individuelle Hauptkomponente an der
Reihe ist, desto weniger Paarungspartner bleiben ubrig, um eventuelle Deltafunkti-
onserfilllungen zu kompensieren. Die Best-Fit-Heuristik ist ebenfalls fiir die individu-
elle Montage geeignet.

First-Fit Wie bei der Best-Fit-Heuristik wird bei der First-Fit-Heuristik die Hauptkomponente
in fester Reihenfolge abgearbeitet. Hierbei wird jedoch nicht die beste, sondemn die
erstbeste Paarungskomponente gewahlt. Hierfur wird die Paarungskomponente
ebenfalls in einer festen Reihenfolge durchsucht. Die erste Paarungskomponente,
fur welche die Funktionsabweichung der Paarung innerhalb der vorgegebenen To-
leranz_liegt, wird ausgewahlt. Sollte keine passende Paarungskomponente
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Name Beschreibung

gefunden werden, kann die Hauptkomponente entweder ausgeschleust, zu einem
spateren Zeitpunkt erneut geprift oder mit der letzten Paarungskomponente in der
Reihe gepaart werden. Letzteres jedoch mit dem Risiko, dass das Produkt im EOL-
Priifstand aussortiert wird. Die First-Fit-Heuristik ist ebenfalls fir die individuelle
Montage geeignet.

Best-Fit-Descending Die Best-Fit-Descending-Heuristik funktioniert analog zur Best-Fit-Heuristik, jedoch
wird vor Beginn der Paarung die Hauptkomponente nach absteigendem Betrag ihrer
Deltafunktionserfiillung sortiert. Dadurch wird sichergestellt, dass gro3e Deltafunkti-
onserfiillungen zuerst kompensiert werden. Die Best-Fit-Descending-Heuristik ist
also strikt dominant gegenlber der Best-Fit-Heuristik. Die Best-Fit-Descending-Heu-
ristik ist jedoch nicht fir die individuelle Montage geeignet, da die Hauptkomponente
dabei in FIFO-Reihenfolge aus der Warteschlange entnommen wird und somit keine
Sortierung moglich ist.

First-Fit-Descending Bei der First-Fit-Descending-Heuristik wird ebenfalls die Hauptkomponente zuerst
nach absteigendem Betrag der Deltafunktionserfiillung sortiert, bevor die Paarung
analog zur First-Fit-Heuristik geschieht. Die First-Fit-Descending-Heuristik ist eben-
falls strikt dominant gegenuber der First-Fit-Heuristik. Die First-Fit-Heuristik-Descen-
ding ist jedoch ebenfalls nicht fir die individuelle Montage geeignet, da die Haupt-
komponente in FIFO-Reihenfolge aus der Warteschlange entnommen wird und so-
mit keine Sortierung mdglich ist.

Ascending-Descending Bei der Ascending-Descending-Heuristik werden sowohl Haupt- als auch Paarungs-
komponente in gegensétzlicher Reihenfolge nach ihrer Deltafunktionserfiillung sor-
tiert und anschlieRend gepaart. Hierbei wird z. B. die Hauptkomponente nach auf-
steigender (ascending), die Paarungskomponente nach absteigender (descending)
Deltafunktionserfiillung sortiert oder umgekehrt. Wie auch die beiden vorangegan-
gen Heuristiken, ist die Ascending-Descending-Heuristik nicht fir die individuelle
Montage geeignet.

Turnaround Die Turnaround-Heuristik arbeitet die Hauptkomponenten ebenfalls in fester Reihen-
folge ab, berechnet im Gegensatz zu den vorangegangenen Heuristiken jedoch zu-
erst die ideale Paarungskomponente. AnschlieRend wird aus den vorhanden Paa-
rungskomponenten diejenige ausgewéhlt, die die geringste Abweichung zur idealen
Paarungskomponente aufweist. Die Heuristik ist fiir die individuelle Montage geeig-
net. Zusatzlich wird diese Art der Berechnung héaufig bei der selektiven Montage
angewendet (wgl. Formel 5-32)

Turnaround-Descending  Die Turnaround-Descending-Heuristik funktioniert wie die Turnaround-Heuristik nur
wird die Hauptkomponente zunéchst nach absteigendem Betrag der Deltafunktions-
erfillung sortiert. Wie bei den vorangegangenen Heuristiken dominiert die Descen-
ding-Variante die Turnaround-Heuristik strikt und ist aus besagten Griinden nicht fir
Montagestrategien geeignet.

Fir die Logistikstrategien scheint Ascending-Descending die beste Wahl zu sein. Sie
benotigt die wenigsten Rechenoperationen, da keine Kombinationen geprift werden.
Gleichzeitig hat sie keine Nachteile gegenlber z. B. Best-Fit-Descending, insbeson-
dere, wenn diese anhand der Deltafunktionserfiillung durchgefiihrt wird.

A7 Kombinationsmaéglichkeiten inkl. Spezifikationsstrategien

Abbildung A - 16 bis Abbildung A - 18 stellen analog zu Abbildung 5-8 die Kombinati-
onsmoglichkeiten der Fertigungs- und Spezifikationsstrategien mit den Logistikstrate-
gien dar. Hinsichtlich der Kombinierbarkeit verhalten sich die hinzugekommenen Spe-
zifikationsstrategien (gelb dargestellt) wie die statistisch adaptive Fertigung in
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Abbildung 5-8. Die Darstellung ist zur besseren Lesbarkeit in mehrere Abbildungen auf-
geteilt. Abbildung 5-15 dient dabei als Ausgansbasis.

A Bc Cc
Konventionelle Dynamische Dynamische  Statistisch ~ Dynamische  Individuelle
Fertigung Toleranz- Toleranz- adaptive  Spezifikations-  Fertigung
T aufweitung allokation Fertigung allokation
o e e Sttt ittt Individuelle
Montage
Selektive
Montage

nicht
sinnvoll

Konventionelle
Montage

nicht
sinnvoll

i Losallokation
i KLT-Allokation

iii Individuelle Sequenzierung

Abbildung A - 16: Framework mdglicher Kombinationen der Strategien zur Qualitétsre-
gelung inkl. Spezifikationsstrategien mit der Losallokation

A Bc [
Konventionelle Dynamische Dynamische  Statistisch ~ Dynamische  Individuelle
Fertigung Toleranz- Toleranz- adaptive  Spezifikations-  Fertigung
aufweitung allokation Fertigung allokation
——————— il it sl sl ottt |
| | | | | |
rThTTTn FTTTTTT T b Tt i FoTTTT ! : Individuelle

ol [ R Y Y podoooo o Y Lo Montage
1 ! i ! i ' [
: : | | | | n

. o e 1
1 3Aii 1 3Baii | 3Bbii 1 3Bcii | 3Bdii 1
: : : : : : Selektive
[, [, I b b Montage
! ! i ! i
: : | | |
1 2Aii | 2Baii | 2Bbii 1 2Bcii | 2Bdii . I
1 | i ] i sinnvol Konventionelle
. ! ! ! ! Montage
[P A — R e e bmmm - 9
! | i ! i
: ) | i i
: 1Aii : 1Baii : 1Bbii : 1Bcii : 1 Bdii ol i Losallokation
. [ [ I [ ii KLT-Allokation

iii Individuelle Sequenzierung

Abbildung A - 17: Framework mdglicher Kombinationen der Strategien zur Qualitétsre-
gelung inkl. Spezifikationsstrategien mit der KLT-Allokation
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A Bc Cc
Konventionelle Dynamische Dynamische  Statistisch ~ Dynamische  Individuelle
Fertigung Toleranz- Toleranz- adaptive  Sperzifikations-  Fertigung
aufweitung allokation Fertigung allokation
——————— L e e ]
| | | | | |
i IP ------- ;' ------- IP ------- ;' ------- '|' ------- 1| : Individuelle
R I R B S N BN B Montage
! | i ! i ! [
[ D e A [
! ! [
' | ! , Selektive
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! !
1 i
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! Montage

méglich méglich moglich maglich moglich moglich

i Losallokation
nicht nicht nicht nicht nicht nicht

moglich moglich maglich maglich maglich maglich ii KLT-Allokation

iii Individuelle Sequenzierung

Abbildung A - 18: Framework mdglicher Kombinationen der Strategien zur Qualitétsre-
gelung inkl. Spezifikationsstrategien mit individueller Sequenzierung

A8 Mehrwert der Kombination mit Spezifikationsstrategien

Abbildung A - 20 bis Abbildung A - 23 erweitern die qualitative Abschatzung des Mehr-
werts der Kombination bestehender Strategien mit den identifizierten Logistikstrategien
aus Abbildung 5-9 um die in Kapitel 5.2.2.2 identifizierten dynamischen Spezifikations-
strategien (gelb hervorgehoben). Diese enthalten, wie auch die statistisch adaptive Fer-
tigung, die jeweiligen Logistikstrategien bereits, weshalb auch hier der Mehrwert nicht
bewertet wird. Die zu erwartende Qualitat im EOL-Funktionsprifstand unterscheidet
sich dabei durchaus zwischen den verschiedenen Spezifikationsstrategien, dies ist
aber mit der Granularitdt der aus Abbildung 5-9 Gbernommenen Farbskala (vgl. Abbil-
dung A - 19) nicht differenziert abbildbar.

Es ist zu erwarten, dass die dynamische Spezifikationsallokation zu einer leicht besse-
ren Qualitdt flhren wird, als die statistisch adaptive Fertigung, da durch die zusatzliche
Anpassung der Toleranzen noch gezielter gesteuert werden kann, was zu einer noch
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besseren Kompensationsmoglichkeit des korrespondierenden Loses fiihrt. Die dynami-
sche Toleranzallokation und die dynamische Toleranzaufweitung hingegen werden zu
einer leicht schlechteren Qualitat fuhren, weil keine aktive Verschiebung des Nennwer-
tes moglich ist. Dabei ist durch die Moglichkeit, im Rahmen der dynamischen Toleran-
zallokation gezielt Komponenten abzulehnen, die zu einer ungiinstigen Kombination
fihren koénnten, wiederum eine leicht bessere Qualitdt zu erwarten als mit der dynami-
schen Toleranzaufweitung. Letztere birgt sogar die Gefahr, durch die Aufweitung der
Toleranz ein gewisses Risiko fir unglinstige Kombinationen zu schaffen. Gleichzeitig
werden natlrlich auch Kompensationsmaglichkeiten geschaffen, die mit einer individu-
ellen Montage gut genutzt werden kdnnen. Die dynamische Toleranzaufweitung wird
deshalb in Abbildung A - 20 bis Abbildung A - 23 in Kombination mit der individuellen
Montage wie die restlichen Spezifikationsstrategien bewertet, in Kombination mit den
weiteren Montagestrategien jedoch wie eine konventionelle Fertigung.

0/+/++ Mehrwert der durch die logistische Regelstrategie entsteht

- - Zu erwartende Qualitat im EOL-Funktionspriifstand

Abbildung A - 19: Legende zur qualitativen Abschétzung des Mehrwerts der Kombina-
tion der Montage- und Spezifikationsstrategien mit den identifizierten Logistikstrategien
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ii KLT-Allokation

iii Individuelle Sequenzierung

Abbildung A - 20: Qualitative Abschétzung der resultierenden Qualitdt der Montage-
und Spezifikationsstrategien
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A Ba Bb Bc Bd Cc
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Abbildung A - 21: Qualitative Abschétzung des Mehrwerts durch die Losallokation und
der resultierenden Qualitat

A Ba Bb Bc Bd Cc
Konventionelle Dynamische =~ Dynamisch istisch  Dynamisch Individuelle
Fertigung Toleranz- Toleranz- adaptive  Spezifikations-  Fertigung

aufweitung allokation Fertigung allokation
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Montage
0/+
Selektive
Montage
bereits bereits bereits nicht
enthalten enthalten enthalten sinnvoll Konventionelle
1 Montage

nicht

sinnvoll i Losallokation

i KLT-Allokation

iii Individuelle Sequenzierung

Abbildung A - 22: Qualitative Abschétzung des Mehrwerts durch die KLT-Allokation und
der resultierenden Qualitét
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Abbildung A - 23: Qualitative Abschétzung des Mehrwerts durch die individuelle Se-
quenzierung und der resultierenden Qualitét

A9 Basisbausteine fiir die Modellerstellung

Tabelle A - 4: Ubersicht iiber Funktionen und Parameter der Basisprozessbausteine fiir
die Modellierung des Produktionsnetzwerkes im Simulationswerkzeug (nach A_Boh-
lander 2023; Wagner 2020, S. 65f)

Baustein

Funktion

Parameter

Fertigung .

Erzeugung von Merkmalen (Mess- und Stor- e
grélen) .
Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen

Merkmalsname

Informationen zur Merkmalsgenerierung

o Nennwert (inkl. zeitlichem Versatz)

o Art der statistischen Verteilung

o  Prozessfahigkeit / Standardabweichung
o  Zufallszahlenstrom

o  Seed-Wert

Prozesskosten

Prozesszeit (optional)

Messung .

Erzeugung von Messgroen fir die Quali-
tatsregelung durch Addieren einer normal- o
verteilten Messunsicherheit auf den im Ferti- o
gungsprozess erzeugten Merkmalswert .
Ausschleusen von Entitdten anhand (indivi-
duell) vorgegebener Toleranzen
Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen

Merkmalsname
Spezifikationsstrategie

Toleranzen (individuell)
Messunsicherheit

o  Erwartungswert (in der Regel 0)
o  Standardabweichung

o  Zufallszahlenstrom

o  Seed-Wert

Prozesskosten

Prozesszeit (optional)
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Baustein  Funktion Parameter
Montage e Konventionelle Montage zweier Entitaten e Hauptkomponente
bzw. Komponenten e Paarungskomponente / Fugepartner
e Parameter der beiden Entitdten bzw. Kom- e Prozesskosten
ponenten zusammenfiihren und auf Haupt- e Prozesszeit (optional)
komponente Ubertragen
e Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen
Lager e Lagern von Entitaten e Art der Montagestrategie
e Einlagen der Entitdten bzw. Komponenten e Lagerkapazitat
je nach gewahlter Montagestrategie e Anzahl der Klassen
o FIFO o KLT-Kapazitat
o In Klassen e Los-ID
o Mit Steckplatzzuordnung auf KLT e KLT-ID
* Bereitstellen bzw. Teileauswahl der Entita- o Komponenten-ID
ten bzw. Komponenten entsprechend der e Prozesskosten
Montagestrategie
e Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen
Warte- e Puffern von Entitéten (FIFO) o Pufferkapazitat
schlange e Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergén- e Prozesskosten

zen

Logistik .

Zuweisung der Komponenten zu KLT und
Los

Vergabe von KLT- und Los-ID

Umsetzung der Logistikstrategie

Weitergabe der Komponenten in Losen an
den Kundenstandort

Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen

Komponente des Standortes

Informationen Uber assoziierte Komponente
fir Logistikstrategie

Anzuwendende Logistikstrategien
Komponenten-ID

LosgroRe

KLT-GroRe

Anzahl zu betrachtender Lose fiir Losalloka-
tion

Anzahl zu betrachtender KLT fiir KLT-Allo-
kation

Anzahl zu betrachtender Komponenten fiir
individuelle Sequenzierung

Prozesskosten

Prozesszeit (optional)

Werkverwal- e
tung

Berechnung standortspezifischer Zielgroen
o FPY

o Gewinn

o Kosten

o Ausbringungsmenge

Festlegung / Verhandlung individueller
Preise (z. B. Rabatt)

Speichern und Entfernen der bisher angefal-
lenen Prozesskosten aus Kostenrucksack
Individuellen Verkaufspreis nach Rucksack-
prinzip erganzen

Komponente des Standortes
Angewendete Spezifikationsstrategie
Langfristige Toleranzen der Merkmale
Individuelle (dynamische) Toleranzen der
Merkmale

Verkaufspreis der Komponente
Informationen zu individueller Preisgestal-
tung

Black Box e

Aggregation nicht relevanter Prozesse
Prozesskosten nach Rucksackprinzip ergan-
zen

Aggregierte Prozesskosten
Aggregierte Prozesszeit (optional)
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A10 Modellierung der Regelstrategien

Abbildung A - 24 stellt die Methoden des Montagestrategiebausteins dar (vgl. Kapitel
5.3.2.2). Fur eine selektive Montage werden bspw. die Methoden Einlagern 2 und
Teileauswahl 2 benutzt, um die PK zundchst zu klassieren und anschlieRend aus der
Klasse zu entnehmen. Im Fall der selektiven Montage muss zudem angegeben werden,
nach welcher Methode die Klasse bestimmt werden soll, um die PK auszuwahlen. An-
schlieBend werden HK und PK montiert.

Die optionalen Methoden der prifenden Montage werden in Rot dargestellt. Hierbei
wird flr die konventionelle und die selektive Montage nach der Teileauswahl geprift,
ob die Paarung zu Ausschuss im EOL fihrt. Ist dies der, Fall wird die PK zurlickgelegt
und die nachste PK gewahlt. Bei der nachsten HK kann nun zunachst, im Sinne einer
individuellen Montage, der Zusatz-KLT geprift werden. Passt einer der zurlickgelegten
PK, geht es, entsprechend der individuellen Montage, mit Teileauswahl 3 weiter. An-
dernfalls wird mit der jeweiligen Teileauswahlmethode der Strategie fortgefahren und
wiederum eine virtuelle Funktionsprifung durchgefihrt.

Konventionelle Montage Selektive Montage Individuelle Montage

Einlagern 1 Einlagern 2 Einlagern 3

—>{ Prife Zusatz-KLT mit zurlickgelegten Paarungskomponenten

Teileauswahl 1 Teileauswahl 2 Teileauswahl 3
Klassen- Klassen- Klassen-
auswahl 1 auswahl 2 auswahl 3

— Virtuelle Funktionspriifung

[e} Montage

Abbildung A - 24: Methoden des Montagestrategiebausteins mit optionalen Umfdngen
der priifenden Montage in Rot (nach A_Albers 2020, S. 35f)
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Abbildung A - 25: Vollsténdiger Baustein zur Abbildung der Logistikstrategien
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A11 Analyse der Priifpunkte

Tabelle A - 5: Deskriptive Statistik der Priifpunkte im Realdatensatz

Metrik EOL-Priifpunkt 1 EOL-Priifpunkt 2 EOL-Priifpunkt 3
Mittelwert 99,897 99,459 99,397
Median 100,193 98,714 100,000
Modalwert 100,193 100,857 100,000
Standardabweichung 2,204 4,292 2,141
Chig 1,497 0,735 1,463
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Abbildung A - 26: Histogramm der in EOL-Priifpunkt 1 gemessenen Funktionswerte von
ca. 150.000 Injektoren, gemessen in Jahr 2020
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Abbildung A - 27: Histogramm der in EOL-Priifpunkt 2 gemessenen Funktionswerte von
ca. 150.000 Injektoren, gemessen in Jahr 2020
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EOL-Prifpunkt 3
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Abbildung A - 28: Histogramm der in EOL-Priifpunkt 3 gemessenen Funktionswerte von
ca. 150.000 Injektoren, gemessen in Jahr 2020

A12 Reale Verteilungen der funktionskritischen Merkmale

Tabelle A - 6: Deskriptive Statistik der funktionskritischen Merkmale

Merkmal u o ¢ Cox
IN 06 ~0,04795 0,2539 1,31285 1,2499
Vs_01 -0,0003 0,1068 3,121 3,12016
VS 02 -0,0035 0,1319 252717 2,51832
Vs_03 0,11012 0,2382 1,39938 1,24528
VS_04 0,01668 0,3047 1,09397 1,07572
VK 01 0,00369 0,40253 0,8281 0,82504
DN _04 0,00501 0,13559 245839 2,44608
DK 02 -0,0014 0,0605 5,50964 550193
DK _03 0,00466 0,2098 1,58881 1,58141
DK _04 -0,0084 0,1289 2,58598 256426

VK_01
0,35%
0,30%

3 0,25%

z

< 0,20%

[

2 0,15%

©

& 0,10%

0,05%
0,00% -

Abbildung A - 29: Reale Verteilungen der Messgré8e VK_01 des externen Lieferanten
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Abbildung A - 30: Reale Verteilungen der Messgréfen - Teil 1
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Abbildung A - 31: Reale Verteilungen der Messgréf3en - Teil 2
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Abbildung A - 32: Reale Verteilungen der Messgréf3en - Teil 3
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A13 Verteilungen der Priifpunkte im Zeitverlauf
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Abbildung A - 33: Losindividuelle Verteilungen der EOL-Priifpunkte dargestellt im Zeit-
verlauf
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A14 Funktionskritische Merkmale im Zeitverlauf
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Abbildung A - 34: Losindividuelle Verteilungen der Messgréf3en dargestellt im Zeitver-
lauf - Teil 1
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Abbildung A - 35: Losindividuelle Verteilungen der Messgré3en dargestellt im Zeitver-
lauf - Teil 2
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Abbildung A - 36: Losindividuelle Verteilungen der Messgré3en dargestellt im Zeitver-
lauf - Teil 3
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Abbildung A - 37: Losindividuelle Verteilungen der MessgréBe VK_01 des externen Lie-
feranten im Zeitverlauf®

Tabelle A - 7: Deskriptive Statistik der pseudonymisierten und transformierten Merk-
male im Zeitverlauf

Merkmal u o ukos. ulos
IN_06 -0,04795 0,2539 -0,28601 0,17598
Vs_01 -0,0003 0,1068 -0,03732 0,0608
VS_02 -0,0035 0,1319 -0,05172 0,26967
VS_03 0,11012 0,2382 -0,36777 0,46885
VS_04 0,01668 0,3047 -0,08583 0,32615
VK_01 0,00369 0,40253 -0,49049 0,71629
DN _04 0,00501 0,13559 -0,03230 0,04271
DK _02 -0,0014 0,0605 -0,03063 0,03187
DK_03 0,00466 0,2098 -0,03111 0,03569
DK_04 -0,0084 0,1289 -0,04135 0,04575

6 Die hier dargestellten Verteilungen des externen Merkmals stellen keinesfalls den realen Verlauf bzw. die reale
Prozessfahigkeit der externen Lieferanten dar. Gleiches gilt fiir die restlichen Merkmale. Alle Merkmale (insbe-
sondere VK_01) wurden maRgeblich gestreckt und verandert. Somit kénnen in der Simulation die Effekte besser
untersucht werden. Gleichzeitig besteht kénnen somit keine Riickschllsse auf die wahren Prozessfahigkeiten der
Merkmale getroffen werden, was zudem zur Wahrung des Geschaftsgeheimnisschutzes dient.
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A15 Ubersicht iiber funktionskritische Merkmale

Tabelle A - 8: Ubersicht (iber die zur Funktionsmodellerstellung herangezogenen funk-
tionskritischen Merkmale in Anwendungsfall 1

Art Komponente Bezeichnung Riickverfolg- Standort Kommentar
bar
Messgrolie Injektor IN_06 ja 1
MessgrofRe Injektor IN_077 nein 1 VS 04 — VK 01
MessgroRe Ventilstlick Vs 01 ja 1
Messgrofie Ventilstiick VS 02 ja 1
MessgroRe Ventilstlick VS_03 ja 1
Messgrolie Ventilstlick VS_04 ja 1
MessgroRe Ventilkolben VK_01 nein 3
MessgroRe Diisennadel DN_04 nein 2
MessgroRRe Dusenkorper DK 02 ja 2
MessgroRe Diisenkérper DK 03 ja 2
Messgrofie Dusenkorper DK _04 ja 2
StorgrolRe Injektor IN_01 nein 1
StérgrolRe Injektor IN_02 nein 1
Storgrole Injektor IN_03 nein 1
StérgrolRe Injektor IN_04 nein 1
Storgrole Injektor IN_05 nein 1
StorgrolRe Ventilstiick VS_05 nein 1
StérgrolRe Ventilstlick VS_06 nein 1
Storgrofe Diisennadel DN_01 nein 2
StérgrolRe Diisennadel DN_02 nein 2
Storgrole Diisennadel DN_03 nein 2
StorgrolRe Diisenkorper DK 01 nein 2
Storgrofe Disenmodul DM 01 nein 2
Storgrole Diisenmodul DM 02 nein 2

7IN_07, das Flhrungsspiel aus Ventilstiick und Ventilkolben wird als Merkmal des Injektors interpretiert. Deshalb
wird es in der Reihenfolge zu Beginn gefiihrt, auch wenn es erst durch Montage des Disenmoduls zum Injektor
entsteht. Da VS_04 und VK_01 messbar sind, ist auch IN_07 theoretisch messbar bzw. berechenbar, jedoch nur
in der Simulation, da noch keine Riickverfolgbarkeit des Ventilkolbens gegeben ist. Da beide Merkmale auf Nenn-
wert 0 standardisiert sind, ist auch der Nennwert von IN_07 = 0.
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A16 Vergleich der Sensitivitaten der verschiedenen Steuerungs-
modelle und Prifmodelle

Koeffizienten Steuerungsmodell

mPP1 =PP2 mPP3

INO6 INO7 VS 01 VS 02 VS 03 VS04 VKO! DNO4 DK 02 DKO3 DK04
Parameter

Mengenanderung in mm?Hub
hbhbdbVioanvwbhoo~N®

Abbildung A - 38: Darstellung der Einfliisse bzw. Sensitivitdten der verschiedenen Pa-
rameter im Steuerungsmodell

Koeffizienten Steuerungsmodell Realdaten

=PP1 =PP2 mPP3
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2
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Abbildung A - 39: Darstellung der Einfllisse bzw. Sensitivitdten der verschiedenen Pa-
rameter eines auf Realdaten trainierten Steuerungsmodells
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Koeffizienten Versuchsdatenmodell

mPP1 =PP2 mPP3

Mengenanderung in mm?®Hub

S| - -

IN.0O6 IN_O7 VS_01 VS 02 VS 03 VS_04 VKO1 DN_04 DK 02 DK 03 DK_04
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Abbildung A - 40: Darstellung der (nicht signifikanten) Einflisse bzw. Sensitivitdten der
verschiedenen Parameter eines auf Versuchsdaten trainierten Steuerungsmodells

Koeffizienten Steuerungsmodell halbe Toleranz
mPP1 =PP2 mPP3
16

12

Mengenanderung in mm?®Hub

INOB INO7 VS 01 VS 02 VS 03 VS04 VKOl DNO4 DKO2 DKO3 DK 04
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Abbildung A - 41: Darstellung der Einfliisse bzw. Sensitivitdten der verschiedenen Pa-
rameter im Steuerungsmodell gestreckt auf die halbe Toleranz der Priifpunkte
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Koeffizienten Priifmodell
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Abbildung A - 42: Darstellung der Einfllisse bzw. Sensitivitdten der verschiedenen

rameter im Priifmodell
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Koeffizienten Prifmodell halbe Toleranz
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Abbildung A - 43: Darstellung der Einfllisse bzw. Sensitivitdten der verschiedenen Pa-
rameter im Priifmodell gestreckt auf die halbe Toleranz der Priifpunkte
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A17 Kostenmodell und Verkaufspreise im Anwendungsfall

Dieser Anhang gibt eine Ubersicht (iber das Kostenmodell im Anwendungsfall. Tabelle
A -9 listet zunachst die Gemeinkosten der jeweiligen Standorte auf. Die Tabelle ist so
zu lesen, dass je nach gewahlter Strategie weitere Gemeinkosten (c;x) zu den Ge-
meinkosten im Status Quo hinzukommen. Wird z. B. eine individuelle Montage von DM
und VS durchgefuhrt, so fallen in der Endmontagelinie zusatzliche Gemeinkosten von
2.000€ fir die zusatzliche IT-Infrastruktur und 2.000€ fir die Montagestrategie an. An
den restlichen beteiligten Standorten (DM & VS) fallen lediglich 1.000 € fir die zusatz-
liche IT-Infrastruktur des Informationsaustausches an. Die individuellen Gemeinkosten
der verschiedenen Simulationsexperimente konnen Silbernagel (2023, A20) entnom-
men werden. Auch wenn die Kosten der Qualitdtsregelung ausschliellich Gber Gemein-
kosten abgebildet werden, ist es im Modell dennoch mdglich, tber den Experimentver-
walter nicht nur Gemeinkosten, sondern auch Prozesskosten zu variieren.

Tabelle A - 10 bis Tabelle A - 12 stellen zusatzlich zu Tabelle 6-6 die Berechnung der
Stlickkosten der verschiedenen Komponenten im Status Quo bei einem FPY, von 1,0
dar. Der Programmcode des Werkverwaltungsprozessbausteins ist in Silbernagel
(2023, A15) dargestellt.

Tabelle A - 9: Gemeinkosten der Standorte | € L fiir verschiedene Strategien

Strategie IN (I=1) VS (L =1a) VK (I1=3) DM (1 =2)
Status Quo 12.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €
Zusatzliche IT-Infrastruktur 2.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Adaptive Fertigung (funkt.-orient.) 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Toleranzallokation (funkt.-orient.) 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Adaptive Fertigung (geometrisch) 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Toleranzaufweitung (geometrisch) 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Toleranzallokation (geometrisch) 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Losallokation 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
KLT-Allokation 800,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 €
Individuelle Sequenzierung 2.400,00 € 2.400,00 € 2.400,00 € 2.400,00 €
Selektive Montage 500,00 €
Prifende Montage 500,00 €
Individuelle Montage 2.000,00 €
Flhrungsspielprifung 200,00 €

Lagerkosten pro Klasse 100,00 € 100,00 € 100,00 € 100,00 €
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Tabelle A - 10: Prozess-, Gemeinkosten und Preis des VK an Standort | = 3

Prozess CMat,0 CFEKe CMat.e CMAae Ce CHEK3 Cek3 Ps
Q_VK 4,80 € 4,80 €
B_VK_a 1,20 € 1,20 €
Fe_VK_01 2,40 € 2,40 €
Me_VK 01 0,80 € 0,80 €
W_VK 9,20€ 1,39€ 12,00€

Tabelle A - 11: Prozess-, Gemeinkosten und Preis des VS an Standort | = 1a

Prozess CMat,0 CFEKe CMmat.e CMae Ce CuEki1a  CGkia P1ia
QS 2,70 € 2,70 €
B_VS_a 0,10 € 0,10 €
Fe_ VS 01 2,40 € 2,40 €
Fe_VS_ 02 2,10 € 2,10 €
Fe_VS_03 1,20 € 1,20 €
Fe_VS_04 0,80 € 0,80 €
Fe_VS_05 0,50 € 0,50 €
Fe_VS_06 0,50 € 0,50 €
Me_VS_01 0,35 € 0,35 €
Me_VS_02 0,35 € 0,35 €
Me_VS_03 0,35 € 0,35 €
Me_VS_04 0,35 € 0,35 €
wW_VS 11,70 € 1,39 € 15,00€

Tabelle A - 12: Prozess-, Gemeinkosten und Preis des DM inkl. DN und DK an Standort
=2

Prozess CMat,0 CrEKe CMate CMae Ce CHEK2 Cer2 P2
Q_DN 5,80 € 5,80 €
B_DN_a 0,80 € 0,80 €
Fe_DN_01 0,50 € 0,50 €
Fe_DN_02 0,50 € 0,50 €
Fe_DN_03 0,50 € 0,50 €
Fe_DN_04 1,80 € 1,80 €
Me_DN _04 0,35 € 0,35 €
Q_DK 7,20 € 7,20 €
B_DK a 1,20 € 1,20 €
Fe_DK_01 0,50 € 0,50 €
Fe_DK_02 2,40 € 2,40 €
Fe_DK 03 0,90 € 0,90 €
Fe_DK_04 2,10 € 2,10 €
Me_DK_02 0,35 € 0,35 €
Me_DK _03 0,35 € 0,35 €
Me_DK_04 0,35 € 0,35 €
0.DM 0,00 €
B_DM_a 1,20 € 1,20 €
B_DM_b 0,80 € 0,80 €
Fe_DM 01 0,50 € 0,50 €
Fe_DM_02 0,50 € 0,50 €
Mo_DM_DK 0,14 € 0,35 € 0,49 €
Mo_DM_DN 0,14 € 0,35 € 0,49 €
Mo_DM_VK 0,14 € 12,00€ 0,35 € 0,49 €

W_DM 42,07 € 1,39 € 50,00 €
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A18 Modellierung weiterer funktionsorientierter Spezifikations-
strategien im internen Produktionsnetzwerk

! Lo_VS Lo_VS :
i :
i '
: o
' - x i
: 1 1 1
H 1 1 1
! Qualitats- ¥ H i Quoyy
! ____Tegler & == Logistik- i 7N
| ! strategien \ N\ /
o' '. 1
: ! 1 H ! Mo_IN_DM
v [BeBac I .
1 T U :
i '
ey [:] {0
I [
! Fe_DN_04 Me_DN 04 Lo_DM ;

Abbildung A - 44: Spezifikationsstrategien zur funktionsorientierten Anpassung von DN
auf VS (Sp_VS_DN)
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Abbildung A - 45: Spezifikationsstrategien zur funktionsorientierten Anpassung von DK
auf VS (Sp_VS_DK)
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A19 Parametrisierung des Simulationsmodells

Tabelle A - 13: Stochastische Modellierung der funktionskritischen Merkmale

S .Si
Merkmal Verteilung U 4 Cp |Al1:',mpux,1.o |A7(,"‘:nx,1.33

IN_06 empirisch -0,048 0,2539 1,31 0,2383 0
VS_01 empirisch -0,0003 0,1068 3,12 0,6797 0,5729
VS_02 normalverteilt 0 0,1319 2,53 0,6042 04723
VS_03 empirisch 0,1101 0,2382 1.4 0,2855 0,0473
VS_04 empirisch 0,0167 0,3047 1,09 0,0861 0
VK_01 normalverteilt 0 04 0,83 0 0
DN_04 normalverteilt 0 0,15 2,22 0,55 04
DK 02 empirisch -0,0014 0,0605 5,51 0,8185 0,7581
DK 03 empirisch 0,0047 0,2098 1,59 0,3707 0,161
DK _04 empirisch -0,0084 0,1289 2,59 0,6133 0,4844
IN_01 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
IN_02 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
IN_03 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
IN_04 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
IN_05 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
VS_05 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
VS_06 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DN_01 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DN_02 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DN_03 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DK_01 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DM _01 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0
DM_02 normalverteilt 0 0,25 1,33 0,25 0

Tabelle A - 14: Parametrisierung des zeitlichen Verlaufs der Merkmalsgenerierung

Los

Los

Aﬂ

Al‘

Merkmal Hanin Manax K, min K max a SF,
IN_06 -0,28601 0,17598 03 0.2 0,33 0,85
VSs_01 -0,03732 0,0608 -0,055 0,089 0,33 1
VS_02 -0,05172 0,26967 -0,076 0,12 0,33 1
VS_03 -0,36777 0,46885 -0,538 0,686 0,33 1
VS_04 -0,08583 0,32615 -0,126 0,477 0,33 1
VK 01 -0,49049 0,71629 -0,717 1,048 0,5 1
DN_04 -0,03230 0,04271 0,15 0,15 0,33 1
DK 02 -0,03063 0,03187 -0,045 0,047 0,33 1
DK 03 -0,03111 0,03569 -0,045 0,052 0,33 1
DK 04 -0,04135 0,04575 0,06 0,067 0,33 1
IN_01 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
IN_02 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
IN_03 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
IN_04 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
IN_05 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
VS_05 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
VS_06 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DN_01 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DN_02 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DN_03 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DK 01 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DM_01 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
DM_02 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1
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A20 Verteilungen der im Simulationsmodell generierten funkti-
onskritischen Merkmale im Vergleich zur Realitét
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Abbildung A - 46: Vergleich der im Simulationsmodell generierten Merkmale des Ven-
tilstiicks VS_01 bis VS_03 im Vergleich zur Realitdt mit aktivierter Losstreuung
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Abbildung A -47: Vergleich der im Simulationsmodell generierten Merkmale DN_04 und
DK _02 bis DK_04 im Vergleich zur Realitdt mit aktivierter Losstreuung
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Abbildung A - 48: Vergleich der im Simulationsmodell generierten flir das Fiihrungsspiel
relevanten Merkmale zur Realitat mit aktivierter Losstreuung und die daraus resultie-
renden losspezifischen Verteilungen des Fiihrungsspiels IN_07
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A21 Verteilungen der im Simulationsmodell erzeugten Storgro-

Ren im Zeitverlauf
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Abbildung A - 49: Im Simulationsmodell erzeugte Stérgrélen IN
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A22 Variierte GroBen im Versuchsplan

Tabelle A - 15: Detaillierte Beschreibung der im Versuchsplan variierten Faktoren

Faktor Auspragung Bedeutung
Losstreuung e wahr(w) Gibt an, ob auftragsspezfische Offsets erstellt werden.
e falsch (f) Dadurch wird der dynamische Zeitverlaufder funktionskriti-
schen Merkmale abgebildet.
VS vor DM e wahr(w) Bestimmtdie Reihenfolge der Auftragsgenerierung und ist
e falsch(f) wichtig fiir die Spezfikationsstrategien. Wenn wahr, wird VS
vor DM produziert. Muss also auf falsch gesetzt werden, wenn
Spezfikationsstrategien am VS angewendetwerden sollen.
Der Faktor bestimmtauch,ob Lo_VS_DM oderLo_DM_VS als
Logistikstrategie angewendetwird.
Montagestrategie Mo_IN_DM o konventionell (k) Gibt an, welche Montagestrategie im Montagestrategiebau-
o selektiv(s) stein Mo_IN_DM hinterlegtist. Muss in Kombination mitderin-
e prifend (p) dividuellen Sequenzierung aufkonventionell gesetztwerden,
o individuell (i) damitdie Montagestrategie die bereits optimierte Sequenz
nicht wieder durcheinanderbringt.
Im Simulationsmodell wird die Strategie in die Methoden aus
Abbildung A - 24 Gberfiihrt.
Klassenanzahl o {Wert} Bestimmtdie Klassenanzahl fiir die selektive Montage .
Fuhrungsspielprifung in Strate- e wahr (w) Gibt an, ob in der Montagestrategie Mo_IN_DM oderbei derin-
gie o falsch(f) dividuellen Sequenzierung zwischen DM und VS das Fiih-
rungsspiel IN_07 anhand der vorliegenden Daten von VS_04
und VK_01 gepriiftwerden soll.
Best-Fit e wahr(w) Bestimmtim Fall derindividuellen Montage, ob die Best-Fit-
e falsch (f) Heuristik (wahr) oder eine First-Fit-Heuristik angewendet wird
(falsch).
zum Langfristmittelwert e wahr(w) Bestimmt, ob die Qualitatsregelstrategien (insbesondere bei
e falsch (f) Montagestrategien) aufdie Mitte der Toleranzregeln oderzum
Langfristmittelwert. Das istwichtig, da eine Montagestrategie
eine systematische Abweichung der Priifungen nichtausglei-
chenkann, sondern nur die Streuung reduziert. Wird in die To-
leranzmitte gesteuert, werden Komponenten am Anfang der
Warteschlage iiberkompensiert, wahrend Komponenten am
Ende der Warteschlange keinen Kompensationspartnerfinden.
Zusatz-KLT e wahr(w) Gibt fiir die priifende Montage an, ob eine nichtpassende PK
e falsch(f) auf einen Zusatz-KLT (wahr), in welchem die Daten des PK in-
dividuell nachverfolgbarsind, oder zuriick in den Blisterzu den
restlichen PK gelegtwerden (falsch).
Losallokation DM&V'S e wahr(w) Gibt fur die Logistikstrategie Lo_VS_DM oder Lo_DM_VS an,ob
o falsch(f) eine Losallokation durchgefiihrtwird. Als Kapazitat fiir das Sor-
tierlager werden fiinf Lose angenommen.
KLT-Allokation DM&V'S e wahr(w) Gibt fir die Logistikstrategie Lo_VS_DM oder Lo_DM_VS an,ob
e falsch(f) eine KLT-Allokation durchgefiihrtwird. Als Kapazitat fir das
Sortierlager werden achtKLT angenommen, also die Anzahl
der KLT in einem Los.
indiv. Sequenzierung DM&VS e wahr(w) Gibt fiir die Logistikstrategie Lo_VS_DM oder Lo_DM VS an,ob
e falsch(f) eineindividuelle Sequenzierung durchgefiihrtwird.
Anzahl Sequenz o {Wert} Bestimmtdie Anzahl an Komponenten fiirdie individuelle Se-
quenzierung
adaptiv funktionsorientiert ¢ {Komponente} Gibt die Komponente B an, deren Nennwertim Rahmen der je-

weiligen funktionsorientierten Spezfikationsstrategie Sp_A_B
angepasstwird.
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Faktor Auspragung Bedeutung

Toleranzaufweitung funk. ¢ {Komponente} Gibt die Komponente B an, deren Toleranzim Rahmen der je-
weiligen funktionsorientierten Spezfikationsstrategie Sp_A_B
dynamisch aufgeweitetwird.

Toleranzallokation funk. ¢ {Komponente} Gibt die Komponente B an, deren Toleranzim Rahmen der ge-

wahlten funktionsorientierten Spezfikationsstrategie Sp_4A_B
dynamisch allokiertwird.

funktionsorientiertzu

{Komponente}_L
{Komponente} K
{Komponente}_|

Gibt die Komponente A und Ebene an, auf deren Basis im
Rahmen derdefinierten funktionsorientierten Spezifikations-
strategie Sp_A_B die Komponente B angepasstwird. (L=Los-
ebene, K=KLT-Ebene, I=individuelle Komponentenebene).
Z.B.DM K.

adaptivgeometrisch

{Komponente}

Gibt die Komponente B an,deren Nennwertim Rahmen der je-
weiligen geometrischen Spezfikationsstrategie Sp_A_B ange-
passtwird.

Toleranzaufweitung geom.

{Komponente}

Gibt die Komponente B an,deren Toleranzim Rahmen der je-
weiligen geometrischen Spezfikationsstrategie Sp_A_B dyna-
misch aufgeweitetwird.

Toleranzallokation geom.

{Komponente}

Gibt die Komponente B an, deren Toleranzim Rahmen der ge-
wahlten geometrischen SpeZzifikationsstrategie Sp_A_B dyna-
misch allokiertwird.

geometrischzu

{Komponente}_L
{Komponente}_K
{Komponente}_|

Gibt die Komponente A und Ebene an, auf deren Basis im
Rahmen der definierten geometrischen SpeZzifikationsstrate-
gie Sp_A_B die Komponente B angepasstwird. (L=Losebene,
K=KLT-Ebene, I=individuelle Komponentenebene).Z.B. VK_I.

Max. Offset fir CpK:1 33

wahr (w)
falsch (f)

Gibt an, ob fiir die Nennwertanpassung im Rahmen der Spez-
fikationsstrategien der Mindest-c,,,.-Wertder Merkmale von
1,33 (wahr)oder 1,0 (falsch) sichergesteltwerden soll.

Prozessverbesserung VS_04

wahr (w)
falsch (f)

Gibt an, ob eine Maschineninvestition zur Verbesserung der
Prozessfahigkeitvon VS_04 simuliertwerden soll. Istder Fak-
tor wahr, wird 0 = 0,15 gesetzt und die Prozesskosten c, von
0,80€ auf 2,40€ erhoht.

ToleranzVK_01 (+/-)

Wert}

Setzt die Langfristtoleranzdes Merkmals VK_01,damitauch
eine langfristige Toleranzaufweitung simuliertund mitden dy-
namischen Spezfikationsstrategien verglichen werden kann.

Toleranz IN_07 (+/-)

Wert}

Setzt die Toleranz des Fiihrungsspiels IN_07.

Preisabschlagsfaktor PA;

{Wert}

Gibt den Preisabschlagsfaktoran, welcherim Rahmen (dyna-
mischer) Toleranzanpassungen fiir Teile aufRerhalb derlang-
fristigen Toleranzangesetzt wird.

Messunsicherheit

{Wert}

Gibt die Messunsicherheitan, welche fiir alle Messprozesse
angesetztwerden soll, zur Analyse der Auswirkung der
Messunsicherheitaufdie Glite der Funktionsprognose bzw.
der Qualitatsregelung.

Toleranzfaktor

{Werty

Gibt den Faktor an, welcherim Rahmen einerindividuellen dy-
namischen Spezfikationsallokation angewendetwerden kann,
um die Toleranzbreite zu verringern, welche um den individuell
angepassten Nennwertgesetztwird. Dadurch kénnen fiir die
individuelle Fertigung spezifische Akzeptanzkriterien gesetzt
werden, um Fertigungsabweichungen abzufangen.




Anhang LXXI

A23 Aufbau des Versuchsplans

Dieser Anhang gibt einen Uberblick tber den groben Aufbau des Versuchsplans. Er
lasst sich in verschiedene Blocke unterteilen. Mithilfe der Standardblécke fur Spezifi-
kationsstrategien ist es einerseits mdglich, die bestmdgliche Kombination mit den Lo-
gistik- und Montagestrategien zu untersuchen. Andererseits kann durch den modula-
ren und einheitlichen Aufbau der einzelnen Experimente auch die Auswirkung ver-
schiedener Spezifikationsstrategien auf eine bestehende Kombination aus Logistik-
und Montagestrategie untersucht werden.

Tabelle A - 16: Uberblick der verschiedenen Kategorien und Subkategorien des Ver-
suchsplans

Kategorie Block Experimente
BaselLine B1: Base Line ohne Logistikstrategie 1-4
B2: Base Line mitLogistikstrategie 5-10
B3: Base Line mitLogistikstrategie, enges Flihrungsspiel 11-18
Montagestrategien M1: Variation der Klassenanzahl fiir die selektive Montage 19-36
M?2: Selektive Montage mit6 Klassenin Variation der Logistikstrate- 37-40
gien
M3: Prifende Montage mitund ohne Flihrungsspiel in Variation der 41-60
Logistikstrategien
M4: Individuelle Montage mitund ohne Fiihrungsspiel in Variation der 61-76
Logistikstrategien FIRSTFIT
MS: Individuelle Montage mitund ohne Fiihrungsspiel in Variation der 77-92
Logistikstrategien BEST FIT
Mé6: Individuelle Sequenzierung von 12 Komponenten mitund ohne 93-100
Fiihrungsspiel in Variation der Logistikstrategien
M?7: Individuelle Sequenzierung von 60 Komponenten mitund ohne 101-108
Fihrungsspiel in Variation der Logistikstrategien
M8: Einfluss der Messunsicherheit 109-118
Funktionsorientierte Spezfika-  SpFul: Adaptive Fertigungintern VS zu DM 119-129
‘F',Of‘ss}“ft?teg'ent'z\’:‘v'”;er"e” SpFu2: Adaptive Fertigung intern DN zu VS 130-140
roduktionsnetawer SpFu3: Adaptive Fertigungintern DK zu VS 141-151
SpFu4: Dynamische Spezfikationsallokation intern VS zu DM 152-162
SpFu5: Dynamische Spezfikationsallokation intern DN zu VS 163-173
SpFu6: Dynamische SpeZfikationsallokation intern DK zu VS 174-184
Funktionsorientierte Spezifika- ~ SpFu7: Adaptive Fertigungintern VS zu DM miterweitertem Offset 185-195
gonjslt(rt'ateglentlz\n; '”lt(em.f” SpFu8: Adaptive Fertigungintern DN zu VS mit erweitertem Offset 196-206
wgtel:telr%ngfrf\:et erkmiter- SpFu9: Adaptive Fertigungintern DK zu VS miterweitertem Offset 207-217
SpFu10: Dynamische Spezfikationsallokation intern VS zu DM miter- 218-228
weitertem Offset
SpFull: Dynamische SpeZifikationsallokation intern DN zu VS miter- 229-239
weitertem Offset
SpFul2: Dynamische SpeZzifikationsallokation intern DKzu VS miter- 240-250
weitertem Offset
Individuelle Sperzifikationsallo-  SpFu13: Individuelle dynamis che Spezifikationsallokation mit Tole- 251-259
kation mit Toleranzfaktor ranzfaktor VS zu DM
SpFul4: Individuelle dynamische Spezfikationsallokation mit Tole- 260-268
ranzfaktor DN zu VS
SpFul5: Individuelle dynamische Spezfikationsallokation mit Tole- 269-277

ranzfaktor DK zu VS
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Kategorie Block Experimente
Generelle Toleranzaufweitung  T1: Base Line mitLogistik 278-281
der externen Komponente VK “r3 - ndividuelle Montage mitund ohne Fihrungsspielprafung in Varia- 282-289
tion der Logistikstrategien
T3: Individuelle Sequenzierung von 60 mitund ohne Flihrungsspiel- 290-297
priifung in Variation der Logistikstrategien
Generelle Toleranzaufweitung  T4: Base Line mitLogistik 298-301
der externen Komponente VK 7570 gividuelie Montage mitund ohne FUhrungsspielprafung in Varia- 302-309
mitPreisabschlagsfaktor tion der Logistikstrategien
T6: Individuelle Sequenzierung von 60 Komponenten mitund ohne 310-317
Flihrungsspielprifung in Variation der Logistikstrategien
Generelle Toleranzaufweitung  T7: Variation des Rabatts (PAy € {50%;40%; 30%;20%;10%;0%}) 318-323
der externen Komponente VK beiTolyy o, = +/— 1,1
mitVariation der Toleranzund  T8: Variation des Rabatts (PAy € {50%;40%:; 30%:;20%;10%;0%)}) 324-329
des Preisabschlagsfaktors beiTolyx 1 = +/— 12
T9: Variation des Rabatts (PA,x € {50%;40%;30%;20%;10%;0%}) 330-334
beiTolyy o, = +/— 13
T10: Variation des Rabatts (PAy € {50%;40%;30%;20%;10%;0%}) 336-341
beiTolyg g =+/— 14
T11: Variation des Rabatts (PAyx € {50%;40%;30%;20%;10%; 0%}) 342-347
beiTolyx g, =+/— 15
Unternehmensiibergreifende, ~ SpGel: Dynamisch Toleranzaufweitung extern VK zu VS 348-358
geometrische Spezfikations-  “g, G2 Dynamisch Toleranzaufweitung extern VK zu VS mitPreisab- 359-369
strategien VK zu VS schlagsfaktor
SpGe3: Dynamische Toleranzallokation extern VK zu VS 370-380
Unternehmensiibergreifende,  SpGe4: Dynamische Toleranzaufweitung extern VS zu VK 381-391
geometrische Speifikations-  “g, ;o5 Dynamische Toleranzaufweitung extern VS zu VK mitPreisab- 392-402
strategien VS zu VK .(Dynami- schlagsfaktor
sche Toleranzaufweitung)
Unternehmenstbergreifende,  SpGe6: Adaptive Fertigung extern VS zu VK mit Prozessverbesserung 403-413
geometrische Spedfikations-  “g, 7. Adaptive Fertigung extern VS zu VK mit Prozessverbesserung 414-424
strategien VS zu VK (Nenn- miterweitertem Offset
wertanpassung)
Unternehmensubergreifende,  SpGe8: Dynamische Spezifikationsallokation extern VS zu VK mitPro- 425-435
geometrische Spezfikations- zessverbesserung
strategien VS zu VK (Dynami-  SpGe9: Dynamische Spezifikationsallokation extern VS zu VK mitPro- 436-446
sche Spezfikationsallokation)  zessverbesserung miterweitertem Offset
Kombination funktionsorien- SpKol: Fertigung extern VS zu VK geometrisch und zu DM funktions- 447-457
tierter und geometrischer Spe- orientiertmit Prozessverbesserung
zifikationsstrategien mit Pro- SpKo2: Dynamische SpeZifikationsallokation extern VS zu VK geo- 458-468
zessverbesserung VS_04 metrisch und zu DM funktionsorientiert mit Prozessverbesserung
Kombination funktionsorien- SpKo3: Adaptive Fertigung extern VS zu VK geometrisch und zu DM 469-479
tierter und geometrischer Spe- _funktionsorientiert mit Prozessverbesserung miterweitertem Offset
zfikationsstrategien mit Pro- SpKo4: Dynamische Spezfikationsallokation extern VS zu VK geo- 480-490
zessverbesserung VS 04 und metrisch und funktionsorientiert mit Prozessverbesserung miterwei-
erweitertem Offset tertem Offset
Untersuchung verschiedener  TFS1: Beste Montagestrategie, Szenario 1 (Tolyk o; = +/— 1) 491-494
gz?::zriI:Ir:auiLSﬁmZ?::ffriie‘:n TFS2: Beste Montagestrategie, Szenario 2 (Tolyy oy = +/— ) 495-498
Serienproduktion TFS3: Beste Montagestrategie, Szenario 3 (Tolyy o; = +/— 1,3) 499-502
TFS4: Beste Spezfikationsstrategie, Szenario 1 (Tolyx o, = +/— 1) 503-513
TFS5: Beste Spezifikationsstrategie, Szenario 2 (Toly g ¢, = +/— ©) 514-524
525-535

TFS6: Beste Spezfikationsstrategie, Szenario 3 (Tolyg o, = +/— 1,3)
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A24 Weitere Experimente zur Analyse der Montagestrategien

Zu Beginn des Montageblocks werden die Experimente zur selektiven Montage ausge-
wertet (vgl. Abbildung A - 53). Erwartungsgemaf steigt die Qualitdt des Endproduktes
(cpr(y,)) durch die Anwendung einer selektiven Montage signifikant im Vergleich zum
Status Quo (Exp. 15). Tabelle A - 17 stellt dar, welche Klassenanzahl in welchem Ex-
periment untersucht wurde und ob zum Langfristmittelwert geregelt wurde.

Tabelle A - 17: Abgleich der Experimente und der darin variierten Klassenanzahl bzw.
des verwendeten Paarungsalgorithmus

Klassenanzahl 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zum Langzeitmittelwert ~ Exp. 19 Exp.21 Exp.23 Exp.25 Exp.27 Exp.29 Exp.31 Exp.33 Exp.35
Zur Toleranzmitte Exp. 20 Exp.22 Exp.24 Exp.26 Exp.28 Exp.30 Exp.32 Exp.34 Exp.36

Mit zunehmender Klassenanzahl (auBer bei drei Klassen, Exp. 21 & 22) kann der
cpk(yz) weiter verbessert werden. Jedoch steigt mit Anzahl der Klassen der Paarungs-
fehler, wenn, wie in der vorliegenden Arbeit angenommen, jeweils losweise in die Klas-
sen umgelagert wird. Der Paarungsfehler kann als relativer Anteil, zu welchem die ide-
ale Klasse gewahlt werden konnte oder als mittlere Abweichung von der idealen Klasse
(gemessen in Klassen) verdeutlicht werden. Wenn die ideale Klasse zur Toleranzmitte
(rechter Teil der Diagramme) anstatt zum Langfristmittelwert (linker Teil) berechnet
wird, ist ein signifikant hoherer Paarungsfehler und eine schlechtere Qualitat zu erken-
nen. Mit der Anzahl der Klassen steigen die Lagerkosten, wodurch eine sinkende Ten-
denz des G;sa%% beobachtbar ist.

(V) Gyespy PO Injektor
1,00 17,60 €
0,95 17,40€ ¢
0.90 ‘\/'/‘/‘M ‘\/”/’H—H 17.20€ v o PN
0,85 »
080 17,00€ S S e S
0,75 16,80 €
VWO -—OONDNVWONTO©®ON T © VO OUND=MOVONT ©®ON T ©
FrFrARANNNOOONNNANN®ODH O CFErANANNOOONNNNNO OO
Experiment Experiment
Mittlere Abweichung von idealer Klasse Anteil idealer Paarungen
1,00 90,00%
0,75 80,00%
0,50 70,00%
0,25 60,00%
0,00 50,00%
O CNMOND - VWO NTO©®DON T © 2NN S882YT 9”3y
TANANANNNOOOONNNNNOOOOO FNNNNN(’J("} NNNN@(’)("}

Experiment Experiment

Abbildung A - 53: Auswirkung einer steigenden Klassenanzahl bei der selektiven Mon-
tage auf zentrale Zielgr6Ben und Paarungsfehler, Regelung zum Langfristmittelwert
(links, ungerade Exp. Nr.), Regelung zur Toleranzmitte (rechts, gerade Exp. Nr.).
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Wird die selektive Montage mit Logistikstrategien kombiniert, kann der Paarungsfehler
signifikant reduziert werden, was sich wiederum positiv auf die Qualitat auswirkt (vgl.
Abbildung A - 54 am Beispiel von 6 Klassen). Als Vergleichsexperimente wurden hier
neben dem Status Quo (15) auch die Experimente mit 5 Klassen (Exp. 25) und 7 Klas-
sen (Exp. 27) erganzt. Experiment 37 entspricht dem Experiment 26 in der vorange-
gangenen Analyse. Auch bei der selektiven Montage genlgt zur Verbesserung der
Qualitat eine Losallokation (Exp. 38). Der cpk(yz) ist dabei sogar hoher als bei einer
selektiven Montage mit 7 Klassen (Exp. 29). Die Losallokation kann die eigenen Kosten
und sogar die zusatzlichen Lagerkosten im Vergleich zu Experiment 25 (5 Klassen)
kompensieren (vgl. Ggsjg_’j,kN). Eine KLT-Allokation (Exp. 39) stiftet hingegen nur in Ver-
bindung mit vorheriger Losallokation (Exp. 40) einen Mehrwert. Hinsichtlich Gﬁ?_ﬁ,",v kann
jedoch keines der betrachteten Experimente den Status Quo verbessern, die meisten
sind sogar signifikant schlechter. Dies liegt, neben den Lagerkosten, wiederum an den
initialen Kosten fir die Bereitstellung der Infrastruktur. Besonders hervorzuheben ist,
dass ein Teil der Kosten an den Standorten von VS und DM entsteht, ohne dass diese
durch die Qualitdtsregelung einen Vorteil erhalten. Dies gilt fir alle Montagestrategien.

¢ ka" 2) Gyespy Pro Injektor Anteil idealer Paarungen
1,00 17,60 € 75,00%
0,95 73,00%
0,90 17,30 € oo
0,85 71,00%
0,80 17,00 € 69,00%
0,75 16,70 € 67,00%

L W N O O O O L W N © O O O u NN O O O O
- N ™ M Mo < - N O M ™ < « N o o o <

Experiment Experiment Experiment
Abbildung A - 54: Einfluss der Logistikstrategien bei der selektiven Montage mit 6 Klas-
sen auf zentrale Zielgré3en und Paarungsfehler (Block M2)

Bei der Analyse der priifenden Montage (vgl. Abbildung A - 55) kann festgestellt wer-
den, dass diese den FPY,, der Endmontagelinie signifikant erhéht im Vergleich zum
Status Quo (15). Um die Auswirkung der Logistikstrategien besser nachvollziehen zu
konnen, sind die Diagramme jeweils in vier Abschnitte, entsprechend der angewende-
ten Logistikstrategie, unterteilt (von links nach rechts: keine, Los-, KLT- und Los- mit
KLT-Allokation). Im jeweiligen Abschnitt ist die korrespondierende Base Line erganzt
(Exp. 15 bis 18). Wird im Paarungsalgorithmus auch das Fuhrungsspiel gepruft, ver-
bessert sich der FPY;y noch weiter (Exp. 49, 50, 51, 52 und 57, 58, 59, 60). Der Gse5y
ist nur mit dieser Erweiterung nicht signifikant schlechter als im Status Quo. Die prii-
fende Montage kann die Kosten der Logistikstrategien (vgl. Ggsj';"j,’j\, der Experimente
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16,17,18) in diesem Fall also signifikant kompensieren. Die Verbesserung geht jedoch,
aufgrund des zusatzlichen Messaufwandes, auf Kosten des externen Lieferanten. Die
weiteren Modifikationen des Paarungsalgorithmus (Zusatz-KLT (Exp. 53-60) und Ori-
entierung an Langfristmittelwert (45-60)) zeigen keinen Einfluss auf die Zielgréen.

Da gerade die Losallokation (zweiter Abschnitt innerhalb der Diagramme) wiederum die
Qualitat (vgl. c,,k(yz) und FPY;,) im Vergleich zu Situation ohne Logistikstrategie weiter
verbessert, wenn auch nicht signifikant, sollte auch die prifende Montage mit einer
Losallokation kombiniert werden. Experiment 50 (Losallokation und Fihrungsspielpru-
fung) ergibt sich somit als beste Abwagung zwischen Qualitdt und Gewinn der unter-
suchten Strategien in Block M3.
cply2) Gyespy pro Injektor
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DL ONONOOTONMDNTONOITONOO OO NNONOOTONMDN—IONOITONOO
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Abbildung A - 55: Analyse der priifenden Montage (Block M3) unterteilt nach Lo-
gistikstrategie, von links nach rechts: keine, Los-, KLT- und Los- mit KLT-Allokation

Auch bei der individuellen Montage (M4 & M5) kénnen hinsichtlich der Paarungsalgo-
rithmen ahnliche Effekte beobachtet werden: Die Prifung des Fihrungsspiels hat bei
beiden Heuristiken einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroRen. Die Regelung zum
Langfristmittelwert liefert bei der Best-Fit-Heuristik deutlich bessere Ergebnisse. In der
First-Fit-Heuristik hat sie, wie bei der prifenden Montage, keinen Effekt. Fir die Ana-
lyse der individuellen Montage werden im Weiteren die First-Fit-Heuristik (M4) und die
Best-Fit-Heuristik (M5) nur mit dem jeweils besten Paarungsalgorithmus in Variation
der Logistikstrategien verglichen (vgl. Abbildung A - 56). Beide Heuristiken schaffen es,
den FPY;, signifikant zu verbessern. Wahrend beide Heuristiken also hinsichtlich FPY;y
und FPY,, gleich gute Ergebnisse erzielen, verbessert ausschlieRlich die Best-Fit-Heu-

ristik (Exp. 89 bis 92) den cpk(yz) signifikant. Die Vorgehensweise, dass fir die weiteren
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Experimente mit individueller Montage nur die Best-Fit-Heuristik mit Regelung zum
Langfristmittelwert simuliert wird, kann somit bestatigt werden. Die Losallokation zeigt
fir beide Heuristiken erneut das héchste Potenzial (Exp. 70 & 90). Alle Strategiekom-
binationen weisen einen signifikant schlechteren G;e“s"j,’j\, im Vergleich zum Status Quo
(Exp. 15) auf, schaffen es jedoch, die Base Line der jeweiligen Logistikstrategie (Exp.
16,17,18) deutlich zu Ubertreffen.
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Abbildung A - 56: Vergleich der besten Algorithmen der First-Fit-Heuristik (Exp. 69-72)
und Best-Fit-Heuristik (Exp. 89-92) der individuellen Montage mit Variation der Lo-
gistikstrategien

AbschlieRend folgt die Analyse der Experimente mit individueller Sequenzierung von
12 (M6) bzw. 60 (M7) Komponenten mit Variation der Logistikstrategien (vgl. Abbildung
A - 57). Es wird ersichtlich, dass die individuelle Sequenzierung, entgegen der bisher
untersuchten Montagestrategien, als einzige eine signifikante Verbesserung sowohl
technischer als auch wirtschafticher Zielgré3en im Vergleich zum Status Quo (15) er-
reicht. Die individuelle Sequenzierung aller 60 Komponenten eines KLT erzielt hierbei,
selbst ohne Logistikstrategie (Exp. 101), einen signifikant besseren cpk(yz) als jegliche

Kombination der individuellen Sequenzierung von 12 Komponenten (Exp. 93-100).

Auch hier kann die Prifung des Fihrungsspiels (Exp. 97-100 und 105-108) die bereits
sehr guten ZielgroRen maldgeblich verbessern. Trotz zusatzlicher Kosten durch die Ver-
wendung der Logistikstrategien, ist der G,se5% der Experimente mit Prifung des Fiih-
rungsspiels, auch bei nur 12 Komponenten, fiir fast alle Logistikstrategien (vgl. rote
Linie) signifikant hoher als im Status Quo (15). Auch bei diesen Strategien verspricht
die Kombination mit einer Losallokation sehr gute Ergebnisse. Eine zusatzliche KLT-
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Allokation kann keine signifikant bessere Qualitdt liefern, verursacht jedoch einen sig-
nifikant schlechteren G agk,.
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Abbildung A - 57: Gegeniiberstellung der individuellen Sequenzierung von 12 (Exp. 93-
100) und 60 Komponenten (Exp. 101-108) mit Variation der Logistikstrategien

A25 Weitere Experimente zur Analyse der funktionsorientierten
Spezifikationsstrategien

Der Vergleich der adaptiven Fertigung Qp. mit der dynamischen Spezifikationsalloka-
tion Qg,; am Beispiel von Sp_VS_DK (SpFu3, links vs. SpFu6, mittig in Abbildung A - 58)
zeigt, bis auf hohere Kosten, keinen signifikanten Einfluss. Der Prozess ist so fahig,
dass selbst bei individueller Anpassung kaum Ausschuss anfallt und der maximal zu-
lassige Offset nie erreicht wird. Letzteres wird beim Vergleich der adaptiven Fertigung
in Sp_VS_DK mit verschiedenen maximalen Offsets deutlich (SpFu3 vs. SpFu9 in Abbil-
dung A - 58): Es ist kein Unterschied zwischen den Blocken zu erkennen.
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Abbildung A - 568: Vergleich verschiedener Spezifikationsstrategien in Sp_VS_DK: SpFu3
(2g,, links), SpFu6 (Qg,, mittig) und SpFu9 (g, mit erweitertem Offset, rechts)
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Werden jedoch die Spezifikationsstrategien des Bausteins Sp_VS_DN betrachtet (vgl.
Abbildung A - 59), wird der maximal zulassige Offset teilweise erreicht, da DN_04 einen
geringeren Funktionseinfluss als DK_04 aufweist (vgl. Abbildung 6-9 ).

(V2 Gges py PO Injektor
1,‘618 17,85€
B 17,70 €
152 17,55€ |
1,00 17,40 €
085 17,25 €
0,70 17,10 €
D =N IDOR VRONHOOEDIO—NNOEBNOT NI OO OO OO OO ERO- DO EIO=NO IO
Experiment Experiment
FPY FPYpy
99,20% 99,95% tssssssssossstoossssssese
98,90% Mmm 99,93%
o 99,90%
98,60/0 ° 99,88% '.—m"—.—\‘
98,30% 99,85%

DO M FOONDNO —NMONONO —NDTOO DO —NMYLOO
O Bl

o DOMTFLOON DO —NMONODO=NMTOO
DT OOOOOCOORNNNOBPNOOCOOOD O

O
OFOOOOOCOORNN~DBDDOOOOOOD

Experiment Experiment

Abbildung A - 59: Vergleich verschiedener Spezifikationsstrategien in Sp_VS_DN: SpFu?2
(2g,, links), SpFu5 (Qg4, mittig) und SpFu8 (2. mit erweitertem Offset, rechts)

Die Erweiterung des maximal zuldssigen Offsets bei Sp_VS_DN (vgl. SpFu8, rechts in
Abbildung A - 59) flhrt daher zu leicht besseren netzwerkweiten ZielgroRen. Diese ge-
hen jedoch mit einem héheren Ausschuss in Me_DN_04 einher, wie in FPYp,, ersichtlich.
Eine dynamische Spezifikationsallokation (Qp,, SpFu5, mittig Abbildung A - 59) erzielt
hingegen eine vergleichbare Verbesserung der netzwerkweiten Qualitat, ohne Aus-
schuss in Me_DN_04 zu verursachen, jedoch zu hoheren Gemeinkosten aufgrund der

zusatzlichen Regelstrategie, was im geringeren G;etg‘fp",\, erkennbar ist.

Zusammenfassend lasst sich folgendes feststellen: Solange die Prozesse ausreichend
fahig sind, kann mit einem erweiterten Offset oder der Anwendung einer dynamischen
Spezifikationsallokation keine nennenswerte Verbesserung im Vergleich zur adaptiven
Fertigung erzielt werden. Dies liegt daran, dass der Mindest-c,,,-Wert aufgrund der ho-
hen Prozessfahigkeit trotz Nennwertanpassung stets eingehalten werden kann. Sind
die Prozesse hingegen weniger prazise (vgl. Fe_DN_04), bringen beide Alternativen
eine weitere Verbesserung der Qualitat. Ein erweiterter Offset geht jedoch mit einem
hoheren Ausschuss der anzupassenden Komponente im korrespondierenden Mess-
prozess einher. Aus Griinden der Ressourceneffizienz ist eine dynamische Spezifikati-
onsallokation, sofern umsetzbar, daher einem erweiterten Offset vorzuziehen, da diese
keinen zusatzlichen Ausschuss verursacht. Fir eine individuelle Fertigung sind die
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Prozesse wiederum nicht prazise genug. Wie die nachfolgenden Experimente zur re-
duzierten Toleranz (SpFu13 bis SpFul5) zeigen, wirde an dieser Stelle eine individuelle
Fertigung mit deutlich préziseren Prozessen jedoch keinen Mehrwert gegenuber einer
Anpassung auf Losebene mit individueller Sequenzierung schaffen.

Die Analyse des Einflusses einer engeren, dynamischen Toleranz bei der individuellen
Fertigung (bzw. der individuellen Spezifikationsallokation) zeigt abschlieRend, dass
cpi(y2) und FPY;y im Vergleich zur individuellen Fertigung (Exp. 128,139,150) teilweise
deutlich steigen (vgl. Abbildung A - 60) Der damit einhergehende Ausschuss an den
Fertigungsstandorten (vgl. FPY,,) ist jedoch so hoch, dass flr keine der untersuchten
Spezifikationsstrategiebausteine signifikant bessere, netzwerkweite ZielgroRen zu be-
obachten sind. Das Qualitatsniveau einer statistisch adaptiven Fertigung auf Losebene
mit Sequenzierung (Exp. 123,134,145) kann nur bei Sp_VS_DK und mit einer Reduktion
der Toleranz auf 10% erreicht werden (277). Tabelle A - 18 gibt einen Uberblick, welche
Toleranzfaktoren in den verschiedenen Experimenten angewendet wurden.

Tabelle A - 18: Variation des Toleranzfaktors in den Blécken SpFul3 bis SpFul5

Toleranzfaktor 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Sp_DM_VS Exp. 251 Exp.252 Exp.253 Exp.254 Exp.255 Exp.256 Exp.257 Exp.258 Exp.259
Sp_VS_DN Exp. 260 Exp.261 Exp.262 Exp.263 Exp.264 Exp.265 Exp.266 Exp.267 Exp.268
Sp_VS_DK Exp. 269 Exp.270 Exp.271 Exp.272 Exp.273 Exp.274 Exp.275 Exp.276 Exp.277
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Abbildung A - 60: Auswirkung eines Toleranzfaktors fir die individuelle

Spezifikationsallokation in Sp_DM_VS (links), Sp_VS_DN (mittig) und Sp_VS_DK (rechts)
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A26 Weitere Experimente zur Analyse der generellen Tole-
ranzaufweitung

Die generelle Aufweitung der Toleranz hat sich in den Blécken T1 bis T6 als sinnvolle
Alternative herausgestellt, um eine Reduzierung der Ineffizienzen im Netzwerk zu er-
zielen (vgl. Kapitel 6.1.4.1.3). Es konnte jedoch noch keine pareto-optimale Ldsung
herbeigefiihrt werden, in welcher der Lieferant bessergestellt ist als im Status Quo (Exp.
15), ohne eine Verschlechterung des Gewinns des fokalen Unternehmens in Vergleich
zu Experiment 106 herbeizufiihren und andersherum (vgl. Abbildung A - 61).

oae
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65.397€ 4.269 € 64.269€ 65.397 €
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15 106 VK IN 294 VK
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Abbildung A - 61: Wirtschaftlicher Vergleich der Experimente mit genereller
Toleranzaufweitung ohne (Exp. 294) und mit Preisabschlagsfaktor (Exp. 314) zum
Status Quo (Exp. 15) und der individuellen Sequenzierung mit Flihrungsspielpriifung
und Losallokation (Exp. 106)

Da der Abstand jedoch sehr knapp ist, wurden in T7 bis T11 weitere Experimente si-
muliert zur Analyse des Einflusses des Preisabschlagsfaktors PA,, und des Wertes der
Toleranzaufweitung Ay%. (A7% €{0,1;0,2;0,3;0,4; 0,5}, PAy € {50%; 40%; 30%; 20%;
10%;0%}). Untersucht wurde dabei eine Kombination aus individueller Sequenzierung,
Fuhrungsspielpriifung und Losallokation (vgl. Experiment 106). ErwartungsgemaR sinkt
der Ausschuss in VK_01 mit steigendem A7% ,, wahrend auch der durch die Qualitats-
regelung nicht vermeidbare Ausschuss in IN_07 steigt. Der Ausschuss in VK_01 sinkt
dabei insbesondere zu Beginn sehr stark, sodass bereits eine Aufweitung der Toleranz
um 10% (Exp. 318) den Ausschuss fast halbiert (vgl. Abbildung A - 62). Der Zusam-
menhang scheint hier quadratisch zu sein, wahrend der Ausschuss von IN_07 eher
linear steigt.
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Ausschuss VK 01 Ausschuss IN.07
1
300 100
250 80
c 60
40
100 . 20
0 0
15 106 318 324 330 336 342 278 15 106 318 324 330 336 342 278
Experiment Experiment

Abbildung A - 62: Entwicklung des Ausschusses in den Merkmalen VK _01 und IN _07
bei grélBer werdender Toleranz von VK_01

Hinsichtlich der finanziellen ZielgroRen ist, wie erwartet, zu beobachten, dass der Ein-
fluss des Preisabschlagsfaktors steigt, je stérker die Toleranz aufgeweitet wird (vgl.
Abbildung A - 63). Dies ist z. B. in der gréRer werdenden Steigung der Marge,, zwi-
schen den einzelnen Blocken zu sehen und liegt daran, dass mit breiterer Toleranz
natlirlich auch mehr Teile betroffen sind, die fir einen rabattierten Preis in Frage kom-
men. Ebenfalls ist zu erkennen, dass mit sinkendem Preisabschlagsfaktor die Marge
des externen Lieferanten (Marge, ) steigt, wahrend diejenige des fokalen Unterneh-
mens (Margep,,) sinkt. Der Gyta%, scheint bei Tol,, o, = +/—1,3 (Exp. 330 bis 335)
sein Maximum zu erreichen (vgl. Abbildung A - 65), wenn auch die Abgrenzung zu den
benachbarten Blécken nicht signifikant ist.

Marge, Marge,,,
12,00% 15,50%
11,00% J/./" / 15,25%
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w0, OO 0o Yo~ o0 Yoo w0, OO0 oroo yoon®
B S N N N T e e sy St B S N N N N e T e e gy S
R R ISR B R
Experiment Experiment

Abbildung A - 63: Analyse des Einflusses von AV% o, und PAyy anhand einer individu-
ellen Sequenzierung mit Losallokation und Fiihrungsspielpriifung (T7-T11)

Der Ggespn ist dabei sogar hoher als die Summe aus dem Gewinn des externen Stan-
dortes im Status Quo (Gyg 15) und dem Gewinn des fokalen Unternehmens in Experi-
ment 106 (Grorai106) (VI Abbildung A - 64, rechts). Somit kann durch diese Kombina-
tion eine echte ,Win-Win-Situation' herbeigefiihrt werden. Die Kombination mit einem
40%-igen Rabatt (Exp. 331) scheint dabei fiir keines der beiden Unternehmen eine sig-
nifikante Verschlechterung zu den Vergleichsexperimenten 15 und 106 zu bedeuten,
bei gleichzeitig signifikant héherem Gjsi%y. Der externe Lieferant ist leicht, aber nicht
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signifikant, schlechter gestellt (11 € in Abbildung A - 64). Hinsichtich des Gesamtge-
winns ist jedoch das zuvor betrachtete Experiment 294 die beste Ldsung, geht aller-
dings aufgrund der fehlenden Losallokation mit einer leicht geringeren Qualitdt einher.
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65.397€  64.338€ 64.338€ 65.397€
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15 VK intem 106 VK IN 335 VK DM 331 VK intem Max
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Abbildung A - 64: Wirtschaftlicher Vergleich der Experimente mit Tolyy o, = +/—1,3
ohne (Exp. 335) und mit 40% Rabatt (Exp. 331) zum Status Quo (Exp. 15) und der
individuellen Sequenzierung mit Fiihrungsspielpriifung und Losallokation (Exp. 106)

T11

25 G Stiick T1
'ges,PN

Abbildung A - 65: Gegenliberstellung der Experimente zur Untersuchung einer gene-
rellen Toleranzaufweitung hinsichtlich wirtschaftlicher Zielgré3en einzelner Standorte
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A27 Weitere Experimente zur Analyse der unternehmensiiber-
greifenden, geometrischen Spezifikationsstrategien

Die dynamische Toleranzaufweitung des VS ist keine sinnvolle Alternative und somit
das Risiko eines hoheren Ausschusses in IN_07 nicht wert (vgl. Abbildung A - 66). Der
Ausschuss von VS_04 kann durch die Strategie zwar signifikant reduziert werden. Dies
fallt jedoch so gering aus, dass, selbst ohne Rabatt, weder der zusatzliche organisato-
rische Aufwand ausgeglichen (vgl. Marge, ) noch eine signifikante Verbesserung des
FPY,.s beobachtet werden kann. Entsprechend kann auch keine Verbesserung des
Gyasiy im Vergleich zu Experiment 15 und 105 erzielt werden (vgl. z. B: Exp. 355). Wie
zuvor, hat auch hier die dynamische Toleranzaufweitung keinen Effekt auf den ¢, (y,).
Dies lasst sich insbesondere in den Experimenten 351, 357, 360, 362, 368 und 371
(solitire Anwendung der Spezifikationsstrategie) erkennen. Bei den funktionsorientier-
ten Spezifikationsstrategien mit adaptiver Fertigung sind an dieser Stelle Verbesserun-
gen im Vergleich zu Experiment 15 zu beobachten.
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Abbildung A - 66: Dynamische Toleranzaufweitung von VS_04 ohne (mittig, SpGe4) und
mit Preisabschlagsfaktor (rechts, SpGe5)

Als Alternative zur dynamischen Toleranzaufweitung von VS_04 wurden anschlieRend
Strategien mit Nennwertanpassung des Merkmals auf Basis der Daten des externen
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Lieferanten mit verbesserter Prozessfahigkeit von Fe VS 04 simuliert (SpGe6 bis
SpGe9). Diese wurden zudem mit funktionsorientierten Spezifikationsstrategien kombi-
niert (SpKol bis SpKo4). Aufgrund der hohen Prozessfahigkeit der anzupassenden
Merkmale, unterscheiden verschiedenen Auspragungen der Strategien kaum. Die mar-
ginalen Unterschiede sind vergleichbar mit den beobachteten Effekten der funktionso-
rientierten Spezifikationsstrategien (Kapitel 6.1.4.1.2 und Anhang A25). Daher werden
im Weiteren exemplarisch die Ergebnisse der adaptiven Fertigung von VS_04 (SpGe6),
die Kombination aus geometrischer und funktionsorientierter adaptiver Fertigung des
VS (SpKol) und die funktionsorientierte adaptive Fertigung von DK _04 (SpFu3) gegen-
Ubergestellt (vgl. Abbildung A - 67). Zur besseren Vergleichbarkeit wurde SpFu3 mit
Flhrungsspielprifung simuliert. Die Ergebnisse der restlichen Blocke sind, zusammen
mit Details zu allen Untersuchungen des Kapitels 6.1.4.1.4 und dieses Anhangs, in Sil-
bernagel (2023, A26) dargestellt.
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Abbildung A - 67: Funktionsorientierte, adaptive Fertigung DK mit Flihrungsspielprdi-
fung (links, SpFu3), geometrische, adaptive Fertigung VS (mittig, SpGe6) und Kombina-
tion aus geometrischer und funktionsorientierter, adaptiver Fertigung VS (rechts,
SpKol)
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Die verbesserte Prozessfahigkeit kann sowohl den Ausschuss in VS_04 als auch in
IN_07 (mit individueller Sequenzierung) nahezu vollstandig eliminieren. Dadurch weist
SpGe6 tendenziell einen besseren FPY,,  auf als SpFu3. Die dafir notwendige Maschi-

neninvestition wirkt sich jedoch extrem negativ auf die Marge,s und den G 5%y aus,

sodass sich die Prozessverbesserung nicht auszahlt. ErwartungsgemafR hat die geo-
metrische Nennwertanpassung auch keine Auswirkung auf den Cpk()’z)- Erst durch die
Kombination mit der funktionsorientierten Spezifikationsstrategie (SpKol), kann hier
eine Verbesserung zu den Montage-Logistikstrategiepaaren erreicht werden (vgl. ins-
besondere die solitire Anwendung in Exp. 417 und 423). Es stellt sich das in Kapitel
6.1.4.1.2 und Anhang A25 beobachtete Muster ein. Der héhere FPY,,; und G,ti%y von
SpKol ist abermals durch die mit der funktionsorientierten Nennwertanpassung in
VS_02 einhergehende Modellannahme begriindet.

A28 Versuchsplan zur Bewertung des Potenzials einer toleranz-
freien Serienproduktion

Dieser Anhang definiert den Versuchsplan zur Untersuchung der toleranzfreien Serien-
produktion. Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, war geplant die besten Strategien inner-
halb der Blocke zur Untersuchung der Montage- und Spezifikationsstrategien in drei
verschiedenen Szenarien einer toleranzfreien Serienproduktion erneut zu simulieren.
Als beste Blocke haben sich M7 (Exp. 105-108) und SpFu3 (adaptive Fertigung DK _04,
Exp. 141-151) jeweils mit Fihrungsspielprifung herausgestelit (vgl. Kapitel 6.1.4). Die
folgenden Szenarien wurden definiert:

e Szenario 1: keine Toleranzen im internen Produktionsnetzwerk.
e Szenario 2: keine Toleranzen im gesamten Produktionsnetzwerk
e Szenario 3: keine Toleranzen intern, Toly o, auf +/—1,3 aufgeweitet

Tabelle A - 19 stellt den erweiterten Versuchsplan fir die Untersuchung der besagten
Strategien in den drei Szenarien dar. Hierfur wurde ein weiterer Faktor erganzt, um die
Szenarien abzubilden. Zunachst wird in drei Blécken TFS1 bis TFS3 die individuelle
Sequenzierung mit Fihrungsspiel Prifung simuliert. AnschlieBend folgt die Untersu-
chung der adaptiven Fertigung von DK_04 in den Blécken TFS4 bis TFS6. Diese sind
nach den Standardanalyseblécken fiir Spezifikationsstrategievariationen aufgebaut
(vgl. Tabelle 6-12). Die detaillierten Ergebnisse der Untersuchungen koénnen Silberna-
gel (2023, A27) entnommen werden.
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Tabelle A - 19: Versuchsplan zur Untersuchung des Potenzials einer toleranzfreien Se-

rienfertigung
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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
fiir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

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

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

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

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation 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. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

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

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

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

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windm{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

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

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph 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. J6rg S6hner

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

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

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

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

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

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

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

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

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

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

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

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

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter 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. Jorg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréondle

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 lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

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

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, 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. Jurgen Michna

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

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
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