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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-
tionsverfahren und der eingefiithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsablau-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hier-
fiir. In den swb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der praxisnahen Forschung des 7wb veréffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitra-
gen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in

der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften (/wb) der Technischen Universitat Miinchen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Herrn
Prof. Dr.-Ing. Michael F. Zdh, den Leitern dieses Instituts, fiir ihre stets grof3-
ziigige Unterstiitzung und Forderung.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart bedanke ich mich dariiber hinaus
fiir die wohlwollende und konstruktive Betreuung meiner Arbeit sowie bei

Herrn Prof. Dr. Wolfram Volk fiir die Ubernahme des Vorsitzes der Priifungs-
kommission.

Weiterhin gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Nyhuis, dem Leiter des
Instituts fiir Fabrikanlagen und Logistik der Leibniz Universitit Hannover, fiir
die Ubernahme des Koreferates und die aufmerksame Durchsicht meiner Dis-
sertation.

Susanne Vernim, Felix Brandl und Alexander Schonmann danke ich fiir die
wertvollen Hinweise und die griindliche Korrektur dieser Arbeit.

Des Weiteren gilt mein Dank allen Kollegen am iwb, die meine Zeit am Insti-
tut zu einem unvergesslichen Erlebnis mit vielen positiven Momenten und
Erfahrungen gemacht haben. Den Titel des ,Ehrenfiigers® trage ich mit Stolz.

Meinen Eltern danke ich dafiir, dass Sie mich in meiner Ausbildung stets un-
terstiitzt und mir die Moglichkeit gegeben haben, meine eigenen Ziele zu ver-
folgen und zu erreichen. Auch meinen Schwiegereltern mochte ich fiir die
Unterstiitzung wihrend meiner Promotion und dariiber hinaus danken.

Nicht zuletzt mochte ich meiner Frau Jeanette danken, die mir stets den Rii-
cken freigehalten und mich zu diesem Promotionsvorhaben ermutigt hat.

Miinchen, Juli 2019 Sven Hawer






Inhaltsverzeichnis

AbkiUrzungsverzeiChmis..........cooveeieeiiiiiniieee ettt \%
Verzeichnis der Formelzeichen ..........c.coovvvviveiiiiinininiiiiicnenececcccecececnecnenes VII
| O O3 o1 (= U o -SRI RRR 1
1.1 IMOBIVALION w.vviiiiiiiiice e 1
1.2 Zielsetzung der ATDEIL .......coevveiruirieiiirieicieeeeeeree et 2
1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs ..o 4
1.4 Aufbau der Arbeit und methodisches Vorgehen ..........cccccevevinininininiincnincnnn. 7
2 GrundIagen ......cccoceciiiiniiineee sttt st sttt et 11
2.1 BegriffsdefinitiOnen ........ccceouiviiriirinirieceeeeeeee e 11
2.1.1 Fabrik, Fabrikstruktur und Fabrikplanung..........ccccoceoiviiiiiiininnninninnns 11
2.1.2 Daten, Information und Wissen ..........ccccceeviririniiinininiiiiiiiiicnciecreees 12
2.1.3 Verdnderungsfihigkeit und Verdnderungsbefahiger ............cccoccciiiiiiins 12
2.1.4 Unschirfe, Unsicherheit und verwandte Begriffe........c..ccccoceevirininiininnnnnn. 15
2.2 Modellierung und Klassifizierung von Unsicherheit und Unschirfe ..................... 17
2.2.1 Klassifizierungsansitze fiir Unsicherheit und Unschirfe................c.ccoeeei. 17
2.2.2 Relevante Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik........... 20
2.2.3 Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie.........ccccoeiririeininenieinenieieenceeeneeenes 22
23 Unschirfefortpflanzung in Systemen.......c..cocceeviriiieiiinicnenineneseseeecceeseene 24
2.3.1 Analytisches Verfahren.........cccoccooiiiiininincieceee 25
2.3.2  Simulatives Verfahren..........ccocooiiiniiiiininiiiicccee 27



INHALTSVERZEICHNIS

2.4

3.1

3.2

3.3

II

233  FUZZYIOZIK ..ot 29

Grundlagen des strukturellen Komplexitdtsmanagements...........ccceceeveveueerenennen 31
Stand der FOrschung ..........coccceeeeiiiiiuiieininiiniiicnicntctccsecsecseesstsssesaessaesseenes 35

Prozess der Fabrikplanung..........c.cccceiveiiiininiiiininiicinenceeneeeeeeeeeee e 35
3.1.1 Klassische Prozessmodelle der Fabrikplanung..........cccceccvvevveriieieinciinicnicnnenne. 35
3.1.2 Modulare und kontinuierliche Prozessmodelle der Fabrikplanung............... 38

Methoden zur Planung verdnderungsfihiger Fabriken..........cccoeeiiininiininnnnnn. 40
3.2.1 Systematik der Wandlungsfdhigkeit nach HERNANDEZ MORALES (2003)....... 40
3.2.2 Planungsmethode fiir Rekonfigurationsprozesse nach CISEK (2005) ............. 42
3.2.3 Methode zur partizipativen Fabrikplanung nach GUNTHER (2005)................ 42

3.2.4 Planung einer wandlungsfihigen vernetzten Produktion nach LOFFLER (2011)

............................................................................................................................ 43
3.2.5 Methode zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit nach KocH (2011)............ 44
3.2.6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen nach POHL (2014)......... 46
3.2.7 Planung der systematischen Wandlungsfihigkeit nach KLEMKE (2014)........ 47

3.2.8 Gestaltung verinderungsfihiger Produktionssysteme nach BENKAMOUN (2016)

............................................................................................................................ 48
3.2.9 Zusammenfassende Bewertung der Planungsmethoden..............cccccccueueennne. 49
Bewertungsmethoden fiir verdnderungsfihige Fabrikstrukturen........c..cccccccceuennen. 51

3.3.1 Bewertung strukturvariabler Produktionssysteme nach SESTERHENN (2003) 52

3.3.2 Bewertung der Wandlungsfahigkeit von Fabrikobjekten nach HEGER (2007)..

3.3.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung wandlungsfihiger Produktionssysteme nach

MOLLER (2008) ....ceveeeeieeeeieeeeieeeette et et eeeaeeesaeeetaeeseaeessaeesssaeeessee e sseeennes 53
3.3.4 Monetire Flexibilitits- und Risikobewertung nach RUHL (2010)................... 56

3.3.5 Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Unsicherheit nach KREBS

(2002) e eeeee oo e s e s e e e s eeee 56



INHALTSVERZEICHNIS

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

55

5.6

3.3.6 Zusammenfassende Bewertung der Bewertungsmethoden................c..c....... 58
Ontologie der Verdnderungsfahigkeit .........ccccoeevviniiiiinininiiinicncececee, 60
3.4.1 Aufbau der Ontologie........ccoviiiiiiiniinininieieecceeee e 60
3.4.2 Verdnderungsstrateien ..........ccoceverererirerieiereretenrenresiesreseeseeeesesessesaennes 62
3.4.3 Verdanderungsbefdhiger........cccccoviviiiiiiiiniiiiniiniicnceeees 62
3.4.4 Verdnderungstreiber .........cccoceoiviiriininininieieceeeeee e 64
Defizite vorhandener Methoden............ccocviviiiiniininiiininiiecccceeeeee 65
Anforderungen an die Methode und Forschungsfragen..........cccccoecceuivuinernirnucnncnne 69
Inhaltliche Anforderungen........c..coccvviveriiininieiiieceeeeeeee e 69
Anwendungsbezogene Anforderungen .........coccoceeeeerieiieiinieneneneneeeceeen 70
Forschungsfragen .......ccccvvevieiiiniinieiienceece e 71
Methode zur Planung verinderungsfihiger Fabrikstrukturen..........cccceevervuerucnnennee. 73
Vorgehensmodell der Methode — ein Uberblick ..........ccccevuurvrerirrnieereesieireeneenes 73
Schritt 1: Modellierung und Analyse des Planungsprozesses.........c..cccceccecuenueuennene 75
Schritt 2: Modellierung von Unschirfen und deren Wirkbeziehungen................. 80
5.3.1 Klassifizierung und Modellierung der Unscharfen..........cccocceeevvencnnincnncncns 81
5.3.2 Identifikation von Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Parametern...... 86
Schritt 3: Unschiérfefortpflanzungsanalyse........c.cccoeoveivineiinincncinincececeee 90
5.4.1 Bestimmung der Unschirfe abhiangiger Planungsparameter.............cccoucu.e... 90
5.4.2 Ableitung unschirfebezogener Handlungsempfehlungen.........c..cccccceeuece. 100

Schritt 4: Auswahl und Dimensionierung relevanter Verdnderungsbefihiger.... 103
5.5.1 Vorauswahl realisierbarer Verdnderungsbefahiger............ccccccccuviinninnne. 103

5.5.2 Unschirfebasierte Dimensionierung relevanter Verdnderungsbefihiger.... 105

Schritt 5: Verdnderungsbefihiger-Kombination..........cccceeevevenenencnieicecnicnnnn 109
5.6.1 Einflussanalyse der Verdnderungsbefihiger...........cccccoceeininininnininnne. 109

III



INHALTSVERZEICHNIS

5.6.2 Kombination von Veranderungsbefihigern zu alternativen
Fabrikstrukturvarianten ........cccoceveeieirenieininieieieeneeeeseeee e 118

5.7 Schritt 6: Bewertung der Veranderungsbefahiger-Kombinationen...................... 123
5.7.1 Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten............ccceccevrverennnens 123
5.7.2 Zuordnung der Fabrikstrukturvarianten zu Verdnderungsstrategien.......... 125

5.8 FaZiti .o 128
6 Anwendung und Bewertung der Methode..........ccccoooereiriirivirncnereeerecrcceeenne 131
6.1 Einfithrung in den Anwendungsfall ...........cccccoeiininiinininiicececce, 131
6.2 Anwendung der Methode...........ccocoueiriniiiiiniiniiiiieeeeeeeeeee e 132

6.2.1 Schritte 1 und 2: Analyse des Planungsprozesses und Modellierung der
UnSCharfen.........ooiiiiiiiiii 132

6.2.2  Schritt 3: Unschirfefortpflanzungsanalyse und Handlungsempfehlung...... 135

6.2.3 Schritte 4 und 5: Auswahl, Dimensionierung und Kombination der

Verdnderungsbefdhiger ..........oceeieiiiiiiiininininiiciccceceeeeeeeee e 138

6.2.4  Schritt 6: Bewertung der Fabrikstrukturvarianten.........c.cocccceceveeveenennennne 144

6.3 Kosten-Nutzen-Analyse der entwickelten Methode ..........ccccooevinininiiiiincncnnenn. 148
6.4 Bewertung und Diskussion der entwickelten Methode .........c.cccccveerenvivnenncnnene. 151
7  Zusammenfassung und Ausblick .........cccevuiviiiiiiinniiiiniiniiinccee 157
ADNNANG ...ttt ettt sttt et 161
LiteraturverzeiChmis ........ocoivieviiniiniininicniininiiiciiiinecccneeececnesesse st eaesaesseeseesnes 185

v



Abkiirzungsverzeichnis

Abb.
AP
AR
BEV
BK
BM
BMW
CAD

DIN
diskr.
DLZ
DSM
EHB

FEC
FGF
FTS
IFMA
IT
iwb
uK
Kap.
KEP
kont.
MAX

Anforderung

Abbildung

Arbeitsplatz

Augmented Reality

Battery Electric Vehicle (Elektroauto)
Beeinflussungskennzahl
Betriebsmittel

Bayerische Motoren Werke
Computer-Aided Design
Complexity Management Tool
Deutsche Industrienorm
diskret

Durchlaufzeit
Design-Struktur-Matrix
Elektrohdngebahn

Forschungsfrage

Future Environmental Condition (zukiinftiger Umweltzustand)

Fabrikgestaltungsfeld

Fahrerloses Transportsystem

International Facility Management Association

Informationstechnik

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

Informations- und Kommunikationstechnik

Kapitel
Kundenentkopplungspunkt
kontinuierlich

Maximum



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

MIN
MTTR
MVA
Ordn.
P&P
PDCA
PHEV
PKW
PP
REFA

RO
SIPOC
SWOT
TE
TGA
VBA
VBF
VBF:
VBF>
VBEF3
VDI
VR
WKV
WT

VI

Minimum

Mean-Time-To-Repair

Market Value Added

Ordnung

Plug & Produce

Plan-Do-Check-Act

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Plug-in-Hybridfahrzeug)
Personenkraftwagen

Planungsparameter

Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensent-
wicklung

Referenzobjekt
Supplier-Input-Process-Output-Customer
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats
Transporteinheit

Technische Gebdudeausstattung

Visual Basic for Applications
Verianderungsbefdhiger

Primidrbefahiger

Sekundérbefahiger

Tertidrbefahiger

Verein Deutscher Ingenieure

Virtual Reality

Wahrscheinlichkeitsverteilung

Werkzeugtechnologie



Verzeichnis der Formelzeichen

R Menge der reellen Zahlen

Wahrscheinlichkeitstheorie (kontinuierliche Verteilungen)

Dichtefunktion

Verteilungsfunktion

S

stetige Zufallsvariable
Ausprigung der Zufallsvariable X

untere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung

ST Q R

obere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung

(9}

wahrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung (,,Dreiecksspitze®)

(3]

Eulersche Zahl (Konstante)

Parameter der logistischen, Exponential- und Weibullverteilung
Parameter der logistischen, Extremal-I-Verteilung und Weibullverteilung
Erwartungswert, arithmetischer Mittelwert

Kreiszahl (Konstante)

Q 8 T ™ R

Standardabweichung

Wahrscheinlichkeitstheorie (diskrete Verteilungen)

f Zdhldichte der Verteilung

diskrete Zufallsvariable

S

Auspriagung der Zufallsvariable X
Umfang der Grundgesamtheit

Stichprobenumfang, Teilmenge der Grundgesamtheit

T 3 = ®

Anzahl Flemente der Grundgesamtheit, fiir die ein Ereignis eintritt

o~

Laufvariable bei der Summenbildung
Anzahl Elemente der Stichprobe n, fiir die ein Ereignis eintritt

Wahrscheinlichkeitsmaf? fiir die Gesamtwahrscheinlichkeit einer Aussage

=T v =

Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines (Einzel-)Ereignisses

VII



VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN

r

Anzahl Elemente mit Eigenschaft 1 der Stichprobe n aus einer dichotomen
Grundgesamtheit (Elemente der Grundgesamtheit werden durch 2 unter-
schiedliche Eigenschaften voneinander differenziert), fiir die ein Ereignis

eintritt

Fuzzy-Set-Theorie

X

“nh T &0r O R

Grundmenge

Element der Grundmenge X

unscharfe Menge in X
Zugehorigkeitsfunktion

unscharfe Menge /angsame Geschwindigkeit
unscharfe Menge mittlere Geschwindigkeit

unscharfe Menge schnelle Geschwindigkeit

Unscharfefortpflanzung

Berechnungsvorschrift des Wirkungsgefiiges
Einflussparameter i

Wert des Einflussparameters i

Anzahl der Einflussparameter

abhingiger Parameter, Ausgangsparameter
Erwartungswert, arithmetischer Mittelwert
Standardabweichung

Varianz

Anzahl der Regeln (Regelbasis Fuzzylogik)
Anzahl der Betriebsmittel

Kapazitit der Betriebsmittel

Grundfliche des Betriebsmittels
Zusatzfliche

Fertigungsflache

Flachenkennzahl

Absatzstiickzahl

Strukturelles Komplexititsmanagement

AS;

VIII

Aktivsumme des Planungsparameters i



EINLEITUNG

PS; Passivsumme des Planungsparameters i
Akt; Aktivitdt des Planungsparameters i
Krit; Kritikalitat des Planungsparameters i

Priméirerhebungsmethoden

n Stichprobenumfang, Teilmenge der Grundgesamtheit

Regressionsanalyse

n Stichprobenumfang, Teilmenge der Grundgesamtheit

Entwickelte Methode

ANnZrarte gesamte Anzahl Takte

AnZperivate Anzahl Derivate

FT Fertigungstiefe

EK Elektrifizierungskennzahl

Apmontage Montagefliche

AG Automatisierungsgrad

FKax grofite produzierte Fahrzeugklasse

RO Referenzobjekt

Mgo Modellierbarkeit des Referenzobjekts RO
i Index Tertidrbefahiger

Ji Index Sekundirbefihiger

k Index Tertidrbefihiger-Kombination

EG Erfiillungsgrad

n Anzahl der Tertidrbefdhiger eines Sekundéarbefihigers
Ist Ist-Wert eines Tertidrbefahigers

Ideal Idealwert eines Tertidrbefahigers

Plan (neuer) Planwert eines Tertidrbefihigers
BK Beeinflussungskennzahl

Ref Akt Referenzaktion

Rel gewichtete Wirkbeziehung

l Index Beeinflussungsstufe Wirkungsnetz
m Anzahl der Beeinflussungsstufen

KG Kompensationsgrad

IX






1 Einleitung

»In einem wankenden Schiff fallt um,

wer stillsteht und sich nicht bewegt.”

— CARL LUDWIG BORNE, deutscher Journalist und Schriftsteller

1.1 Motivation

»-Deutschland geht es gut® — mit diesen Worten betrieb Bundeskanzlerin Angela Merkel
2017 Wahlkampf (GROSSE-BROMER & STRAUBINGER 2017). Wird dieser Slogan in Bezug zur
derzeitigen wirtschaftlichen Lage gesetzt, wird ersichtlich, dass das produzierende Gewerbe
eine zentrale Bedeutung fiir den Wohlstand Deutschlands innehat: Die Bruttowertschop-
fung! des produzierenden Gewerbes in Deutschland ist seit 2009 um 40 % auf heute 859
Mrd. EUR gestiegen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2017A). Die hierzulande produzierten Gii-
ter tragen zu 66 % der Gesamtexportleistung bei (STATISTISCHES BUNDESAMT 20178, S. 19)
und Deutschland ist seit 1990 kontinuierlich unter den drei gréf3ten Exportnationen? im

Welthandel (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010, S. 40).

Die hohe Exportorientierung hat fiir die deutsche Wirtschaft jedoch auch Nachteile: Durch
die starke Verflechtung der deutschen Industrie mit der Weltwirtschaft ist diese ,,besonders
anfillig fiir Konjunkturschwankungen® (REUTER 2015, S. 2). Es ist daher unerldsslich, dass
die in Deutschland produzierenden Unternehmen und deren Fabriken anpassungs- und
veranderungsfihig sind (CLAUSSEN 2012, S. 1), um vor dem Hintergrund zunehmender
weltweiter Konjunkturschwankungen und Marktvolatilititen, kiirzer werdender Produkt-
lebenszyklen sowie dem Kundenwunsch nach stirkerer Individualisierung und dem damit
einhergehenden Anstieg der Variantenzahl (NYHUISET AL. 2004, ELMARAGHY 2009, v, KARL

ET AL. 2012) langfristig erfolgreich zu sein (WIENDAHL & HERNANDEZ MORALES 2000, S. 37).

! Die Bruttowertschépfung umfasst den Gesamtwert der im Produktionsprozess erzeugten Waren und Dienst-
leistungen (Produktionswert), abziiglich des Werts der Vorleistungen.
2 Gemessen am Absolutwert der Ausfuhren in US-Dollar.
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Verianderungen, die durch das turbulente Unternehmensumfeld induziert werden, sind da-
bei unvermeidlich (ELMARAGHY 2009, S. v). Diese fithren zu Unsicherheit und Volatilitét
der Mirkte, wodurch eine Prognose zukiinftiger Entwicklungen, wie beispielsweise der
Nachfrage nach bestimmten Produkten, zunehmend erschwert wird (WIENDAHL &
HERNANDEZ MORALES 2000, CISEK ET AL. 2002). Auf diese Weise wird eine unscharfe Daten-
grundlage hervorgerufen, die eine der wesentlichen zukiinftigen Herausforderungen fiir
die Fabrikplanung darstellt (WIENDAHL & HERNANDEZ MORALES 2000). Die Beriicksichti-
gung der Unschirfe ist sinnvoll und wichtig, da eine rein deterministische Planung und die
damit einhergehende Vernachléssigung von Unschirfen der Planungsdaten? zu einem sub-
optimalen Planungsergebnis fiihrt (SCHENK ET AL. 20144, S. 768). Als zentrale Hypothese
dieser Arbeit wird angenommen, dass Unsicherheit und Unschirfe? der Planungsdaten
durch eine geeignete Verdnderungsfihigkeit> der Fabrikstrukturen kompensiert werden
konnen. Diese Hypothese wird auch in der einschldgigen Literatur, beispielsweise von
KIRCHNER ET AL. (2003, S. 256), ROSCHER (2008, S. 82), NyHuis (2010, S. 29) und PLEHN ET
AL. (20154), propagiert.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Eine Fabrik kann durch den Einsatz sog. Verdnderungsbefahiger® veranderungsfihig gestal-
tet werden. Beispielhaft sind in Abb. 1.1 fiinf konkrete Verdnderungsbefdhiger dargestellt
und quantifiziert: Durch das Vorhalten von Reserve- und Erweiterungsflichen (1) konnen
zukiinftig wachsende Produktionskapazititen einfacher realisiert werden. Eine flichende-
ckend gleiche und hohe Bodenbelastbarkeit (2) fordert ebenso wie ein grofies Sdulenraster
(5) die Mobilitit und restriktionsfreie Platzierung von Betriebsmitteln. Breit dimensio-
nierte Wege (3) ermoglichen den Verkehr unterschiedlicher, auch fiir zukiinftige Anforde-
rungen geeigneter Flurférderfahrzeuge. Universell nutzbare Fordertechnik, wie der in Abb.
1.1 dargestellte Hingeforderer (4), kann so konzipiert sein, dass sie auch fiir ggf. zukiinftig

zu produzierende Produkte geeignet ist.

3 Der Begriff Planungsdaten wird in Kap. 2.1.2 definiert.

4 Wihrend sich Unsicherheit auf einen Mangel an Information hinsichtlich des Eintretens eines Ereignisses
bezieht (KREBS 2012, S. 18-21), wird der Begriff Unschérfe in Bezug auf inexakte Daten und Informationen
verwendet (FORTE 2002, S. 74-75). Die Begriffe Unsicherheit und Unschérfe werden in Kap. 2.1.4 definiert.

5 Verdnderungsfihigkeit wird i. a. A. HERNANDEZ MORALES (2003, S. 8) und PLEHN ET AL. (2015A) als Uberbe-
griff fiir Robustheit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit verwendet (siehe Kap. 2.1.3).

6 Der Begriff Verdnderungsbefihiger wird in Kap. 2.1.3 definiert.
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(1) Reserve- und Erwei- (2) Bodenbelastbarkeit
terungsflichen > 10% > 2.000kg/m?

(3) Transportwegbreite > 4m

(4) Hiangeforderer fir

dul 2
(5) Saulenraster > 20m Produkt A, B und C geeignet

Abb. 1.1: Beispielhafte Visualisierung von Verdnderungsbefihigern einer Fabrik (Bildquelle: FRAUNHOFER
IWU 2017).

Ziel dieser Arbeit ist es, eine optimale Verdnderungsfihigkeit der Fabrikstrukturen durch
den effizienten Einsatz von Verdnderungsbefihigern zu erreichen (ELMARAGHY 2009, S. v).
Optimal bedeutet dabei, dass die Verdnderungsbefihiger gezielt die vorhandenen Unschir-
fen adressieren und kompensieren sollten und die Kosten bei der Auswahl und Auslegung
der Verdnderungsbefihiger beriicksichtigt werden. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist
der Einbezug von Wirkbeziehungen zwischen den Veridnderungsbefihigern bei deren Aus-
wahl und Kombination. Diese Beziehungen sind 1t. NYHUIS (2010, S. 27) und BENKAMOUN
(2016, S. 125) von grofier Bedeutung, werden jedoch bei den existierenden Methoden zur
Planung verdnderungsfihiger Fabriken nicht beriicksichtigt. Eine optimale Verdnderungs-
fahigkeit kann nur durch die zielgerichtete Biindelung von Verdnderungsbefihigern unter
Einbezug der bestehenden Wirkbeziehungen erreicht werden (HERNANDEZ MORALES 2003,
S. 56).

Da die Umsetzung der Veranderungsbefihiger mit z. T. hohen Kosten einhergeht, miissen
die zu kompensierenden Unschirfen zuvor so exakt wie moglich identifiziert, klassifiziert

und anschlief3end modelliert werden. Je besser eine Unschirfe dem Planenden durch eine
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geeignete Modellierung (z. B. in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung) bekannt ist,
desto gezielter lassen sich die Verdnderungsbefihiger auswihlen und dimensionieren. Die
Umsetzung aller Befihiger ist aufgrund der hohen Kosten wirtschaftlich nicht sinnvoll
(NYHUIS 2010, S. 30). Obwohl in den meisten Unternehmen ein Bedarf zur Erh6hung der
Wandlungsfihigkeit besteht, wie eine Studie von KIRCHNER ET AL. (2003, S. 259) zeigt, ist
auch eine Uberdimensionierung, wie sie in klassischen Fabrikplanungsansitzen durch den
Einsatz von Flexibilitit oft erfolgt (ERLACH & FOITH-FORSTER 2014), unbedingt zu vermei-
den. Es wird ersichtlich, dass Flexibilitdit und Wandlungsfahigkeit” gemeinsam in einem
ganzheitlichen Ansatz geplant werden miissen und nicht getrennt voneinander betrachtet
werden konnen (NYHUIS 2010, S. 24). Dies soll in der vorliegenden Arbeit durch den Einsatz
von Verdnderungsbefihigern erreicht werden, von denen ein Teil Flexibilitdt, ein anderer
Teil Wandlungsfihigkeit erzeugt. Als dritte Verdnderungsstrategie ist aufgrund der eben-
falls grofen Bedeutung in der Literatur (siehe Kap. 3.4.2) Robustheit einzubeziehen. Zu-

sammenfassen lassen sich die iibergeordneten Ziele dieser Arbeit in zwei Punkten:

e Die Planenden werden befihigt, auf Basis der Unschirfe der Planungsdaten Fabrik-
strukturen mit einer optimalen Auspriagung der Veranderungsfahigkeit zu planen.
e Die Effizienz der Planung wird durch die Verringerung von Fehlplanungen und

Uberdimensionierung erhéht und langfristig der Kapitalwert verbessert.

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine Methode zur Planung verdnderungsfihiger Fabrik-
strukturen auf Basis unscharfer Planungsdaten zu entwickeln. Die Methode soll die in Kap.

4 spezifizierten Anforderungen erfiillen.

1.3 Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode bezieht sich auf die Phase der Konzeptplanung
(VDI 5200), die sich weiter in drei Planungsschritte unterteilen lasst: Fabrikstrukturpla-
nung, Dimensionierung und Layoutplanung. Diese Planungsschritte umfassen die in Abb.
1.2 dargestellten Aufgaben (siehe u. a. AGGTELEKY 1987, S. 32, SCHENK ET AL. 20144, S. 320,
PAWELLEK 2008, S. 52, VDI 5200, S. 12-13)3:

7 Die Begriffe Robustheit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit werden in Kap. 2.1.3 definiert. Eine Erldute-
rung des Begriffs Verdnderungsstrategie erfolgt in Kap. 3.4.2.

8 Es sei angemerkt, dass die Abgrenzung der genannten Planungsschritte zueinander in der Literatur nicht
einheitlich erfolgt (siehe Kap. 3.1.1). Bei widerspriichlichen Angaben wurde das Phasenmodell nach VDI 5200
fiir die Zuordnung der Aufgaben zugrunde gelegt.
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Ziel- Grundlagen- Konzept- Detail- Realisierungs- \\ Realisierungs- Hochlauf-
festlegung ermittlung planung planung vorbereitung // tiberwachung betreuung

> Fabrikstrukturplanung >>

Dimensionierung >> Fabriklayoutplanung >

o Festlegung des Produktions-
ablaufschemas auf Basis des

Produktsortiments

o Festlegung der einzusetzenden

Produktionstechnologien

e Ermittlung der
Kommunikations- und
Transportbeziehungen

(Materialflussplanung)

e Gliederung und Grobanordnung
der Funktionsbereiche (z.B.
Fertigung, Montage, Logistik)

e Ermittlung geeigneter
Mafinahmen zur Realisierung
der benoétigten Verdnderungs-
fahigkeit

o Ausarbeitung eines idealen

Funktionsschemas auf Basis

Ermittlung der benétigten
Produktionskapazitit auf Basis
der vorzusehenden

Produktionsmenge

Festlegung des qualitativen und
quantitativen Betriebsmittel-
bedarfes

Planung des Personalbedarfes
und des Schichtmodells

Ermittlung des Flichen- und
Raumbedarfs der Funktions-

bereiche

Ausarbeitung des flichenmaf3-

stiblichen Funktionsschemas

Festlegung der rdumlichen
Anordnung von Betriebs- und
Transportmitteln, Férder- und
Anlagentechnik, Arbeitsplitzen,

Medienversorgung, etc.

Vorplanung der Gebdudehiille
einschliefflich Tragwerk

Ausarbeitung eines Ideallayouts
(ohne Beriicksichtigung von

Restriktionen)

Aufnahme layoutrelevanter

Restriktionen

Ausarbeitung mehrerer

alternativer Reallayoutvarianten

Bewertung (qualitativ,
quantitativ, monetdr) der
Reallayoutvarianten und

Auswahl einer Vorzugsvariante

unterschiedlicher Varianten

Abb. 1.2: Spezifizierung des Untersuchungsbereichs anhand des Phasenmodells der Fabrikplanung nach
VDI 5200.

Die Anwendung der Methode in der Konzeptplanungsphase ist sinnvoll, da die Fabrikstruk-
tur ein wesentliches Element zur Gestaltung der Verdnderungsfahigkeit einer Fabrik dar-
stellt (AGGTELEKY 1987, S. 144, SCHUH ET AL. 2013, ERLACH & FOITH-FORSTER 2014). Die Di-
mensionierung und Layoutplanung sind relevant, da bestimmte Verdnderungsbefihiger die
Ergebnisgrofien dieser Planungsphasen direkt beeinflussen. Eine Spezifizierung des Unter-
suchungsbereichs nach Fabrikebenen kann i. A. a. WIENDAHLET AL. (2007), wie in Abb. 1.3
dargestellt, erfolgen. Die entwickelte Methode bezieht sich auf Objekte der Ebenen Be-
reich/Segment, Linie und Zelle/Gruppe. Die Bezugsobjekte sind in Abb. 1.3 expliziert. Im
Rahmen der Planungsmethode erfolgt eine Anordnung, Dimensionierung und/oder Selek-
tion der Bezugsobjekte, wobei in Abb. 1.3 durch einen Punkt dargestellt wird, ob die Ope-

ration auf das entsprechende Bezugsobjekt der Fabrik zutrifft.
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Die Methode ist konzipiert fiir grofie produzierende Unternehmen?®, da erst fiir eine hohe
Investitionssumme und damit fiir eine grofde Fabrik der Nutzen der Methode den Anwen-
dungsaufwand iibersteigt (siehe Kap. 6.4). Es zdhlen jedoch auch Beratungsunternehmen,
die im Bereich der Fabrikplanung aktiv sind und grofiere Planungsprojekte bei produzie-

renden Unternehmen durchfiihren, zum Anwenderkreis der Methode.

Bezugsobjekte

Fabrikebene dieser Arbeit

Produktions-
netzwerk
/ ? v Standort

’” Generalbebauung  « Flichen ® L
Werksgelinde

* Linien und Bereiche {  J
---------------------------------------------------- * Transportmittel { {
Bereich/ Ford q
S . * Forder- un
A Anlagentechnik ¢ ¢ ¢
* Betriebsmittel { { (
* Zellen/Gruppen ® [
Zelle/ * Gebdude und ° ° o
- ¢ Gruppe Tragwerk
"""""""""""""""""""""""" . * Medienversorgung
/ \ und TGA * * ®
: Arbeitsstation/ =~ TTTTTTTTTTTTTTTTTTITT T T
Arbeitsplatz

Abb. 1.3: Spezifizierung des Untersuchungsbereichs anhand der Fabrikebenen nach WIENDAHL ET AL. (2007).

Eine weitere Randbedingung fiir die Anwendung der Methode ist ein hinreichend grofier
Umfang des Planungsprojekts: Die Betrachtung einer Vielzahl von Verdnderungsbefihi-
gern ist nur dann sinnvoll, wenn wesentliche Verdnderungen an der Fabrikstruktur!® vor-
genommen werden und dadurch eine Anpassung der Verdnderungsfihigkeit ermoglicht

wird. Beispiele fiir die Verdnderung oder Neugestaltung der Fabrikstruktur sind die nach

9 Grofde Unternehmen werden nach der Definition der EUROPAISCHEN KOMMISSION (2003) von kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) unterschieden und weisen einen Jahresumsatz iiber 50 Mio. Euro und mehr
als 250 Mitarbeiter auf.

10 Die Definition des Begriffs Fabrikstruktur erfolgt in Kap. 2.1.1.
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GRUNDIG (2009, S. 18-20) definierten Planungsgrundfille!! einer Fabrik (Neubau, Um- und
Neugestaltung, Erweiterung, Riickbau und Revitalisierung), aber auch die Einfithrung
neuer Produkte oder Produktionstechnologien, die einen Um- oder Ausbau und damit die
Verinderungen der Strukturen in Teilbereichen der Fabrik zur Folge haben. Die Umgestal-
tung oder Neuplanung der Generalbebauung und des Werkgeldndes sowie einzelner Ar-

beitsplitze oder -stationen ist dagegen nicht Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit.

1.4 Aufbau der Arbeit und methodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit umfasst neun Kapitel, die in Tabelle 1.1 aufgefiihrt sind. Im ersten
Kapitel werden die Zielsetzung erldutert, der Untersuchungsbereich der Arbeit spezifiziert
sowie in diesem Abschnitt der Aufbau und das methodische Vorgehen beschrieben. Im
zweiten Kapitel werden die zum Verstindnis der Methode bendtigten theoretischen
Grundlagen erldutert und relevante Fachbegriffe definiert. Kapitel 3 umfasst die termino-
logisch-deskriptive (ULRICH & HILL 1976) Aufarbeitung des Standes der Forschung, in dem
die fiir diese Arbeit relevanten existierenden Ansitze zur Planung und Bewertung veran-
derungsfahiger Fabrikstrukturen vorgestellt und diskutiert werden. Mithilfe einer sog. On-
tologie (Kap. 3.4) werden Begriffszusammenhénge im Forschungsfeld der Verdnderungsfa-
higkeit beschrieben. Die Grundlage fiir die Aufarbeitung des Standes der Forschung stellt
eine systematische Literaturrecherche dar. Die Ableitung eines Handlungsbedarfs aus den
Defiziten der bestehenden Ansitze schlief3t Kapitel 3 ab. In Kapitel 4 werden aus den iden-
tifizierten Defiziten Anforderungen an die Methode sowie zu beantwortende Forschungs-

fragen abgeleitet und erldutert.

Das fiinfte Kapitel gibt zunichst einen Uberblick {iber die Schritte der entwickelten Me-

thode und fiihrt die relevanten methodischen Grundlagen auf.

Weiterhin wird in Kapitel 5 die Gesamtmethode zur Planung verédnderungsfihiger Fabrik-
strukturen detailliert erldutert. Dazu gehért zum einen die Teilmethode zur Modellierung

und Analyse der Unschirfen im Fabrikplanungsprozess. Im Rahmen der Entwicklung die-

1 Eine Detaillierung der Planungsgrundfille nach GRUNDIG (2009, S. 18-20) kann Anhang A entnommen
werden.
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ser Teilmethode wurde eine erste Reihe von Experteninterviews durchgefiihrt, die der Pri-
mirerhebungsmethode der semi-standardisierten leitfadenbasierten Interviews'? zuzuord-

nen ist (STIER 1999, S. 184).

Die Ziele der ersten Interviewreihe mit 18 Experten!® aus 17 Unternehmen (sieche Anhang

B) sind:

1. die Identifikation in der Praxis relevanter Planungsparameter und deren Unschir-

fen,

2. die Aufnahme in der fabrikplanerischen Praxis typischer Prozessabfolgen (,Best

Practice®) und
3. die Identifikation von Veridnderungsbefdhigern.
Der in diesen Interviews verwendete Leitfaden ist in Anhang C dargestellt.

Zum anderen wird in Kapitel 5 die entwickelte zweite Teilmethode zur unschérfebasierten
Planung veranderungsfihiger Fabrikstrukturen detailliert erldutert. Ein sog. Referenzkata-
log der Verdnderungsbefihiger wird auf Basis einer umfassenden Literaturanalyse und der
Ergebnisse der ersten Experteninterviewreihe entwickelt. Die Identifikation der Wirkbe-
ziehungen zwischen den Verdnderungsbefahigern ist Ziel der zweiten Interviewreihe mit
17 Experten' aus neun Unternehmen (siehe Anhang B). Diese Interviews wurden mithilfe
eines rechnerbasierten Erhebungswerkzeugs zur Befragung der Experten standardisiert, das

die Reihenfolge der Fragen exakt vorgibt.

12 Nach KORNMEIER (2007, S. 167) werden standardisierte und freie Interviews unterschieden. Bei standardi-
sierten Interviews sind die Reihenfolge und der Inhalt der Fragen in einem Leitfaden festgelegt, von dem im
Interviewverlauf nicht abgewichen wird. Ein freies Interview beinhaltet keine festgelegte Reihenfolge der
Fragen, Erlduterungen konnen durch den Interviewenden hinzugefiigt werden, die Fragen sind frei formu-
lierbar. STIER (1999, S. 184) unterscheidet aufderdem das semi-standardisierte oder teil-strukturierte Inter-
view, bei dem zwar ein Leitfaden die Fragen exakt vorgibt, deren Reihenfolge aber im Laufe des Interviews
durch den Interviewenden frei gewihlt werden kann.

13 AYYUB (2001, S. 114) definieren den Begriff Experte als ,eine fachkundige Person, die iiber eine weitrei-
chende Ausbildung und Wissen in einem spezifischen Bereich verfiigt.“ Eine erweiterte Definition wird von
BOGNERET AL. (2014, S. 13) angefiihrt: ,,Experten lassen sich als Personen verstehen, die sich — ausgehend von
einem spezifischen Praxis- oder Erfahrungswissen, das sich auf einen klar begrenzbaren Problemkreis bezieht
— die Méglichkeit geschaffen haben, mit ihren Deutungen das konkrete Handlungsfeld sinnhaft und hand-
lungsleitend fiir Andere zu strukturieren.“ Dieser Definition wird in der vorliegenden Arbeit gefolgt.

14 Aus Griinden der Lesbarkeit und der Brevitit wird bei Personenbezeichnungen die ménnliche Form ge-
wihlt, es ist jedoch immer sowohl die weibliche als auch die mdnnliche Form gemeint.
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Somit lésst sich diese zweite Befragung der Erhebungsmethode der standardisierten Exper-

teninterviews nach KORNMEIER (2007, S. 167) und STIER (1999, S. 184) zuordnen.

Fiir die Analyse, welcher Veridnderungsbefihiger geeignet ist, um die unterschiedlichen
Unschirfen zu kompensieren, wurde eine Onlineumfrage (n = 28) mit Personen, die im
Bereich der Fabrikplanung titig sind, durchgefiihrt. Eine schematische Darstellung der Um-
fragestruktur ist in Anhang D aufgefiihrt, die Ergebnisse sind in Kap. 5.5 und Anhang E

detailliert.

Kapitel 6 umfasst die Anwendung und Bewertung der entwickelten Methode. Die Anwen-
dung erfolgt anhand eines realen Fallbeispiels in der Industrie, das auch eine monetére Be-
trachtung des Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses beinhaltet. Die Bewertung und Validierung
der Methode mit Bezug auf die in Kap. 4 definierten Anforderungen wird zum einen auf
Basis der Anwendungsergebnisse und -erfahrungen durchgefiihrt. Um auch die Erfiillung
der Anforderungen in anderen Branchen und Unternehmen zu priifen, wurden zum ande-
ren sog. Validierungsgespriche im Rahmen einer dritten Reihe von Experteninterviews
durchgefiihrt. Diese Art der Interviews wird nach KAISER (2014, S. 34-35) auch als Plausi-
bilisierungsgespriach bezeichnet, dessen Ergebnisse nicht unmittelbar in die Methodenent-
wicklung einflieRen. Ziel des Plausibilisierungsgesprichs ist vielmehr eine Uberpriifung
der Relevanz und Verstindlichkeit und damit der Anwendbarkeit der Methode durch eine

nicht-wissenschaftliche Zielgruppe (KAISER 2014, S. 34-35).

Die Aufnahme von Expertenwissen im Rahmen von Interviews stellt eine Aggregation be-
obachtbarer Zusammenhinge und Einzelfille dar. Die Ableitung generalisierter, allgemein-
giiltiger Modelle und Vorgehensweisen aus diesen Einzelbeobachtungen kann nach ULRICH
& HILL (1976) als empirisch-induktiver Forschungsansatz bezeichnet werden (siehe Tabelle
1.1). Die anschlieffende Verwendung der Methode zur Ableitung situationsspezifischer
Handlungsempfehlungen (z. B. zur Reduktion bestimmter Unschérfen (Kap. 5.4.2) oder zur
Bildung bestimmter Kombinationen der Veranderungsbefihiger (Kap. 5.6.2)) kann, wie in
Tabelle 1.1 dargestellt, dem analytisch-deduktiven Vorgehen zugeordnet werden (ULRICH
& HILL 1976, HELFRICH 2016, S. 31-32). Um in der vorliegenden Arbeit eine klare Abgren-
zung zwischen den angewendeten Forschungsansitzen zu gewihrleisten, sind in Kapitel 5

die empirisch-induktiven Abschnitte entsprechend gekennzeichnet.

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukiinftig relevante

Forschungsaktivititen in Kapitel 9 abgeschlossen.
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Tabelle 1.1: Aufbau der Arbeit und forschungsmethodisches Vorgehen.

Kapitel Bezeichnung Forschungsansatz

1 Einleitung

2 Grundlagen terminologisch-deskriptiv

3 Stand der Forschung terminologisch-deskriptiv

4 Anforderungen an die Methodik und
Forschungsfragen

5 Mthodik zur Planung verdnderungs- Wiss:e.nser}'lebung.: Metho_denentwick'lung:
fahiger Fabrikstrukturen empirisch-induktiv  analytisch-deduktiv

6 ﬁi&iﬁ%ﬁng und Bewertung der empirisch-induktiv

7 Zusammenfassung und Ausblick
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst eine Erlduterung der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Grund-
lagen. Zunichst werden zur Herstellung eines einheitlichen Verstindnisses relevanter
Fachbegriffe literaturbasierte Erkldrungen und darauf aufbauend Definitionen (Kap. 2.1)
gegeben. AnschlieRend werden Grundlagen zur Unschirfe- und Unsicherheitsmodellie-
rung, -klassifizierung (Kap. 2.2) und -fortpflanzung (Kap. 2.3) sowie zum strukturellen

Komplexititsmanagement (Kap. 2.4) aufgearbeitet.

2.1 Begriffsdefinitionen

2.1.1 Fabrik, Fabrikstruktur und Fabrikplanung

Eine Fabrik ist ein ,,Ort, an dem Wertschopfung durch arbeitsteilige Produktion industri-
eller Giiter unter Einsatz von Produktionsfaktoren?® stattfindet® (VDI 5200, S. 3).

In der Literatur wird héufig der Systembegriff mit der Fabrik in Verbindung gebracht, so z.
B. in den Ausfithrungen von SCHUH ET AL. (2006, S. 169) und PLEHN ET AL. (2015B) oder der
Arbeit von CLAUSSEN (2012, S. 87-90). In diesem Zusammenhang wird von Fabriksyste-
men gesprochen. Die Struktur dieser Fabriksysteme (kurz: Fabrikstruktur) ,formt sich
aus den Elementen der Fabrik und ihren Beziehungen. Das kleinste Element im Rahmen
der Fabrikstrukturbetrachtung ist ein Betriebsmittel oder Handarbeitsplatz, welches in
Verbindung mit einem oder mehreren Mitarbeitern die kleinste Struktureinheit bildet.
Struktureinheiten lassen sich iiber die Detaillierungsebenen der Fabrik aggregieren.”
(SCHULZE ET AL. 2010, S. 815-816). Die genannten Fabrikebenen sind in Abb. 1.3 (Kap. 1.3)

dargestellt.

15 Tn der volkswirtschaftlichen Literatur werden Boden, Arbeit und Kapital (SMITH 2007, S. 45-46) als Pro-
duktionsfaktoren angefiihrt. In der Betriebswirtschaftslehre lassen sich nach GUTENBERG (1965, S. 4-7; 144—
149) Elementarfaktoren (ausfithrende Arbeit, Betriebsmittel und Werkstoffe) und dispositive Faktoren (Lei-
tung, Planung, Organisation und Uberwachung) unterscheiden.

11
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Der Begriff Planen ist definiert als ,die gedankliche Vorwegnahme des zukiinftigen Auf-
baus und Ablaufs sowie von zukiinftigen Zustinden und Prozessen eines Systems* (Schmi-
galla 1995, S. 358). In dieser Arbeit wird die Definition It. VDI-Richtlinie 5200 verwendet,
wonach der Begriff Fabrikplanung beschrieben wird als ,,systematischer, zielorientierter,
in aufeinander aufbauende Phasen strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden

und Werkzeugen durchgefiihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung

bis zum Hochlauf der Produktion® (VDI 5200, S. 3).

2.1.2 Daten, Information und Wissen

Da die zu entwickelnde Methode auf Daten basiert, die einer Unschirfe unterliegen kon-
nen, wird der Begriff Daten definiert als ,,Gebilde aus Zeichen oder kontinuierliche Funk-
tionen, die aufgrund bekannter oder unterstellter Abmachungen Information darstellen,
vorrangig zum Zwecke der Verarbeitung und als deren Ergebnis” (DIN 44300). Nur wenn
Daten in einem Bedeutungskontext stehen, werden diese zu Informationen
(NORTH 1999, S. 40). Wissen als ,die Gesamtheit der Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertig-
keiten, die Personen zur Losung von Problemen einsetzen® (PROBST ET AL. 2003, S. 22) ent-
steht aus der zweckorientierten Vernetzung von Informationen (STROHNER 1990). Wissen
baut auf Daten und Informationen auf und kann implizit und damit personenbezogen oder
explizit vorliegen und mithilfe geeigneter Medien aufgenommen, gespeichert und iibertra-
gen werden (NORTH 1999, S. 49-50).

In dieser Arbeit wird als Synonym fiir Planungsdaten der Begriff Planungsparameter!®
verwendet, dessen Singular in der einschlédgigen Literatur geldufiger ist als der Singular Pla-

nungsdatum.

2.1.3 Verdnderungsfihigkeit und Verdnderungsbefihiger

Die Bedeutung der Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit einer Fabrik zur Beherrschung des
turbulenten Unternehmensumfeldes ist in der Literatur weitgehend anerkannt (CISEK ET

AL. 2002). Jedoch sind diese und weitere Fahigkeiten wie beispielsweise Robustheit oder

16 Der Begriff Planungsparameter wird in dieser Arbeit verwendet fiir verdnderliche Gréf8en im Planungspro-
zess (z. B. Materialfluss, Fliche etc.), die das Ergebnis der Planung, die Fabrikstruktur, beeinflussen. Dabei ist
streng abzugrenzen von der Verwendung des Parameterbegriffs in der Wahrscheinlichkeitstheorie, in der ein
Parameter eine Konstante zur Beschreibung einer empirischen oder theoretischen Verteilung darstellt (HOL-
LAND ET AL. 2017).

12



GRUNDLAGEN

Agilitit nicht einheitlich definiert (OSTERMEIER 2015, S. 17, CISEK ET AL. 2002, PLEHN ET
AL. 2015A). Es herrscht indes ein breiter Konsens dariiber, dass die genannten Fihigkeiten
unter dem Uberbegriff der Verinderungsfihigkeit zusammengefasst werden kénnen
(PLEHN ET AL.2015A, WIENDAHL ET AL. 2007, HERNANDEZ MORALES 2003, S. 8, ELMA-
RAGHY 2009, S. vi, AZAB ET AL. 2013, NYHUIS ET AL. 2006). Verdnderungsfiahigkeit wird
daher nach PLEHN ET AL. (2015A) definiert als ,,Uberbegriff fiir spezifischere [...] Fihigkei-
ten eines Systems, seine Struktur, Form oder Funktion unter akzeptablem Ressourcenauf-

wand (z. B. Zeit und Kosten) zu verdndern®.

Unter den o. g. spezifischeren Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit Robustheit,
Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit fokussiert (Abb. 2.1). Robustheit ist die Fahigkeit
eines Systems, unempfindlich gegeniiber veranderlichen Umfeldeinfliissen zu sein (FRICKE
& ScHULZ 2005, ROSS ET AL. 2008). Dabei wird ein fiir moglichst viele unterschiedliche Um-
weltzustinde akzeptabler Zustand innerhalb vorbestimmter Robustheitsgrenzen ange-
strebt, ohne eine Anpassung des Systems vorzunehmen (ROSENBLATT & LEE 1987). Dieser

Zustand ist jedoch in vielen Fillen suboptimal.

Flexibilitdt geht dariiber hinaus: Sie ist die Fahigkeit eines Produktionssystems, sich ohne
grofien finanziellen Investitionsaufwand durch vorgehaltene Maffnahmen oder Aktions-
korridore an Umgebungsbedingungen anzupassen (REINHART 1997, WESTKAMPER ET
AL. 2000, SPATHET AL. 2001, S. 236). DRABOW & WOELK (2004, S. 90) weisen darauf hin, dass
mit dem Vorhalten von Flexibilitit (z. B. durch zusitzliche Kapazitit) eine Uberdimensio-

nierung einhergeht, die dauerhaft entsprechend hohe Betriebskosten verursacht (Abb. 2.1).

Diesem Problem wird durch die Wandlungsfihigkeit begegnet. Wandlungsfihigkeit
wird als Potenzial verstanden, auch jenseits von durch Flexibilitdt vorgehaltenen Aktions-
korridoren durch eine Verschiebung derselben (Abb. 2.1) irreversible Veranderungen bei
Bedarf reaktionsfihig durchfiihren zu konnen (ZAH ET AL. 2004, S. 173, NYHUIS 2010, S. 24—
26, REINHART 1997, WESTKAMPER ET AL. 2000). Damit ermoglicht es Wandlungsfahigkeit,
auch auf unvorhersehbare Ereignisse adiquat zu reagieren und antizipative Anpassungen

eines Produktionssystems vorzunehmen (ZAH ET AL. 2004, S. 173).

Die Realisierung von Robustheit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit wird in dieser Arbeit

durch den Finsatz sog. Verdnderungsbefihiger erreicht.
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Robustheit:

* keine Systemanpassung

* fiir wenige Umwelt-
zustdnde optimal

* geringe Investitionen

* hohe Anpassungskosten

Flexibilitit:

* reversible Verdnderung
* vorgehaltene Korridore
* geringe Investitionen

* hohe Betriebskosten

Wandlungsfahigkeit:

e irreversible Verdnderung

* jenseits vorgehaltener
Korridore

* zusitzliche Investition

Verdnderungen Verdnderungen

Verdnderungen

z.B. der Stiickzahl z.B. der Stiickzahl

z.B. der Stiickzahl

»

obere Robustheitsgrenze Opt17lbere1ch

R A

untere Robustheitsgrenze

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 t

0
A bekannte
obere Flexibilititsgrenze / Korridorbreite
untere Flexibilitéitsgrehze‘
T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 t
t Wandlungs- ‘Wandlungs-
fahigkeit i fahigkeit
o~ ) |
3 T — _N
T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 t

Abb. 2.1: Darstellung von Robustheit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit anhand von Aktionskorridoren (i.

A. a. REINHART ET AL. 2008).

In Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen von HERNANDEZ MORALES (2003, S. 65) sowie

HAWERET AL. (2016B) werden Verdnderungsbefihiger (kurz: VBF) definiert als ,,Eigen-

schaft, Mafnahme oder Konstrukt mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden zur Forde-

rung der abrufbaren und individuellen Féahigkeit eines Fabrikobjektes zum Wandel®. Es sei

angemerkt, dass in der Literatur meistens von Wandlungsbefihigern mit alleinigem Bezug

zur Wandlungsfihigkeit gesprochen wird. Diese Restriktion wird durch die Verwendung

des Begriffs Verinderungsbefiahiger aufgehoben. VBF konnen also Robustheit, Flexibilitat

oder Wandlungsfahigkeit fordern.!”

17 Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion von Verdnderungsbefihigern, Verinderungsstrategien und Verdnde-

rungstreibern wird auf Kap. 3.4 verwiesen.
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2.1.4 Unschirfe, Unsicherheit und verwandte Begriffe

Unschirfe, Unsicherheit und verwandte Begriffe wie beispielsweise vage oder mehrdeutig
werden auf unterschiedliche, oft inkonsistente und widerspriichliche Weise angewendet
(ZIMMERMANN 2001, S. 113, RASKIN & TAYLOR 2014, FORTE 2002, S. 73). Aus diesem Grund

ist eine einheitliche Begriffsdefinition fiir die vorliegende Arbeit erforderlich.

Die Bedeutung des Begriffes unscharf weicht im umgangssprachlichen Gebrauch (im
Sinne von verschwommen, verwaschen, schwammig) deutlich von der Bedeutung im wis-
senschaftlichen Bereich ab (RASKIN & TAYLOR 2014): Unscharf wird hier in Verbindung mit
einem Adjektiv (grofs ist unscharf, wobei grofs eine sog. linguistische Variable darstellt,
GROBELNY 1987, KREBS 2012, S. 42) oder Daten (der Materialfluss ist unscharf, sog. Fuzzy-
Zahl, DUKMANET AL. 1983) verwendet, sofern deren Bedeutung nicht eindeutig oder deren
Wert nicht prizise quantifizierbar ist. In der Fuzzy-Set-Theorie bezieht sich Unschirfe auf
graduelle Ubergiinge von einem Zustand in einen anderen bzw. auf Mengen, die nicht
scharf voneinander getrennt werden kénnen (LAKOFF 1987, ZADEH 1965). Aufgrund dieses
sog. Gradualness Phenomenon kann die Zugehorigkeit eines Konzepts zu einer Menge nur
zu einem bestimmten Grad, aber nicht vollstindig vorhanden sein (DUBOIS & PRADE 2000,
S.27). Unschirfe wird fiir die vorliegende Arbeit definiert als ,,Ein Mangel an Wissen oder
Information, der dazu fiihrt, dass der bekannte Wert eines Referenzobjekts von der Realitét
abweicht”. Konkretere Definitionen von Unschirfe sind nur in Bezug zu einem Referen-
zobjekt moglich, da der Begriff kontextabhéngig verwendet wird (FORTE 2002, S. 69, Z1M-
MERMANN 2001, S. 6). Aus diesem Grund werden die folgenden fiir diese Arbeit relevanten

Begriffskombinationen definiert:

e Unscharfe Menge: Mengen, deren Elemente eine teilweise, graduelle Zugehorig-
keit zu ebendieser Menge aufweisen und gleichzeitig anderen Mengen zugehorig
sein konnen (i. A. a. ZADEH 1965).18

e Unscharfe linguistische Variable: Variablen oder Parameter, deren Auspri-
gungen nur durch linguistische Terme (z. B. klein, mittel, grof) beschrieben werden
konnen (i. A. a. REINHART ET AL. 2009, KREBS 2012, S. 42). Jeder dieser Terme bildet
eine unscharfe Menge (RIGLING 2003, S. 6).

18 Die mathematische Beschreibung dieses Sachverhalts erfolgt in Kap. 2.2.3.
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e Unscharfe Daten: Ein inexakter Datensatz, dessen bekannte Werte von der Rea-
litat abweichen (HAWER ET AL. 2018).
e Unscharfer Parameter: Eine inexakte Einzelgréfie (z. B. ein Planungsparameter),

deren bekannter Wert von der Realitat abweicht (HAWER ET AL. 2018).

Unsicherheit kann durch eine Betrachtung der moglichen Bezugsobjekte von Unschirfe
differenziert werden (Abb. 2.2). Nach FORTE (2002, S. 74—75) bezieht sich Unsicherheit im-
mer auf das Eintreten eines oder mehrerer Ereignisse, die zu unterschiedlichen Umweltzu-
stainden (KREBS 2012, S. 18-21) fithren. Unschiérfe dagegen kann sich auf unterschiedliche
Bezugsobjekte, beispielsweise Daten, Begriffe oder Gegenstinde, beziehen (FORTE 2002, S.
74-75).

W
Bezug Begriff M Daten Ereignis ¢

Unsicherheit X X /

Unschirfe \/ / X

Abb. 2.2: Abgrenzung der Begriffe Unsicherheit und Unschirfe durch deren Bezugsobjekte (i. A. a.
FORTE 2002, S. 74-75).

Unsicherheit wird i. A. a. SCHNEEWEIR (1991, S. 34-36) und KREBS (2012, S. 21) definiert
als ,Mangel an Wissen oder Information, der das Eintreten eines zukiinftigen Umweltzu-
standes oder Ereignisses nicht mit Sicherheit vorhersehbar macht®.

Unsicherheit als Zustand unvollstandiger Information wird in der Entscheidungstheorie
weiter untergliedert nach dem Bekanntheitsgrad von Umweltzustinden und deren jewei-
ligen Eintrittswahrscheinlichkeiten (KNIGHT 1964, S. 20-21), wie in Abb. 2.3 dargestellt:
Risiko bezieht sich auf Situationen, in denen die Eintrittswahrscheinlichkeiten der unter-
schiedlichen Umweltzustinde bekannt sind. Bei Ungewissheit! (Engl.: ignorance) sind
zwar die moglichen zukiinftigen Umweltzustinde bekannt, deren Eintrittswahrscheinlich-
keiten jedoch nicht. STRAND & OUGHTON (2009, S. 20) ordnen aufierdem die totale Unge-
wissheit der Unsicherheitssituation zu, in der weder Umweltzustidnde noch deren Eintritts-

wahrscheinlichkeiten bekannt sind.

9 Ungewissheit und Unsicherheit im engeren Sinne werden in der Literatur synonym verwendet (siehe z. B.
LAUXET AL. 2003, S. 22).
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Informationszustand
Sicherheit Unsicherheit
(vollstandige Information) (unvollstindige Information)
Risiko Ungewissheit totale Ungewissheit
(Eintrittswahrscheinlich- (Eintrittswahrscheinlich- (Eintrittswahrscheinlich-
keiten der Umweltzustinde keiten der Umweltzustinde keiten und Umweltzustinde
bekannt) unbekannt) unbekannt)
begiinstigt
Unschirfe

(von Begriffen, Daten,
Parametern, etc.)

Abb. 2.3: Informationszustinde in der Entscheidungstheorie und Einfluss auf die Unschirfe (i. A. a. SCHNEE-
WEIR 1991, S. 36 und BRUNNER 1994, S. 6-8).

Unschirfe kann aus einer unsicheren Situation hervorgehen und wird durch diese begiins-
tigt. Ist beispielsweise der Eintritt des Ereignisses Finanzkrise im Jahr 2020 unsicher, kann

dieses Ereignis zu unscharfen Absatzzahlen (Daten) von Unternehmen fiithren.

2.2 Modellierung und Klassifizierung von Unsicherheit und Unschirfe

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Klassifizierungsansitze fiir Unsicherheit und Un-
schirfe gegeben, zudem werden relevante Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie, In-

tervallstatistik und Fuzzy-Set-Theorie erldutert.

2.2.1 Klassifizierungsansidtze fiir Unsicherheit und Unschirfe

In der Literatur werden unterschiedliche Charakteristika zur Klassifizierung von Unscharfe
herangezogen, die sich drei Meta-Charakteristika zuordnen lassen: Typ, Grad und Quelle

von Unschirfe bzw. Unsicherheit.?0

2 Die Begriffe Unschérfe und Unsicherheit werden beide genannt, da je nach Quelle die Terminologie variiert.
In diesem Kapitel wurde der urspriingliche, in der jeweiligen Quelle verwendete Begriff beibehalten, auch
wenn dieser nicht konform mit der Begriffsverwendung in dieser Arbeit ist. Die fiir diese Arbeit relevante
Begriffsabgrenzung und -definition wird in Kap. 2.1.4 vollzogen.
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Meta-Charakteristik 1: Typ der Unschirfe

Die Meta-Charakteristik 7yp bezieht sich auf die Frage: Ist Unschirfe durch zusétzlichen
Aufwand oder zusitzliche Kosten reduzierbar? Ist eine Reduzierung méglich (z. B. durch

die nachtrédgliche Erhebung von Daten), wird die Unschirfe

e epistemische (HELTON & BURMASTER 1996, PATE-CORNELL 1996),
e subjektive (HELTON 1997),

e reduzierbare, Typ-B- (HELTON 2008) oder

e Typ-2-Unschirfe (STRAND & OUGHTON 2009)

genannt. Ist die Unschérfe nicht reduzierbar, sondern entsteht durch zufillige, dem zu-

grunde liegenden System inhédrente Variation (OBERKAMPF ET AL. 2002), wird von

e aleatorischer (HELTON & BURMASTER 1996, PATE-CORNELL 1996),
e ontologischer (WALKER ET AL. 2003),

e ontischer (COLUBI & GONZALEZ-RODRIGUEZ 2015),

e stochastischer (HELTON 1997),

e nichtreduzierbarer, Typ-A-(HELTON 2008),

e Typ-1-Unschirfe (STRAND & OUGHTON 2009) oder auch

e Variabilitdt (HOFFMAN & HAMMONDS 1994)

gesprochen.
Meta-Charakteristik 2: Grad der Unschirfe

Der Grad der Unschirfe bezieht sich auf deren Quantifizierbarkeit. Im Hinblick auf eine
vorhandene Datengrundlage unterscheidet HAMMOND (1978) sechs Unschirfegrade von
~-wissenschaftliches Laborexperiment, geeignet zur Entwicklung eines analytischen Mo-
dells“ hin zu ,schwache, quasi-rationale oder intuitive Beurteilung®. Die Ausfiihrungen von
OXLEY & APSIMON (2011) bauen auf den Unschirfegraden auf und aggregieren diese in 4
Stufen: empirische (z. B. Daten aus Monitoringsystemen oder Messungen), theoretische (z.
B. Daten aus mathematischen Modellen oder Simulationen), virtuelle (z. B. Daten aus Be-
wertungsmodellen) und perzeptive (z. B. Daten aus Szenariobildung) Unschirfe. Einfach
anwendbar ist die Unterscheidung in guantitative bzw. qualitative Unschérfe (REINHART ET
AL. 2009, KARWOWSKI & EVANS 1986), die von einer Reihe Autoren unter den Begriffen

Wahrscheinlichkeitstheorie (i. S. der klassischen Statistik) und Moglichkeitstheorie (i. S.
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der Fuzzy-Programmierung und -Optimierung) adressiert wird (KLIR 1987, PAL & BEZ-
DEK 1994, LUHANDJULA 2006). WALKER ET AL. (2003) entwickeln ein Klassifizierungsschema
fiir Unsicherheit, in dem vier Grade definiert werden: Statistische (alle zukiinftigen Um-
weltzustinde und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt), Szenario- (einige plausible
zukiinftige Umweltzustinde bekannt, deren Wahrscheinlichkeiten unbekannt) und quali-
tative Unsicherheit (wenige zukiinftige Umweltzustinde ohne Eintrittswahrscheinlichkei-
ten bekannt) sowie Ignoranz (Bewusstsein iiber unbekannte zukiinftige Umweltzustinde
vorhanden). REFSGAARD (2011) sowie STRAND & OUGHTON (2009, S. 20) fiigen diesem
Schema den o. g. Grad der totalen Ignoranz (kein Bewusstsein dariiber, dass unbekannte
zukiinftige Umweltzustdnde vorliegen) hinzu. Die Ausfithrungen von HIRSHLEIFER & RILEY
(1992, S. 10-11) beziehen sich auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Diese sind Aart oder
objektiv, wenn sie, beispielsweise durch Messungen oder auf Basis empirischer Daten, be-
stimmbar sind. Weiche oder subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen hingegen werden
in Ermangelung einer ausreichenden Datengrundlage von Experten auf Basis sachlogischer

Uberlegungen ermittelt oder geschitzt.
Meta-Charakteristik 3: Quellen der Unschirfe

Die dritte Meta-Charakteristik ist die Quelle der Unschirfe bzw. Unsicherheit, welche die
Frage nach dem Ursprung oder der Entstehung derselben fokussiert. Da die Quelle stark
kontextabhingig ist, wird im Folgenden nur auf einige relevante Unschérfequellen fiir den
Bereich der Produktions- und Fabrikplanung eingegangen. SETHI & SETHI (1990) und HO
(1989) unterscheiden externe und interne Quellen der Unsicherheit. Erstere beziehen sich
auf externe Einflussfaktoren, die nicht durch das Unternehmen selbst beeinflusst werden
konnen, wie beispielsweise Nachfrage, Variantenmix oder Liefertreue der Zulieferer. In-
terne Unschdrfequellen bestehen im Unternehmen und kénnen aktiv beeinflusst werden.
Beispiele sind Instandhaltungs- und Wartezeiten, Nacharbeit, Qualititsméngel oder auch
Anderungen von Produkten oder Werkstoffen. GEBHARD (2009, S. 22-23) baut auf dieser
Klassifizierung auf, untergliedert externe Quellen jedoch in Unsicherheit beziiglich des In-
puts eines Produktionsprozesses (im Wesentlichen beeinflusst durch die Lieferanten) und
dessen Output (im Wesentlichen beeinflusst durch die Kunden). Interne Quellen fiir Unsi-
cherheit werden mit Bezug zum Produktionssystem analog zu SETHI & SETHI (1990) ange-

fithrt (z. B. Prozesszeiten, Qualitit, Kapazitit etc.).
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SCHOPPE (1991, S. 18-28) und darauf aufbauend HONERLOH (1997, S. 30-38) differenzieren
drei Gruppen von Unschiérfequellen in der Betriebswirtschaft, die auf die Fabrikplanung
tibertragbar sind (HAWER ET AL. 2015): Die erste Gruppe adressiert die Entstehung von Un-
schirfe aufgrund der Komplexitit realer Systeme, die Grenzen der menschlichen Wahr-
nehmungbzgl. zukiinftiger Umweltzustdnde und die Schwierigkeit, prizise Nutzenfunkti-
onen und Anforderungen zu formulieren. Ebenso gehoren zufillige, unvorhersehbare Er-
eignisse, die zur sog. stochastischen Unschédrfe bzw. Unsicherheit im Sinne dieser Arbeit
fithren, zur ersten Gruppe. Die zweite Gruppe bezieht sich auf Unscharfe, die aus der Ver-
wendung der natiirlichen Sprache zum Ausdruck gedanklicher Konstrukte (z. B. klein, mit-
tel, grof3) oder Relationen (z. B. viel grofSer als) resultiert. Weiterhin werden Messmetho-
den und deren Ungenauigkeit, hohe Anderungsfrequenzen bzw. Volatilitit sowie unter-
schiedliche Begriffsauffassungen, z. B. durch rdumliche und kulturelle Differenzen, der
zweiten Gruppe zugeschrieben. Die Unschirfequellen der dritten Gruppe nach SCHOPPE
(1991, S. 18-28) umfassen Abstraktion (Isolierung und Strukturierung relevanter Systemei-
genschaften auf einem hoheren Abstraktionsniveau zur Reduzierung von Komplexitit) so-
wie Transformation (Uberfiihrung realer Prozesse in beispielsweise Simulationsmodelle) in

der Modellbildung.

Um die in diesem Kapitel beschriebenen Unschérfen und Unsicherheiten mathematisch zu
modellieren, kann auf unterschiedliche theoretische Ansitze zuriickgegriffen werden, de-

ren Grundlagen im Folgenden erldutert werden (Kap. 2.2.2 bis 2.2.3).

2.2.2 Relevante Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik

Die in diesem Kapitel dargelegten Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie bilden die
Wissensbasis fiir die Modellierung von Unschérfe und Unsicherheit, basierend auf empiri-

schen Daten.

Ein Zufallsexperiment (und damit auch seine Zufallsvariable?) ist ,diskret, wenn sich seine
Ergebnismenge (Menge von allen moglichen Elementarereignissen) abzdhlen ldsst, [...]
[und (Ergédnzung des Verfassers)] stetig, wenn diese Menge ein Intervall reeller Zahlen dar-
stellt“ (ADAMEK 2016, S. 6). In Anlehnung an ADAMEK (2016, S. 6-7) wird die Anzahl aller

Elementarereignisse (bei dem diskreten Zufallsexperiment ,,Wurf einer Miinze" sind dies

2 Nach BEWERSDORFF (2003, S. 39—-40) wird eine Zufallsvariable definiert als eine , Zuordnungsvorschrift, bei
der jedem Ergebnis des Experiments eine Zahl zugeordnet wird.*
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die beiden moglichen Seiten der Miinze) Ergebnismenge £ genannt, die Anzahl aller Zu-

fallsvariablen x bildet die Grundgesamtheit X.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung (WKV) einer diskreten Zufallsvariablen entsteht
aus der Wahrscheinlichkeit P(x), aufgetragen iiber der Anzahl tatsichlicher Realisierungen
der moglichen Elementarereignisse durch die Zufallsvariable x (WALDI 2015, S. 15-16).

Eine solche WKV kann als Histogramm dargestellt werden (siehe Abb. 2.4, links).

Da eine stetige (kontinuierliche) Zufallsvariable ein Intervall reeller Zahlen darstellt, exis-
tieren zwischen jedem Intervall zweier Messpunkte unendlich viele mogliche Werte. Da-
mit sind auch die Wahrscheinlichkeiten fiir jeden Einzelwert unendlich klein und kénnen
nicht, wie bei diskreten Zufallsvariablen, in einem Histogramm dargestellt werden. Fiir die
Modellierung der Verteilung von Wahrscheinlichkeiten kontinuierlicher Variablen wird
daher die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion herangezogen (WALDI 2015, S. 15-16,
ADAMEK 2016, S. 16) (sieche Abb. 2.4, rechts).2 Das Aquivalent der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion bei diskreten Verteilungen ist die sog. Zdhldichte (MEINTRUP & SCHAFF-
LER 2005, S. 63-64).

Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Wahrscheinlichkeitsdichte einer
diskreten Zufallsvariablen (Produkt x kontinuierlichen Zufallsvariablen
aus den Augenzahlen zweier Wiirfel) (Lange x gemessen mittels Lineal)
P(X) L I LB I LLLEL | LB I L) I LB I LB | U f(X) T T T I
I 10 | ]
0,10 |- - s 1
I ] 05 |- .
| | | | | | | | | |
_‘ “‘ ........ |‘- . . . L . . )
10 20 30 100 150 200
x x [mm]

Abb. 2.4: Beispiele einer Wahrscheinlichkeitsverteilung und der Wahrscheinlichkeitsdichte (i. A. a. WALDI
2015, S. 15-16).

22In dieser Arbeit wird zur Benennung der Verteilungen von Wahrscheinlichkeiten sowohl diskreter als auch
kontinuierlicher Zufallsvariablen der Term Wahrscheinlichkeitsverteilung i. S. eines Uberbegriffs verwendet.
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Sowohl fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen als auch fiir die -dichtefunktion existieren
eine Reihe hiufig verwendeter theoretischer Funktionen (MOSLER & SCHMID 2006, S. 75-
115, WALDI 2015, S. 46-95). Zu den kontinuierlichen Verteilungen gehdren beispielsweise
(Log-)Normal-, Gleich- und Exponentialverteilung; zu den diskreten Binomial-, Poisson-
und (hyper-)geometrische Verteilung. Die fiir diese Arbeit relevanten Funktionen sind in

Anhang G und H zusammengefasst.

Verteilungen konnen anhand von Mafdzahlen der zentralen Tendenz (Modus, Median,
arithmetisches Mittel etc.) sowie Mafdzahlen der Streuung (Varianz, Standardabweichung
etc.) niher beschrieben werden (RORLER & UNGERER 2008, S. 34-55). Eine Ubersicht dieser

Mafszahlen sowie deren Berechnung und Beschreibung ist in Anhang I dargestellt.

Die erlduterten Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie finden Anwendung in der Sta-
tistik, die sich in zwei Teilbereiche, die deskriptive (auch: beschreibende, DUMBGEN 2016,
S.15) und induktive (auch: schlief3ende, DUMBGEN 2016, S. 15, oder beurteilende,
ADAMEK 2016, S. 133-134) Statistik untergliedern lasst (RORLER & UNGERER 2008, S. 57-
76). In der deskriptiven Statistik wird das Ziel verfolgt, empirische Daten mithilfe von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantitativ zu beschreiben und diese grafisch darzustel-
len (DUMBGEN 2016, S. 15). In der induktiven Statistik hingegen werden Stichproben ver-
wendet, um Riickschliisse auf die Grundgesamtheit zu ziehen (WALDI 2015, S. 69-70): Bei-
spielsweise werden Mittelwert und Standardabweichung der Stichprobe herangezogen, um
mithilfe einer Parameterschitzung? die Parameter der zugrunde liegenden Verteilung zu
ermitteln (ADAMEK 2016, S. 133-134). Die wichtigsten Verfahren der induktiven Statistik
sind nach DUMBGEN (2016, S. 15) Punktschitzung, Intervallschitzung (z. B. mittels Kon-

fidenzintervallen) und statistische Tests (Hypothesen- bzw. Signifikanztests).

2.2.3 Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie

Aufbauend auf den Definitionen zur Unschirfe aus Kapitel 2.1.4 werden im Folgenden re-
levante Grundlagen der Fuzzy-Set-Theorie und der Fuzzy-Arithmetik erldutert. Diese sind
relevant fiir die Modellierung von Unschirfen, die nicht mithilfe empirischer Daten quan-

tifiziert und als Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet werden konnen.

2 Héufig verwendete Verfahren sind die Maximum-Likelihood-Methode und die Methode kleinster Quadrate
(MOSLER & SCHMID 2006, S. 204, KROLL 2007, S. 104), siehe auch Kap. 5.3.1.
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Sei Xeine Grundmenge mit den Elementen x; also X = {x}. Dann wird nach ZADEH (1965)
eine unscharfe Menge A in X charakterisiert durch ihre sog. Zugehorigkeitsfunktion
Ha(x)?* Diese Funktion gibt den Grad der Zugehorigkeit von x zur Menge 4 im Intervall
[0,1] an, wobei gilt (BOTHE 1995, S. 25):

A= {(x; uA(x))|x € X, (x) € R} (2.1)
wy:X - [0,1] (2.2)
Dabei driickt der Funktionswert p4(x) = 1 vollstindige Zugehorigkeit des Elements x zur
Menge A aus, der Wert 0 bedeutet keine Zugehorigkeit (ZADEH 1965). Dieser Sachverhalt
wird anhand eines Beispiels in Abb. 2.5 visualisiert:

Scharfe Mengen Fuzzy-Partition
: | ; Linguistische
langsam  mittel schnell i 1 ttel hnell «----- 8
pl 4 lang n 1 A langsam mitte schnell « Wesse/Terme
' unscharf
scharf 10,75 —mmm e Unscharfe Mengen
0541 s | (Fuszy -Sets)
10,25 < - - - - Basisvariable
0 : >: 0 } Y f ; >
0 25 50 75 100 Km/h; 0 2530 50 75 100 Km/h <« ---- Grundmenge
Geschwindigkeit (Km/h) : Geschwindigkeit (Km/h) +----- Linguistische Variable

Legende:  p: Zugehorigkeitswert

Abb. 2.5: Beispiel zu scharfen und unscharfen Mengen (i. A. a. SCHONMANN 2018, S. 67, ZIMMERMANN 2010,
KRUSE ET AL. 1994, S. 2-3).

Das linke Diagramm zeigt die drei scharfen Mengen: niedrige Geschwindigkeit L =/0,...,.25/,
mittlere Geschwindigkeit M = /25,..,, 75/ und hohe Geschwindigkeit # =/75,...,c0[in km/h.
Die Werte der einzelnen Mengen sind scharf voneinander getrennt, somit ist beispielsweise

der Wert 30 km/h nur als mittlere Geschwindigkeit zu bezeichnen.

In der Realitdt konnen solche scharfen Trennungen jedoch oft nicht vollzogen werden oder
deren Grenzwerte sind intersubjektiv unterschiedlich (KRUSE ET AL. 1994, S. 2-3). Diesem
Sachverhalt tragt die Fuzzy-Set-Theorie Rechnung, wie im rechten Diagramm in Abb. 2.5
dargestellt: Die linguistische Variable Geschwindigkeit wird nach wie vor durch ihre Werte
langsam, mittelund schnell charakterisiert. Diese werden jedoch durch unscharfe Mengen

{iber der Grundmenge modelliert. Der Ubergang von einem Wert zum nichsten kann somit

2 Die urspriingliche Notation in ZADEH (1965) weicht von der hier verwendeten Schreibweise ab, die sich an
der aktuellen Literatur und den heute gebrduchlichen Konventionen orientiert (siehe z. B. DUBOIS &
PRADE 2000, BOTHE 1995).
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graduell erfolgen, 30 km/h kann beispielweise mit einem Zugehorigkeitswert von 0,75 dem
linguistischen Wert /angsamund gleichzeitig mit 0,25 dem Wert mitte/zugeordnet werden.
Mehrere unscharfe Mengen, die derselben Grundmenge zugeordnet werden, kénnen zu-
sammenfassend als Fuzzy-Partition bezeichnet werden (DUBOIS & PRADE 2000, S. 75-76).
Es existieren zahlreiche unterschiedliche Formen von Zugehoérigkeitsfunktionen; die Drei-
ecks- (Lambda-Typ), Trapez- (Pi-Typ) und die Rampenform (Z- oder S-Typ) werden in der
Literatur haufig aufgefiihrt (NICOLAT 1995, S. 15, KAHLERT 1995, S. 15-16, HONERLOH 1997,
S. 42-44). Die genannten Funktionen sind in Abb. 2.6 dargestellt.

Rampe Dreieck Trapez Rampe

A
1 z1yp) (\-Typ) (n-Typ) (S-Typ)

0 L >
Grundmenge

Legende: u: Zugehorigkeitswert

Abb. 2.6: Typische Formen von Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Mengen (i. A. a. NICOLAT 1995, S. 15).

2.3 Unschirfefortpflanzung in Systemen

Da im Fokus der zu entwickelnden Methode nicht nur einzelne, voneinander unabhingige
Parameter des Fabrikplanungsprozesses, sondern deren Wirkungsgefiige und Interdepen-
denzen stehen, sind auch deren Unschirfen durch Abhdngigkeiten verkniipft. In solchen
komplexen Systemen (siehe Kap. 2.4) fithren Unschérfen der Eingangsparameter zu Un-
schirfen der Ausgangsparameter (CIROTH 2001, S. 3). Die Analyse der Auswirkung von Un-
schirfe bzw. Unsicherheit iber mehrere, miteinander in Beziehung stehende Elemente
hinweg wird in der Literatur als Fehler- (GRABE 2011, S. 75, CIROTH 2001, S. 3), Unsicher-
heits- (DIN 1319-4, JCGM 2008, CZICHOS ET AL. 2011, S. 72-76) oder Unschérfefortpflan-
zung® (KRUSE 1986, SCHNATTER 1991) beschrieben. CIROTH (2001, S. 4) differenziert zwi-
schen analytischen und simulativen Verfahren zur Ermittlung der Unschirfe eines Aus-

gangsparameters auf Basis seiner Eingangsparameter.?

% In Anlehnung an SCHNATTER (1991) wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Unschérfefortpflanzung fiir
die Fortpflanzung von Datenunschirfe verwendet.

% Die Begriffe Eingangs- und Einflussparameter, Einflussfaktor und unabhingige Variable werden in dieser
Arbeit, ebenso wie die Begriffe Ausgangs- und Ergebnisparameter sowie abhidngige Variable, synonym ver-
wendet.
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In der vorliegenden Arbeit wird dieser Unterscheidung gefolgt, jedoch die Fuzzylogik nicht

als analytisches Verfahren, sondern als eigenstindiger Ansatz aufgefasst.

2.3.1 Analytisches Verfahren

Als analytische Verfahren sind v. a. Ansitze der Fehler- bzw. Unsicherheitsrechnung fiir
diese Arbeit relevant. Grundidee dabei ist, die Unschirfe eines abhéngigen Parameters, der
mittels einer Verkniipfungsfunktion aus mehreren Einflussparametern berechnet wird, zu
bestimmen (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 35). Dazu wird die Funktion in eine Taylorreihe ent-
wickelt (GERTSBAKH 2003, S. 88-90): Sei y eine Zufallsvariable, die als Funktion mehrerer

Einflussparameter xy, xz, ..., X» beschrieben werden kann.

y = f(xll X2y ey xn) (23)
Das arithmetische Mittel der Einflussparameter sei y;, ihre Standardabweichung o;. Um die
gesuchte Varianz von y zu ermitteln, wird y in eine Taylorreihe in der Umgebung von u;

entwickelt.

(o — ) e (2.4)

n
z af
y = f(llp |J~21 ey un) + a
. Xi
=1 Xi=Wi

In Formel (2.4) ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur der lineare Term der Taylorreihe
dargestellt. Eine Vernachlédssigung der Terme hoherer Ordnung der Taylorreihe ist mog-
lich, sofern die Fehler x; — y; klein gegeniiber den wahren Werten sind. GERTSBAKH (2003,
S. 89) geben fiir diese Annahme einen Richtwert von

] <
—<0,05 (2.5)

Hi

an. Wird in Formel (2.4) bei Abbruch nach dem linearen Term (es entfillt das ,+...“) die

Varianz von beiden Seiten der Gleichung ermittelt, folgt

2

Var(y) = Zn: (5_9];) “Var(x;) (2.6)

i=1

= 0y~ zn:(g_ﬁj;)z o (2.7)
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Formel (2.7) ist das Gaufd’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz?” (KAMKE & KRA-
MER 1977, S. 168, SCHENK ET AL. 20148, S. 16-17). Aufgrund der durch die Taylorreihenent-
wicklung vorgenommenen Annidhrung an die reale Funktion durch eine Potenzreihe
(STRAMPP 2015, S. 231) kann dieser Ansatz den analytischen Verfahren zugeordnet werden.
Die Anwendung des Gaufd’schen Unschiérfefortpflanzungsgesetzes beruht auf den folgen-

den Voraussetzungen:

¢ FEine mathematische Verkniipfungsfunktion ist bekannt (GRABE 2011, S. 63).

e Die Standardabweichungen der Einflussvariablen x; sind quantifizierbar oder
schitzbar (GERTSBAKH 2003, S. 92).

e Die Fehler der Einflussvariablen sind klein gegeniiber ihren wahren Werten (siehe
Formel (2.5)) = Die Taylorreihe kann nach dem linearen Term abgebrochen wer-
den (GERTSBAKH 2003, S. 89, GRABE 2011, S. 65).

e Die Einflussvariablen sind voneinander unabhéngig (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 35,
DIN 1319-4, S. 13).

e Es handelt sich um zufillige Fehler bzw. Unschirfe, die als kontinuierliche Vertei-
lung modelliert werden kann (HOFMANN 1983, S. 200, KAMKE & KRAMER 1977, S.
164).

Sollten einzelne Annahmen nicht haltbar sein, ist eine Untersuchung der Unschérfefort-
pflanzung trotzdem moglich, dies muss jedoch bei der Wahl des entsprechenden Verfah-
rens berticksichtigt werden. Ist beispielsweise der Fehler grofier als in Formel (2.5) emp-
fohlen, ist eine Entwicklung der Taylorreihe bis zum zweiten Glied eine mogliche Losung
(CIROTH 2001, S. 6). Sind die Einflussvariablen korreliert, kann eine Verallgemeinerung des
Unschirfefortpflanzungsgesetzes, das sog. Kovarianzfortpflanzungsgesetz, angewendet
werden (PFEIFER & PROFOS 2008, S. 36). Zur Analyse der Fortpflanzung systematischer Feh-
ler kommt das lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz zum Einsatz (HOFMANN 1983, S. 189-
190).

% Um die in Kap. 2.1.4 gegebenen Definitionen konsequent anzuwenden, wird im Folgenden der Begriff Un-
schirfefortpflanzungsgesetz verwendet. Der Sachverhalt, dass es sich strenggenommen beim Gaufs’schen Ver-
fahren nicht um Fehler, sondern um Unschéirfen handelt, wird auch in der DIN 1319-4, S. 13 angemerkt.
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2.3.2 Simulatives Verfahren

In der zweiten Gruppe, der simulativen Verfahren zur Unschirfefortpflanzung, ist als wich-
tigster Ansatz die Monte-Carlo-Simulation zu nennen. Diese Methode findet aufgrund
ihrer Einfachheit und Transparenz (SHONKWILER & MENDIVIL 2009, S. vi) in vielen Berei-
chen wie z. B. BWL, Finanz-, Ingenieur- und Naturwissenschaften oder dem Risikoma-
nagement, Anwendung (THOMOPOULOS 2013, S. 2, SHONKWILER & MENDIVIL 2009, S. v,
GORROD 2004, S. 81). Die Monte-Carlo-Simulation ist von besonderem Nutzen, wenn das
zu untersuchende System zu komplex ist, um analytische Verfahren anzuwenden oder
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Parameter aufgrund einer unzureichenden
Datengrundlage nicht quantitativ ermittelt werden kénnen (THOMOPOULOS 2013, S. 1,
ROMMELFANGER 2008, S. 39-41). Auch auf den Gebieten der Wirtschaftlichkeitsbewertung
von Produktionssystemen unter Unsicherheit (MOLLER 2008, S. 138-139, REINHART ET
AL. 2009, KREBS 2012, S. 120-122) sowie der Produktions- und Layoutplanung (BAKIR & BY-
RNE 1994, CREUTZNACHER ET AL. 2016, CHAN & MALMBORG 2010) wurde die Monte-Carlo-
Simulation bereits erfolgreich eingesetzt. Das Vorgehen bei der Monte-Carlo-Simulation
(Abb. 2.7, unterer Teil) ldsst sich wie folgt beschreiben (i. A. a. WENGERT & SCHITTENHELM
2013, S. 114, THOMOPOULOS 2013, S. 1, M0OOsA 2014, S. 164-165 und PLATON & CONSTANTI-
NESCU 2014):

1. Entwicklung eines deterministischen Modells des zugrunde liegenden Systems in
der Form y = (x4, Xz, ..., X»), wobei x; die Eingangsparameter des Modells sind.

2. Ermittlung der WKV (quantitativ oder qualitativ) der Eingangsparameter.

3. Generierung von Zufallszahlen? fiir jeden Eingangsparameter entsprechend seiner
WKV durch zufilliges Ziehen.

4. Berechnung der (des) Ausgangsparameter(s) auf Basis des deterministischen Mo-
dells; n-malige Wiederholung der Schritte 3 und 4 (Simulationsdurchldufe).

5. Visualisierung und Auswertung der Ergebnisgrofien (simulierte Verteilungen der

Eingangs- und Ausgangsparameter).

28 Da die generierten Zufallszahlen nicht auf einer empirischen Erhebung basieren, sondern durch die Simu-
lation ,kiinstlich“ erzeugt wurden, werden diese auch Pseudo-Zufallszahlen genannt (KOHLAS 1972, S. 1,
ROMMELFANGER 2008, S. 41, GORROD 2004, S. 80).

27



GRUNDLAGEN

Im Gegensatz zur einmaligen Berechnung eines Ausgangsparameters durch ein determinis-
tisches Modell (Abb. 2.7, oberer Teil) erfolgt die Berechnung bei der Monte-Carlo-Simula-
tion somit n-malig mit jedem Simulationsdurchlauf (Abb. 2.7, unterer Teil). Zur Darstel-
lung der durch die Simulation erzeugten WKV hat sich das Histogramm etabliert (SHONK-
WILER & MENDIVIL 2009, S. 6).

Eingangsparameter
P} Deterministisches Modell
X!
Ex)  x Ausgangsparameter
einmalige

Pe | Berechnung iz

durch Modell +—» Jy-

. —
E(x) X / Y =1fx Xp .., Xp) o
Px,) A
X,

9

.

E(x,) X,
Eingangsparameter
Px)4 Stochastisches Modell
Xq: i E
angendherte
E(x. X Ausgangsparameter .
x) 2 \ n—malige £angsp Verteﬂu_ng
A Berechnung ez
X,! —» durchModell —» Jy:
Ex,) x, _ E(y) y
FO V=1 Xy oy X)) Erwartungswert der
)4 angeniherten
X, Verteilung

E(x,)

Legende: P: Wahrscheinlichkeit
E: Erwartungswert
F: Modellfunktion

S

n

Abb. 2.7: Prinzip der Monte-Carlo-Simulation und Vergleich von deterministischem und stochastischem Mo-
dell (i. A. a. ROMMELFANGER 2008, S. 40, PLATON & CONSTANTINESCU 2014 und KREBS 2012, S. 32).

Die einzigen beiden Voraussetzungen, die zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

erfiillt sein miissen, sind:
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e Die Verkniipfung? der Eingangs- und Ausgangsparameter ist durch ein Modell ge-
geben (ROMMELFANGER 2008, S. 39).

e WKV der Eingangsparameter sind, zumindest theoretisch, bekannt (ROMMELFAN-
GER 2008, S. 41, GORROD 2004, S. 81).

Die Monte-Carlo-Simulation kann damit im Gegensatz zum Gaufd’schen Unschiarfefort-
pflanzungsgesetz auch zur Analyse der Fortpflanzung diskret verteilter Datenunschirfen

angewendet werden.

2.3.3 Fuzzylogik

Die Fuzzy-Set-Theorie bietet die Moglichkeit, unscharfe linguistische Variablen oder un-
scharfe Zahlen zu modellieren. Die Fuzzylogik, in der dhnlich der Booleschen Logik die
Verkniipfung von Termen durch Operatoren wie UND, ODER, NICHT oder WENN-
DANN erfolgt (KAHLERT 1995, S. 20-23, DuBOIS & PRADE 2000, S. 125-193), ermoglicht, ba-
sierend auf den zuvor erlduterten unscharfen Mengen, die Modellierung unscharfer Ab-
hingigkeiten zwischen unterschiedlichen Variablen bzw. Parametern (CIROTH 2001, S. 4,
KREBS 2012, S. 44-45). Auf diese Weise kann die Fortpflanzung von Unschirfe in Planungs-
prozessen untersucht werden. Dabei werden Planungsprozesse als wissensbasierte Fuzzy-
Systeme interpretiert, die dazu dienen, aus unterschiedlichen Eingangsparametern mithilfe
eines fuzzy-regelbasierten Interpolationsverfahrens scharfe Ausgangsparameter zu bestim-
men (KAHLERT 1995, S. 67, SCHONMANN 2018, S. 71). Die im Detail durchzufiihrenden

Schritte sind im Folgenden erldutert:
Fuzzifizierung

Zunichst sind im Rahmen der Fuzzifizierung fiir die scharfen Eingangsparameter die je-
weiligen Zugehorigkeitswerte zu den unscharfen Mengen (z. B. linguistische Variablen,
unscharfe Zahlen) zu ermitteln. Es folgt eine Uberpriifung, zu welchem Grad (Wahrheits-
wert) die durch unscharfe Mengen repriasentierten Werte (z. B. niedrig, mittel, hoch) erfiillt
sind (BOTHE 1995, S. 10, KUHL 1996, S. 39).

» Es ist zuldssig, diese Verkniipfungen als Korrelationen zwischen den Parametern anzugeben (M00OsA 2014,
S. 173-174).
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Inferenz

Ziel des Inferenzvorgangs ist die Bestimmung der Erfiillungsgrade (Zugehorigkeitswerte)

der Ausgangsparameter zu deren unscharfen Mengen. Dazu werden drei Schritte sukzessive

durchgefithrt (HONERLOH 1997, S. 78-81):

Aggregation: Bestimmung des Erfiillungsgrades aller WENN-Teile (Pramisse oder Bedin-
gung) der Fuzzy-Implikationen3® (KAHLERT 1995, S. 28). Bei mehreren Eingangsparametern
werden die Bedingungen der Implikationen auf Basis des vorliegenden Regelsystems, z. B.
durch Operatoren wie UND/ODER, miteinander verkniipft. Als Ergebnis liegen somit die
Erfiillungsgrade aller Pramissen vor (HONERLOH 1997, S. 79). Zur Aggregation konnen eine
Reihe unterschiedlicher Operatoren angewendet werden. ZIMMERMANN (2001, S. 39-40)
gibt eine Ubersicht und Klassifizierung in Vereinigungs- (T-Normen), durchschnittsbil-
dende (z. B. arithmetisches Mittel) sowie Schnittmengen-Operatoren (T-Konormen)3, in
der acht Auswahlkriterien fiir Aggregations-Operatoren aufgefithrt werden (ZIMMER-
MANN 2001, S. 43—44).

Regelauswertung: Ziel der Regelauswertung ist die Ermittlung der Erfiillungsgrade der
Konklusionen (DANN-Teile) der Regeln (HONERLOH 1997, S. 79). KAHLERT (1995, S. 39) lei-
tet fiir den allgemeinen Fall einer Fuzzy-Implikation mit mehreren Teilbedingungen unter
Verwendung des Kreuzproduktes der unscharfen Mengen der Bedingungen und Konklusi-
onen her, dass die Zugehorigkeitswerte der Ausgangsgrofien mittels Minimum-Operator

bestimmt werden konnen.

Akkumulation: Bei der Akkumulation werden die Einzelergebnisse der Regeln in der un-
scharfen Menge, die den Ausgangsparameter darstellt, zusammengefithrt (SCHON-
MANN 2018, S. 72). Ublicherweise wird in diesem Schritt der Maximum-Operator verwen-
det (HONERLOH 1997, S. 80).

Defuzzifizierung

Ziel der Defuzzifizierungist es, aus der unscharfen Ergebnismenge des Fuzzy-Inferenzvor-

gangs einen scharfen Ausgangsparameter abzuleiten. Dieser Schritt ist bei der Anwendung

30 In Anlehnung an die Implikation in der Booleschen Logik wird eine WENN-DANN-Regel in der Fuzzylogik
Fuzzy-Implikation genannt (KAHLERT 1995, S. 28).

31 In der Literatur wird anstelle des Begriffes T-Konorm auch S-Norm fiir die Klasse der Vereinigungsopera-
toren in der Fuzzylogik verwendet (siehe z. B. KAHLERT 1995, S. 20).
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von Fuzzy-Reglern noétig, um einen scharfen Stellwert als Ausgangsgrofie zu erhalten. Da-
bei kdnnen unterschiedliche Defuzzifizierungsverfahren zum Einsatz kommen (ZIMMER-
MANN 2001, S. 232-239). Haufig verwendet wird die Flichenschwerpunktmethode, die den
Abszissenwert des Flichenschwerpunktes als Ergebnis heranzieht (BOTHE 1995, S. 12-13).

2.4 Grundlagen des strukturellen Komplexititsmanagements

»,Die Denkmuster komplexer Systeme implizieren eine Reihe interessanter Merkmale fiir
die Fabrikplanungsmethode“ (SCHUH ET AL. 2006). Aus diesem Grund kommen Werkzeuge
des strukturellen Komplexititsmanagements in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz, um
Wirkzusammenhénge sowohl im Fabrikplanungsprozess als auch zwischen Verdanderungs-
befdhigern zu analysieren. Als fiir diese Arbeit relevantestes Werkzeug werden im Folgen-
den die sog. Design-Struktur-Matrix und die mithilfe dieser ermittelbaren Kennzahlen ei-

nes Systems erldutert.

Eine Design-Struktur-Matrix (DSM) stellt eine einfache, flexible und oft angewandte
Methode zur Modellierung von Wirkungsnetzen dar (EPPINGER & BROWNING 2012, S. xi).
Die DSM ist eine quadratische N x N Matrix, wobei N die Anzahl der Elemente des zugrun-
deliegenden Systems ist. In der Matrix werden die Wirkzusammenhénge zwischen den Ele-
menten in gewichteter oder ungewichteter Form aufgefiihrt (EPPINGER & BROWNING 2012,
S. 4-5). Im Rahmen dieser Arbeit wird zunichst die sog. Prozess-Architektur-DSM (EPPIN-
GER & BROWNING 2012, S. 130) angewendet, um den Fabrikplanungsprozess auf Basis seiner
einzelnen Schritte mit ihren jeweiligen Input- und Output-Parametern zu untersuchen.
Zur Analyse der Wirkzusammenhidnge von Verinderungsbefihigern kommt die sog. Pro-
dukt-Architektur-DSM (EPPINGER & BROWNING 2012, S. 18) zum Einsatz, da nach HILDE-
BRAND ET AL. (2004) und CONSTANTINESCU & WESTKAMPER (2010) eine Fabrik mit ihren Ele-
menten (hier VBF) auch als Produkt angesehen werden kann. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass als alternative Darstellungsform zur DSM dieselben Informationen iiber ein
System, dessen Elemente und die zwischen diesen bestehenden Beziehungen auch in einem
Graphen abgebildet werden kénnen (MAURER 2007, S. 53). Zur Veranschaulichung dieses
Sachverhalts ist der in Abb. 2.8 dargestellte gerichtete Graph in Abb. 2.9 in eine DSM iiber-

fithrt worden.

Das Element A beeinflusst beispielsweise das Element C mit der Stirke 2 (Abb. 2.8). Diese
Beziehung ist ebenfalls in der ersten Zeile der DSM in Abb. 2.9 aufgefiihrt.
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Abb. 2.8: Beispiel eines gerichteten Graphen zur Systemreprisentation.
Aktiv-
Design-Struktur-Matrix A|B|C|D|E|F|G|H|I |summe
Die Beziehungen werden A 2 2 4
wie folgt gelesen: B 1 1
Zeile beeinflusst Spalte, C 2 3 5
E.B. ElEelrnent D:ee%n;i D |3 2 5
usst Element A mit der E e ] 5
Gewichtung 3.
F 2 3 3 8
G 1 3 4
H 3 1 4
I 3 3
Passivsumme |3 7 5 0 3 7 6 5 3

Abb. 2.9: Beispiel einer Design-Struktur-Matrix (i. A. a. EPPINGER & BROWNING 2012, S. 5).

Fiir die in Abb. 2.9 beispielhaft dargestellte DSM sind in der letzten Spalte bzw. Zeile die
Aktivsumme bzw. Passivsumme des jeweiligen Elements aufgefiihrt, die nach LINDEMANN
ET AL. (2009, S. 129) wie folgt definiert sind: Die Aktivsumme AS: eines Systemelements
iist die Summe aller von diesem ausgehenden Wirkbeziehungen, also die Anzahl anderer
Elemente, die von dem Element 7 beeinflusst werden. Die Aktivsumme wird ermittelt, in-
dem die Summe aller Matrixeintrige in einer Zeile des jeweiligen Elements gebildet wird.

Die Passivsumme P5;eines Systemelementes 7ist die Summe aller anderen Elemente, die
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das Systemelement 7iiber eine Wirkbeziehung beeinflussen. Sie wird ermittelt, indem die

Summe aller Matrixeintrédge in einer Spalte des jeweiligen Elements gebildet wird (siehe

Abb. 2.9).
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den fiir diese Arbeit relevanten Stand der For-
schung gegeben. Zunichst werden der Prozess der Fabrikplanung und seine jeweiligen Aus-
pragungsformen (Kap. 3.1) zusammenfassend dargestellt. Bestehende Modelle und Metho-
den zur Planung verdnderungsfiahiger Fabrikstrukturen (Kap. 3.2) und deren Bewertung
(Kap. 3.3) werden anschliefSend vorgestellt und analysiert. Zur Bildung eines einheitlichen
Begriffsverstindnisses wird in Kap. 3.4 eine Ontologie der Verdnderungsfihigkeit prisen-
tiert. Der Stand der Forschung wird mit einer Zusammenfassung der Defizite der existie-
renden Ansitze zur Planung und Bewertung verdnderungsfihiger Fabrikstrukturen (Kap.

3.5) abgeschlossen.

3.1 Prozess der Fabrikplanung

Im Folgenden werden klassische phasenbasierte von modularen Prozessmodellen zur Fa-

brikplanung unterschieden.

3.1.1 Klassische Prozessmodelle der Fabrikplanung

Die vielen existierenden Modelle klassischer Fabrikplanungsverfahren sind durch einen se-
quenziellen, in aufeinander aufbauenden Phasen gegliederten Planungsprozess charakteri-
siert. In der Literatur werden teilweise unterschiedliche Bezeichnungen verwendet, Pha-
senanzahl und -detaillierung variieren (KOCHET AL. 2016, GRUNDIG 2009, S. 37). Die im Fol-

genden beschriebenen Prozessmodelle sind vergleichend in Abb. 3.1 dargestellt.

Das Prozessmodell nach REFA (1985) umfasst fiinf Phasen und bildet die Grundlage fiir das
siebenphasige Planungsvorgehen nach VDI 5200 als auch fiir das Phasenmodell nach GRUN-
DIG (2009, S. 37-38). Bei diesen Ansitzen kann die Bearbeitung einer Phase erst begonnen
werden, sobald die vorherige Phase abgeschlossen ist. Das 10-Phasen-Modell von FELIX
(1998, S. 87-110) sieht, dhnlich wie bei BERGHOLZ (2006, S. 150-152), teilweise zeitlich

iiberlappende Phasen vor.
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Abb. 3.1
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Der Fokus der Ausfithrungen von BERGHOLZ (2006, S. 150-152) liegt auf der Integration
generischer Planungsphasen auf Basis von Interaktionen zwischen den Planungsschritten
mit dem Ziel der Synchronisation einzelner Teilaktivitdten. Die ersten Autoren, die Itera-
tionen in ihren Prozessmodellen vorsehen, sind KETTNER ET AL. (1984, S. 5). Dieser Ansatz
umfasst Iterationen zum jeweils vorausgehenden Planungsschritt und lasst so Wiederho-
lungen bestimmter Aktivititen zur Verbesserung von Ergebnissen oder bei gednderter Pra-
missenlage zu. AGGTELEKY (1987, S. 37) erweitert die Iterationen um mehrere Schritte, aus-
gehend von einer Verzweigung, die den Genehmigungsvorgang im Anschluss an die Pro-

jektstudie darstellt.

PAWELLEK (2008, S. 37-39) entwickelt ein Vorgehensmodell zur ganzheitlichen Fabrikpla-
nung, in dem alle Komponenten, die zur Gestaltung der Fabrik erforderlich sind sowie de-
ren Wechselwirkungen, beriicksichtigt werden sollen. Dazu kommt ein adaptierter Prob-
lemlosungszyklus als Grundlage des Planungsprozesses zum Einsatz, der Iterationen zur

Uberpriifung der Qualitit einzelner Planungsergebnisse enthilt.

Anstelle von Iterationen fithrt ZURN (2010, S. 50-55) einen Stage-Gate-Prozess®? ein, der
mithilfe sog. Quality Gates eine ausreichende Qualitdt der Ergebnisse zwischen den jewei-
ligen Planungsphasen sicherstellt. Ein Ansatz zur Férderung der Interaktion und Koopera-

tion zwischen Produktions- und Gebéudeplanung bildet das Prozessmodell der synergeti-

schen Fabrikplanung nach WIENDAHL ET AL. (2009, S. 453-458).

Trotz der Unterschiedlichkeit der klassischen Fabrikplanungsmodelle folgen alle den fiinf

Planungsgrundsdtzen nach SCHMIGALLA (1995, S. 89):

e ,vom Allgemeinen zum Einzelnen®,

e ,vom Aggregierten zum Detaillierten®,

e _vom Globalen zum Konkreten®,

e ,vom Typischen zum Individuellen® und

e _vom Groben zum Feinen®.

Zwei wesentliche Aspekte finden in den vorgestellten klassischen phasenorientierten Fa-

brikplanungsmodellen jedoch keine Beriicksichtigung: Die Planung einer Fabrik erfolgt

52 Der von COOPER (2010, S. 125-176) entwickelte Stage-Gate-Prozess ist eine Methode, die in Entwicklungs-
projekten die Qualitét der einzelnen Projektschritte zu vorbestimmten Meilensteinen (sog. Toren oder Gates)
durch die Uberpriifung spezifischer Kriterien sicherstellt. Erst wenn eine positive Uberpriifung erfolgt ist,
kann der folgende Schritt von dem Projektteam begonnen werden.
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stets fallspezifisch (WIENDAHL ET AL. 2015, S. 447), der Planungsprozess kann demnach von
Unternehmen zu Unternehmen unterschiedlich gestaltet sein. Adaptionsméglichkeiten
sind in den klassischen Modellen kaum vorgesehen. Dieses Defizit wird durch einige mo-
dulare Prozessmodelle der Fabrikplanung adressiert. Des Weiteren wird in der Literatur
gefordert, dass sich die Fabrikplanung aufgrund stetiger Verdnderung des Unternehmens-
umfeldes (SPATH ET AL. 2001, S. 235), kiirzer werdender Produkt- (BRINKMANN 1989, S. 1,
ABELE ET AL. 2006) und Fabriklebenszyklen (HIRSCHET AL. 2013, S. 850, NYHUIS ET AL. 2004,
S. 95) sowie einer steigenden Variantenvielfalt (ZAH ET AL. 2009) zu einem kontinuierli-
chen, produktionsbegleitenden Prozess weiterentwickeln muss (NYHUIS ET AL. 2004, S. 95,
KOCHET AL. 2013, WIENDAHLET AL. 2007). Diese Forderung wird von kontinuierlichen Pro-

zessmodellen der Fabrikplanung erfiillt.

Aufgrund der genannten Defizite klassischer Verfahren werden im Folgenden relevante

existierende modulare und kontinuierliche Planungsprozessmodelle vorgestellt.

3.1.2 Modulare und kontinuierliche Prozessmodelle der Fabrikplanung

NOFEN (2006) verwendet das Konzept der Regelkreise zur Planung wandlungsfahiger und
modularer Fabrikstrukturen. Dabei wird die Fabrik als Regelstrecke modelliert, das Pro-
duktionscontrolling als Messglied. Ein sog. Wandlungsmonitor, der Impulse aus dem tur-
bulenten Unternehmensumfeld und dem Management aufnimmt und verarbeitet, wirkt als
Regler. Dieser sendet Informationen (Stellgréfien) an die Fabrikplanung, die als Stellglied
des Regelkreises fungiert und durch ihre Planung die Fabrik (Regelstrecke) beeinflusst und

verandert, womit sich der Regelkreis schlief3t.

Dieses iterative Konzept der Fabrikplanung wird von AZAB ET AL. (2013) adaptiert, sodass
der Bedarf nach Flexibilitit, Wandlungs- und Veranderungsfahigkeit in drei Stufen abge-
fragt und in die Planung einbezogen wird. Detaillierte Handlungsanweisungen, wie diese
Schritte durchzufiihren sind, werden jedoch nicht gegeben. Auch TOMPKINS (2010, S. 6-9)
stellt einen iterativen Planungszyklus vor, dessen Ziel die kontinuierliche Verbesserung der

Fabrik ist.

Eines der ersten modularen Prozessmodelle fiir die Fabrikplanung wurde von KOHLER
(2007, S. 63-64) entwickelt und beinhaltet Softwaremodule, die eine kontinuierliche und

kostenorientierte Planung ermdglichen sollen. Jedes Softwaremodul unterstiitzt bestimmte
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Planungsaktivititen wie beispielsweise Materialflussplanung, Dimensionierung und Lay-
outplanung. Diese Module, die zusammengefasst den Fabrikplanungsprozess widerspiegeln,
werden aus einem Grunddatenmodul gespeist und sind {iber eine zentrale Datenbank mit

dem Bewertungs- und Analysemodul verbunden.

Die Internationale Organisation fiir Facility Management IFMA (2009) stellt ein modulares
Prozessmodel bereit, um die eher strategischen Aktivititen der Fabrik- und Masterplanung
und die iiberwiegend taktischen Aufgaben der Produktionsplanung zu integrieren. Zu die-
sem Zweck kommt ein an den Prozess der Fabrikplanung angepasster PDCA-Zyklus?® zum
Einsatz. Die in Modulen separierten Planungsaktivititen werden jeweils einer Hierarchie-
ebene des Unternehmens zugeordnet, wobei Geschiftsleitung, Werkleitung und Mitarbei-

ter unterschieden werden.

Ein Ansatz, um verschiedene Modelle und Werkzeuge der Fabrikplanung in einer ganz-
heitlichen Methode zu kombinieren, wird von CONSTANTINESCU & WESTKAMPER (2010)
vorgeschlagen. Die Methode basiert auf der Verwendung von Fabrik- und Planungsdaten,
die in den vier Planungsphasen strategische Planung, Strukturplanung, Prozessplanung und
Fabrikbetrieb verarbeitet bzw. erhoben werden. Wirkzusammenhénge zwischen einzelnen

Planungsparametern werden jedoch nicht beriicksichtigt.

SCHUH ET AL. (2011) entwickeln ein modulares Prozessmodell, das auf Planungsparametern
und deren Wirkzusammenhingen basiert und als Condition Based Factory Planning be-
zeichnet wird. Dabei wird jede Planungsaktivitit in einem Modul abgebildet, das bestimmte
Eingangsparameter bendtigt, diese verarbeitet, und in dem als Ergebnis eine Reihe von Aus-
gangsparametern ermittelt wirderden. Diese kénnen wiederum als Eingangsparameter fiir

den folgenden Planungsschritt verwendet werden (Abb. 3.2).

Die Grundidee des Condition Based Factory Planning bietet die Moglichkeit, den Fabrik-
planungsprozess auf Basis der tatsidchlich relevanten Parameter zu modellieren. Der modu-
lare Aufbau fordert die Adaptierbarkeit an unternehmensspezifische Fabrikplanungspro-

zesse und bietet somit die Grundlage fiir die Ausfiihrungen in Kap. 5.2.

33 Der PDCA (Plan-Do-Check-Act)-Zyklus ist ein iterativer Prozess zur kontinuierlichen Verbesserung nach
einem regelkreisbasierten Vorgehen. Der PDCA-Zyklus kann den Problemlésungsmethoden zugeordnet wer-
den (Syska 2006, S. 100-101).
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Uber die in diesem Kapitel erliuterten und fiir die vorliegende Arbeit besonders relevanten
Prozessmodelle der Fabrikplanung hinaus existieren weitere Ansitze. Ein zusammenfassen-

der Uberblick kann KOCH ET AL. (2016) entnommen werden.

Eingangs- Planungs- Ausgangs-
parameter module parameter
Produktionsprogramm \ Pufferanzahl
Lieferzeiten \ Versorgungsprinzip
Materialkosten Material- > )Versorgungsfrequenz
versorgung
Verfiigbarkeit / Losgrofie
Riistkosten / Pufferstinde
Produktionsstruktur
CAD Modelle \ Prozesskette
Standard-Prozesskette Montage- > > Prozesszeiten
prozess
Erzeugnisstruktur / Variantenbaum
Kundentakt

Abb. 3.2: Beispielhafte Planungsmodule mit Ein- und Ausgangsparametern (i. A. a. SCHUH ET AL. 2011).

3.2 Methoden zur Planung verdanderungsfihiger Fabriken

Die in Kap. 3.1. vorgestellten Prozessmodelle bilden allgemeine Leitfaden fiir die im Rah-
men eines Fabrikplanungsprojekts durchzufithrenden Schritte. Diese beinhalten jedoch
mehrheitlich keine konkreteren Handlungsanweisungen zur Planung der Verdanderungsfa-
higkeit einer Fabrik. Dieser Aspekt wird im vorliegenden Kap. 3.2 anhand einer Literatur-

analyse erortert und es werden die fiir diese Arbeit relevantesten Ansétze vorgestellt.

3.2.1 Systematik der Wandlungsfihigkeit nach HERNANDEZ MORALES (2003)

Die Arbeit von HERNANDEZ MORALES (2003) kann als erster grof3er Meilenstein in der Er-
forschung und dem Einsatz von Wandlungsfihigkeit auf dem Gebiet der Fabrikplanung an-
gesehen werden (OSTERMEIER 2015, S. 54). Kern der Arbeit ist die Anwendung systemthe-
oretischer Modellierungsansitze zur Reprasentation von Fabrikobjekten und deren Wand-
lungsbefihigern. Durch die Gegeniiberstellung von Objekten unterschiedlicher Fabrikebe-

nen und den sechs definierten Befihigern (siehe Kap. 2.1.3) werden wandlungsfordernde
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Gestaltungsanforderungen abgeleitet (HERNANDEZ MORALES 2003, S. 71-83). Die Methode
von HERNANDEZ MORALES (2003) sieht die Identifikation von Wandlungsbedarfen durch
die Anwendung des Szenario-Managements vor, das in mehreren Schritten ablduft (Abb.
3.3). Im ersten Schritt werden Einflussfaktoren der Szenarien aufgenommen und bedeu-
tende Schliisselfaktoren extrahiert. Fiir diese werden Zukunftsprojektionen in einem sog.
Zukunftsraum erstellt und anschliefSend zu plausiblen Szenarien gebiindelt. Die Auswir-
kungen dieser Szenarien werden fiir unterschiedliche Fabrikebenen analysiert. Im Rahmen
des Schrittes Szenariotransfer wird ausgehend von den erstellten Szenarien die notwendige
Wandlungsfihigkeit in Form von Wandlungstiefe und Wandlungsbreite abgeleitet
(HERNANDEZ MORALES 2003, S. 122-125). Die Wandlungsbreite bezieht sich auf die Anzahl
der zu verdndernden Fabrikobjekte, wihrend die Wandlungstiefe die Differenz zwischen
aktuell vorhandener und notwendiger Wandlungsfihigkeit eines Objektes kennzeichnet.
Beide Grofden werden zur Identifikation unkritischer, kritischer und sensitiver Wand-
lungsobjekte herangezogen (HERNANDEZ MORALES 2003, S. 124-125) und auf dieser Basis
Planungsstrategien abgeleitet. Dabei wird zwischen fokussierter (Planung basiert auf einem

Szenario) und robuster Planung (Planung basiert auf mehreren Szenarien) unterschieden.

Szenario- Projektion von Multiple Auswirkungen Ableitung von
feld Schlisselfaktoren Zukunft auf die Fabrik Planungsstrategien
. Prf)duktentWic}{lung Zukunffsra.mm Fokussierte Fabrikplanung
: Stuckzahler}thcklung stellt mogliche Fabrikebene Planung basiert auf einem
» Marktentwicklung Verianderungen Szenario
* Technologie- dar und erfordert Fabrik-
entwicklung Wandlungsfahig- bereich Zukunftsrobuste
Interne |« Wettbewerbs- keit Fabrikplanung
und entwicklung | i | Planung basiert auf
externe |e _ . Produktions- iR mehreren Szenarien
Einfluss- und Logistik- %H%lw
bereiche bereich
sowie | i |
Einfluss- Fertigungs-, Auswirkungen auf die
faktoren Montage- und {(o-mvavaro ‘Wandlungsobjekte
Logistiksystem
Arbeitsstation << g Notwendige Ausprigung
der Wandlungsbausteine
. I
heute T Zeithorizont

Abb. 3.3: Einsatz des Szenario-Managements in der Fabrikplanung nach HERNANDEZ MORALES (2003, S. 107).

Die Methode von HERNANDEZ MORALES (2003) erreicht durch den gezielten Einsatz von

Wandlungsbefihigern eine Konkretisierung des Terms Verdanderungsfahigkeit. Wirkbezie-
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hungen zwischen den genannten Befihigern sowie den wandlungsfordernden Gestaltungs-
anforderungen werden jedoch nicht beriicksichtigt. Aufierdem ist nicht weiter detailliert,

wie der aktuell vorhandene Grad der Verdnderungsfihigkeit einer Fabrik ermittelt wird.

3.2.2 Planungsmethode fiir Rekonfigurationsprozesse nach CISEK (2005)

CISEK (2005) stellt eine Methode zur Planung von Rekonfigurationsprozessen in Produkti-
onssystemen vor, die sich auf die Fabrikstruktur- und Arbeitsstationsebene bezieht. Diese
basiert auf drei Modulen, die kontinuierlich durchlaufen werden (CISEK 2005, S. 55-58):
Das Monitoringmodul verarbeitet Produktionsdaten zur kennzahlenbasierten Uberwa-
chung der Produktionsstruktur, Analyse vorhandener produktmix- und absatzbezogener
Trends und Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen. Diese Bedarfe werden an das Pla-
nungsmodul weitergegeben, welches eine Optimierung der Produktionsstrukturen auf Ba-
sis der neuen Anforderungen vornimmt und die Uberfiihrung der Ist-Struktur in die Soll-
Struktur unterstiitzt. Dazu wird die optimale Betriebsmittelanordnung mithilfe eines Algo-
rithmus mit dem Ziel minimaler Materialflusskosten ermittelt und es werden alternative
Layoutvarianten unter Zuhilfenahme von Ablaufsimulationen generiert. Modul 3 umfasst
die Bewertung der Strukturalternativen durch ,kapazititsorientierte Kostenrechnung“ (CI-

SEK 2005, S. 45-46).

Die entwickelte Methode stellt aufgrund der teilautomatisierten Abldufe ein effizientes
Werkzeug fiir Umplanungen (auch wenn diese von kleinerem Umfang sind) dar. Die Au-
tomatisierung durch Algorithmen und Simulation beschréinkt jedoch die aktiven Partizipa-
tionsméglichkeiten der Planungsbeteiligten und senkt die Transparenz. Uber die Unschirfe
von Produktmix und Absatzmenge hinaus werden keine weiteren unscharfen Planungspa-

rameter beriicksichtigt.

3.2.3 Methode zur partizipativen Fabrikplanung nach GUNTHER (2005)

GUNTHER (2005) entwickelt in seiner Ausarbeitung ein praxisorientiertes Werkzeug zur
Planung von wandlungsfahigen Fabrikstrukturen und -layouts mit einem Fokus auf Parti-
zipation zwischen den Planungsbeteiligten. Aufbauend auf einer Literaturrecherche zu be-
stehenden Werkzeugen (z. B. CAD-, VR-Systeme, Zeichnungen, Simulationen), wird zu-
ndchst ein Verfahren zur Parallelisierung und Integration von Planungsprozessen konzi-

piert, das auf der Methode des Simultaneous Engineering basiert (GUNTHER 2005, S. 50-67).
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Zur Umsetzung der Zielsetzung wird die Software visTABLE® entwickelt, um rechnerge-
stiitzte Gruppenarbeit in der Struktur- und Layoutplanung zu ermdglichen und eine Reihe
von Analyse- und Visualisierungsfunktionen (z. B. Materialflussanalyse, 3-D-Darstellun-
gen) bereitzustellen. Hilfsmittel zur expliziten Planung der Wandlungsfihigkeit werden je-
doch nicht bereitgestellt, auch auf unscharfe Planungsdaten (z. B. Materialfliisse) wird nicht
eingegangen. Die Arbeit basiert auf der Annahme, dass fiir die Planung wandlungsfahiger
Strukturen eine ausgeprigte hierarchie- sowie funktionsiibergreifende Kommunikation
und Kooperation bei der Ausfithrung der Planungstatigkeit essenziell sind, die jedoch in

den vorher existierenden Werkzeugen nicht ausreichend beriicksichtigt wurden.

3.2.4 Planung einer wandlungsfahigen vernetzten Produktion nach LOFFLER (2011)

Das von LOFFLER (2011) entwickelte Vorgehen zur kontinuierlichen Planung und Anpas-
sung wandlungsfihiger Fabrikstrukturen auf Netzwerkebene verfolgt das Ziel einer opti-
malen Vernetzung von Produktionsstandorten und der Auslegung zukiinftiger Kapazititen
in einem von Verdnderungen geprigten globalen Unternehmensumfeld. Dabei wird eine
Erweiterung der Definition des Strukturbegriffs vorgenommen (LOFFLER 2011, S. 20): ,Eine
Fabrikstruktur ist definiert {iber die Systemelemente der Produkte, Ressourcen, Kapaziti-
ten, Technologien, die Standortprofile und rdumliche Lage, die Prozesse, die Eigen- und
Fremdfertigung sowie die zwischen diesen Elementen bestehenden Relationen®. Die ent-
wickelte Methode gliedert sich in fiinf Phasen (LOFFLER 2011, S. 65-69): In der ersten Phase
wird ein Fabrikstrukturmodell, basierend auf einer Analyse der Produkt- und Produktions-
strukturen, mit einem Fokus auf notwendige bzw. verfiigbare Kapazititen erstellt. Dieses
Modell dient als Grundlage fiir die iterative Durchfithrung der Phasen 2 bis 5. Phase 2 be-
inhaltet die Analyse geplanter Veranderungen durch die Identifikation von Veranderungs-
treibern und deren Synchronisation in einem sog. Technologiekalender. Dabei werden
auch Abhidngigkeiten zwischen den Treibern beriicksichtigt. In Phase 3 kommt die Soft-
ware Factory Variation Plannerzum Einsatz, die eine systematische Variation der Ist-Struk-
tur anhand der in Phase 2 erzeugten Zukunftsszenarien unter Abbildung von Wirkbezie-
hungen zwischen Verdnderungstreibern und Fabriksegmenten ermdglicht (LOFFLER 2011,
S. 84-86). Darauf aufbauend, werden in Phase 4 Konzepte alternativer Fabrikstrukturvari-
anten zur Anpassung an zukiinftige Kapazititsbedarfe mit einem langfristigen Planungsho-

rizont erstellt und in Phase 5 wird ein optimales Konzept ausgewihlt.
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Der Ansatz von LOFFLER (2011) bezieht zwar in zwei Modulen relevante Wirkbeziehungen
ein, der Fokus bei der Gestaltung der Verdanderungsfihigkeit liegt jedoch primir auf der
Bereitstellung optimaler Kapazititen im Produktionsnetzwerk auf Basis der zu produzie-

renden Stiickzahl und Varianten.

3.2.5 Methode zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit nach KOCH (2011)

Die Methode nach KOCH (2011) baut auf der Arbeit von HERNANDEZ MORALES (2003) auf
und erginzt diese um den Aspekt der soziotechnischen Wandlungsfiahigkeit. Sie bezieht
diese also auf das soziale Fabriksystem, in dessen Mittelpunkt der Mensch steht. Dazu wer-
den zu den sechs von HERNANDEZ MORALES (2003) identifizierten Wandlungsbefihigern
sieben weitere soziotechnische Wandlungsbefihiger definiert (KocH 2011, S. 119-123):
Steuerungsfiahigkeit, Regelungsfihigkeit, Kreativitit, Zukunftsgewandtheit, Entwicklungs-
fahigkeit, Lernfahigkeit und Vernetzungsfihigkeit. KOCH (2011) weist auf die Schwierigkeit
der Operationalisierung dieser recht abstrakten Wandlungsbefdhiger hin und leitet kon-
kretere sog. Stellhebel aus ihnen ab (KocH 2011, S. 122). Fiir das technische Subsystem zieht
er die von HEGER (2007, S. 70-101) definierten Wandlungspotenzialmerkmale als Stellhebel
heran. Zur Beschreibung der aktuellen Wandlungsfihigkeit werden morphologische Kés-

ten verwendet, in denen die Werte der einzelnen Wandlungsbefihiger zu dokumentieren

sind (Abb. 3.4).

Das entstehende Ist-Profil der Wandlungsfihigkeit wird mit dem geforderten Soll-Profil
verglichen. Zur Herleitung der geforderten Wandlungsfahigkeit kommt, dhnlich wie bei
HERNANDEZ MORALES (2003), die Szenariotechnik zum Einsatz, mit dem Unterschied, dass
anstelle des Szenario-Transfers eine SWOT34-Analyse verwendet wird (KOcH 2011, S. 165).
Dabei wird beispielsweise als Chance die Situation aufgefasst, in der die in einem Szenario
auftretenden Verdnderungen in hohem Mafie mit Wandlungsfihigkeit der betroffenen
Fabrikobjekte einhergehen. Im nédchsten Schritt der Methode werden auf Basis der SWOT-
Analyse und der Differenzen zwisch en den Soll- und Ist-Profilen Handlungsalternativen

abgeleitet (Abb. 3.4).

Diese werden anschliefdend mithilfe einer Nutzwertanalyse (Abb. 3.4) durch monetdre und

nicht-monetire Kriterien bewertet (KOcH 2011, S. 189-203). Fiir die monetidre Bewertung

3 SWOT steht fiir Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (Deutsch: Stiarken, Schwichen, Chancen
und Risiken) (KocH 2011, S. 165).
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kommt der Kapitalwert, dessen Unschirfe durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die Wandlungshéufigkeit modelliert wird, zum Einsatz. Die Wandlungshiufigkeit ist nach
HEGER (2007, S. 114-115) definiert als die Anzahl der Wandlungsprozesse pro Jahr. Als Er-
gebnis des dritten Schrittes der Methode wird eine wirtschaftliche Empfehlung zur Umset-

zung einer Handlungsalternative gegeben, die im vierten Schritt erfolgt.

Bestimmung Wandlungspotential A Bestimmung Wandlungspotential A°
Analyse Ist-Zustand Ableitung Soll-Zustand
Schlissselfaktor | Ausprigung Schliisselfaktor | Auspragung
Personal Personal
Maschinen | /] Maschinen > |
Logistik | | | | Logistik 4/\1 | |
“ee | Szenario-Analyse "
Marktanalyse Soll-Ist Vergleich
N\\\\\ . Schliisselfaktor | Ausprigung
‘ Personal {—'—V|
l N Maschinen ]> |
Logistk | <Z ]
._N.I \: “ Initiierung E \|\|

Bausteine fiir

Verinderungsprojekte: Verinde- Wert-
rung schopfung
Projekt- {é} N Zielkriterienbestimmung
management rﬁ a T .<7 :
Zielkriteriengewichtung
A4

| |
| |
Qualifi- Q | Teilnutzenbestimmung |
zierung | NZ |
| |

Nutzwertermittlung
Kommuni- @

Z
kation 8 8

Beurteilung Vorteilhaftigkeit

Umsetzung im Rahmen eines Bewertung durch Nutzwertanalyse
Verianderungsprojekts
Umsetzung Wandlungspotential A > A° Wirtschaftliche Handlungsempfehlung

Abb. 3.4: Methode zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit nach KOcH (2011, S. 126).

Die von KOCH (2011) entwickelte Methode weist einen weit gesteckten Bezugsrahmen auf:
Aspekte der wandlungsfihigen Fabrikgestaltung, sowohl im technischen als auch im sozia-
len Subsystem, werden behandelt und der Ist- und Sollzustand der Wandlungsfahigkeit er-

mittelt, Handlungsalternativen bewertet und auch die Umsetzung wird thematisiert. Dabei
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werden jedoch, dhnlich wie bei HERNANDEZ MORALES (2003), Wirkbeziehungen zwischen

den Wandlungsbefihigern sowie den Stellhebeln nicht beriicksichtigt.

3.2.6 Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen nach POHL (2014)

Die Ausarbeitung von POHL (2014) verfolgt das Ziel, Adaptionen von Produktionsstruktu-
ren unter Beriicksichtigung von produktionsrelevanten Lebenszyklen systematisch zu
identifizieren, zu planen und zu bewerten. Zu diesem Zweck wird eine dreistufige Methode
konzipiert, in deren erster Phase der Adaptionsbedarf unter Beriicksichtigung der Lebens-
zyklusverldufe von Betriebsmitteln, Technologien und Produkten identifiziert wird
(PoHL 2014, S. 61-83). Ein wichtiger Aspekt ist der Einbezug von Wechselwirkungen zwi-
schen den Lebenszyklen und die Modellierung von Unsicherheiten® mit Bezug auf das ent-
wickelte Kostenmodell. In der zweiten Phase werden Adaptionsszenarien durch die unter-
schiedliche Kombination der zeitlichen Abfolgen von Strukturmafinahmen entwickelt
(PoHL 2014, S. 84-92). Im Rahmen der sich anschliefRenden Bewertung (Phase 3) wird un-
ter Verwendung einer unternehmensspezifischen monetiren Zielgréfie (z. B. dem Kapital-
wert) untersucht, welche Kostenvorteile durch die zeitliche Abstimmung der Strukturmaf3-
nahmen erzielt werden konnen (POHL 2014, S. 93-105). Die Unsicherheit der monetiren
Zielgrofie wird dabei mithilfe der Monte-Carlo-Simulation fiir jedes Adaptionsszenario nu-
merisch simuliert und anschliefSend analysiert, um Handlungsempfehlungen zur Reduk-

tion der durch die Unsicherheit auftretenden Risiken abzuleiten.

Im Gegensatz zu den Ansitzen von HERNANDEZ MORALES (2003), LOFFLER (2011) und KocH
(2011) bezieht sich die Arbeit von POHL (2014) nicht auf die Auswahl und Umsetzung von
Wandlungsbefihigern, sondern vielmehr auf eine zeitlich optimale Organisation von
Strukturadaptionen. Wechselwirkungen zwischen den Lebenszyklen sowie zwischen den
unsicheren Einflussfaktoren im Kostenmodell werden beriicksichtigt. Abhéngigkeiten zwi-
schen den Strukturmafinahmen, durch die eine Biindelung derselben erfolgen kann, wer-

den zwar erwihnt, aber nicht weiter detailliert.

3 Das von POHL (2014) verwendete Klassifikationsschema fiir Unsicherheiten wird an dieser Stelle nicht wei-
ter erldutert, da es der Ausarbeitung von KREBS (2012) entnommen ist, die in Kap. 3.3 ausfiihrlich vorgestellt
wird.
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3.2.7 Planung der systematischen Wandlungsfihigkeit nach KLEMKE (2014)

KLEMKE (2014) entwickelt eine Methode zur Planung der systemischen Wandlungsfihig-
keit einer Fabrik unter Beriicksichtigung der Stiickzahl-, Varianten-, Kosten-, Zeit- und
Qualititsziele der Produktion. Das Vorgehen baut auf dem Regelkreis der Verdnderungsfa-
higkeit nach NYHUISET AL. (2010) und AZABET AL. (2013) (siehe Kap. 3.1.2) auf und bezieht
damit sowohl Flexibilitit als auch Wandlungsfihigkeit als Zielgrofien ein. Als Grundlage
der Methode dient ein Modell der Produktion, das aus Organisations-, Stiickkosten-, Pro-
zess-, Logistik- und Raumsicht aufgebaut ist und in der sog. Wandlungsgrafik visualisiert
wird (KLEMKE 2014, S. 52). Die Methode umfasst zwei zentrale Schritte: Das Wandlungs-
monitoring (Schritt 1, KLEMKE 2014, S. 84-93) umfasst die Analyse des Produktionspro-
gramms mithilfe des sog. Varianteninformationsbogens, der produktbezogene Eigenschaf-
ten wie Form, Farbe, Abmessungen, Gewicht und Stiickzahlentwicklungen erfasst. Des
Weiteren werden im Wandlungsmonitoring externe und interne Veranderungstreiber un-
ter Zuhilfenahme eines branchenunabhidngigen und allgemeingiiltigen Verdnderungstrei-
berkataloges identifiziert. Dieser Katalog wurde auf Basis einer Literaturrecherche und Ex-
pertenbefragungen entwickelt (KLEMKE 2014, S. 63-66). Im Rahmen der Wandlungsfahig-
keitsbewertung (Schritt 2, KLEMKE 2014, S. 93-107) wird unter Verwendung des Regelkrei-
ses der Verinderungsfihigkeit tiberpriift, ob fiir die identifizierten Treiberentwicklungen
die bestehende Flexibilitit ausreichend ist, Wandlungsfahigkeit benotigt wird, oder, falls
beide Grofien nicht hinreichend ausgeprigt sind, Manahmen zur Erh6hung dieser ergrif-
fen werden miissen. Dabei wird das zugrunde liegende Modell der Produktion verwendet,
um mogliche, durch die Mafdnahmen hervorgerufene negative Auswirkungen zwischen
den Sichten der Wandlungsgrafik zu identifizieren und durch eine Anpassung der Maf3-

nahmen zu vermeiden (KLEMKE 2014, S. 95-99).

Positive Abhidngigkeiten werden jedoch nicht betrachtet. Auch eine Modellierung von Un-
schérfe und Unsicherheit der Treiber bzw. der im Varianteninformationsbogen erhobenen

produktbezogenen Planungsparameter wird nicht thematisiert.
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3.2.8 Gestaltung verdnderungsfihiger Produktionssysteme nach BENKAMOUN
(2016)

Basierend auf einer Literaturanalyse bzgl. der Forschungsbereiche Verinderungsfahige Pro-
duktionssysteme, ,Design for Changeability” und Verdanderungsfihigkeit im System-Engi-
neering-Kontext entwickelt BENKAMOUN (2016) eine Methode zur Gestaltung verdnde-
rungsfahiger Produktionssysteme unter Verwendung einer systemtheoretischen Herange-
hensweise. Zunichst wird ein Ansatz zur systematischen Modellierung von verdnderungs-
fahigen Produktionssystemen prisentiert, der nicht nur physische Komponenten, sondern
mithilfe einer ganzheitlichen Systemarchitektur auch organisatorische Elemente (wie z. B.
die Produktionssteuerung oder Informationssysteme) umfasst (BENKAMOUN 2016, S. 73-92).
Dabei werden Design-Struktur- und Multiple-Domain-Matrizen zur Modellierung von

Wirkbeziehungen zwischen den Systemelementen eingesetzt.

Den Kern der Arbeit stellt eine Methode zur Gestaltung und zum Management der Verdn-
derungsfahigkeit mit Bezug zu den Lebenszyklusphasen der Fabrik dar (Abb. 3.5) (BENKA-
MOUN 2016, S. 117-130). Zunichst werden Prognosen fiir zukiinftige Verdnderungen in
Form von Szenarien erstellt (Abb. 3.5, (1)). Fiir diese Szenarien werden unter Einbezug der
bestehenden Verdnderungsfahigkeit unterschiedliche Konfigurationen des Produktionssys-
tems entwickelt (2). Dabei wird gepriift, inwiefern die aktuelle Verdnderungsfihigkeit der
Fabrik ausreicht bzw. in zukiinftigen Konfigurationen sinnvoll wiederverwendet werden

kann, um Rekonfigurationskosten zu minimieren.

Ob eine Anpassung der Verdanderungsfihigkeit und damit des Produktionssystems erfor-
derlich ist und in welchem Bereich mit welcher Intensitét diese zu realisieren ist, wird im
ersten Schritt der dreistufigen Veranderungsfahigkeits-Anpassung (3), der Veranderungs-
fahigkeits-Bedarfsanalyse (a), untersucht. Handlungsalternativen zur Steigerung der Ver-
anderungsfahigkeit werden in der Befihiger-Synthese (b) entwickelt, wobei die Befdhiger
Modularitit und Integrierbarkeit fokussiert werden. Diese sind 1t. BENKAMOUN (2016,
S. 125) besonders geeignet, um die Fortpflanzung von Anderungen im System zu minimie-
ren und die Produktion aufwandsarm zu rekonfigurieren. Die Handlungsalternativen wer-
den anschliefSend durch die Ermittlung der jeweiligen Kapitalrenditen (Return-on-Invest)
monetédr bewertet (c). Stellt die Losung mit der hochsten Kapitalrendite eine ausreichend

hohe Veridnderungsfihigkeit bereit, wird diese umgesetzt. Andernfalls werden so lange
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neue Konfigurationen generiert und bewertet, bis eine ausreichend gute Losung ermittelt

wurde.

Prognose @

m—> wahrscheinlicher

Verdnderungsszenarien

{Szenario, ... Szenario,}

Kopfigu ra- Prognose zukﬁnftiger@ Referenz-
tionen .
wahrscheinlicher
{Confj, ... i )
Conf,} Fabrik-Designprozesse

Verinderungsfahigkeits-Anpassung @

Verdnderungs- Return-on-

Verdnderungs- befihiger- Invest- —

bedarfsanalyse synthese Bewertun,
Y g

Anpassung
ausreichend?

Abb. 3.5: Design-for-Changeability-Prozessmodell nach BENKAMOUN (2016, S. 117-120).

Der von BENKAMOUN (2016) entwickelte Ansatz erlaubt nicht nur die initiale Gestaltung
der Veridnderungsfihigkeit, sondern v. a. die Betrachtung einer ,Re-Design-Phase®, in der
die dem Produktionssystem inhdrente Verdanderungsfihigkeit aktiviert und gewinnbrin-
gend genutzt werden kann. Damit wird eine wirtschaftliche Verlingerung des Lebenszyk-
lus von Brownfield-Fabriken angestrebt. Die Methode bleibt jedoch auf einem recht gene-
rischen Level, es wird beispielsweise nicht weiter detailliert, wie sinnvolle Veranderungs-

befihiger-Kombinationen ermittelt werden konnen.

3.2.9 Zusammenfassende Bewertung der Planungsmethoden

In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Literaturanalyse zusammengefasst und die existieren-
den Ansitze anhand von elf Kriterien in vier Gruppen bewertet. Die Kriterien wurden so
ausgewdhlt, dass sie fiir die Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit wesentliche Aspekte
der vorhandenen Ansitze widerspiegeln und auf Basis der Literaturrecherche in die folgen-
den vier Gruppen aggregiert: Fabriksystemebene, Auswirkungen von Veridnderungstrei-

bern, Spezifizierung der Veridnderungsfihigkeit sowie Weitere Kriterien.

Die drei Kriterien der ersten Gruppe zeigen, auf welche Fabriksystemebene (siehe auch

Abb. 1.3) der Betrachtungsfokus des jeweiligen Ansatzes gelegt wird. Aus der in Tabelle 3.1
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vorgenommenen Bewertung wird ersichtlich, dass die Mehrzahl der analysierten Arbeiten
den Fokus auf die Fabriksystemebene Segment/Linielegt. Einige Arbeiten beziehen auf3er-
dem Aspekte der Ebene Zelle/Arbeitsstation ein. Lediglich LOFFLER (2011) fokussiert die

Netzwerkebene.

Tabelle 3.1: Bewertung der Literatur zu Planungsmethoden fiir verainderungsfiahige Fabriken.

Legende Quelle

@ trifft voll zu/Fokus

@ trifft iiberwiegend zu/behandelt
® trifft teilweise zu/verwendet

e trifft kaum zu/erwihnt

trifft nicht zu/nicht betrachtet

HERNANDEZ MORALES (2003)

CISEK (2005)
GUNTHER (2005)
LOFFLER (2011)
KocH (2011)
PoHL (2014)

Kriterien

KLEMKE (2014)
BENKAMOUN (2016)

Fabriksystemebene

Netzwerk

Segment/Linie ® 6 o o O O 0 ©°
Zelle/Arbeitsstation . () o ([ .

Auswirkungen von Verdnderungstreibern

Szenariotechnik o . . o . . ®
Unschirfe der Planungsparameter e o . °

Klassifizierung v. Unsicherheit/Unschérfe

Abhingigkeiten zwischen Uns./Unschirfen o

Spezifizierung der Verdnderungsfihigkeit

Anforderungsbasierte Auswahl von VBF o o e o
Konkrete VBF/Mafinahmen o O o

Wirkbeziehungen zwischen VBF °

Mehrdimensionalitit der Verdnderungsfahigkeit

Weitere Kriterien

Partizipationsmoglichkeiten e -+ @ o o © o o

In der zweiten Kriteriengruppe Auswirkungen von Verdnderungstreibern wird bewertet,
auf welche Weise diese Auswirkungen in den vorgestellten Ansitzen beriicksichtigt wer-

den. HERNANDEZ MORALES (2003), KocH (2011) und BENKAMOUN (2016) setzen die Szena-
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riotechnik ein, um zukiinftige Entwicklungen zu antizipieren. Die Unscharfe der Planungs-
parameter wird von einem Teil der Autoren zwar erwidhnt bzw. verwendet, steht jedoch
nicht im Fokus der analysierten Ansitze. Die Klassifizierung vonbzw. Abhingigkeiten zwi-
schen Unsicherheit und Unschérfe wird lediglich von POHL (2014) bzw. POHL (2014) und
LOFFLER (2011) zum Teil behandelt. Auf diesen Grundlagen wird im Hauptteil der vorlie-

genden Arbeit aufgebaut.

Unter die dritte Gruppe fallen Kriterien zur Spezifizierung der Verdnderungsfahigkeit.
Durch diese Kriteriengruppe wird gepriift, wie in den analysierten Ansétzen die Verdnde-
rungsfahigkeit in der Fabrik umgesetzt wird bzw. wie Verdnderungsbefihiger zu deren
Operationalisierung eingesetzt werden. Das Kriterium Anforderungsbasierte Auswahl von
VBFist erfiillt, wenn bestimmte VBF fiir spezifische, zuvor analysierte Anforderungen, wie
beispielsweise zur Kompensation einer Unschirfe oder fiir die Befahigung der Fabrik zur
Bewiltigung eines bestimmten Szenarios, gezielt ausgewidhlt werden. Die Mehrzahl der An-
sitze erfiillt dieses Kriterium iberwiegend, die Anforderungen werden jedoch nicht aus der
Unschirfe der Datengrundlage abgeleitet. Eine Konkretisierung der VBF durch gezielte
Mafinahmen erfolgt in den Arbeiten von CISEK (2005), KocH (2011), POHL (2014) und
KLEMKE (2014). Die Wirkbeziehungen zwischen VBF werden in keinem der vorgestellten
Ansidtze zur Planung verdnderungsfahiger Fabriken fokussiert. Der gleichzeitige Einbezug
unterschiedlicher Verdnderungsstrategien wie Robustheit, Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit (Mehrdimensionalitit) stellt das vierte Kriterium dieser Gruppe dar. Lediglich
KLEMKE (2014) bezieht unterschiedliche Verdnderungsstrategien in die entwickelte Me-

thode ein.

Aufierdem werden die Moglichkeiten zur Partizipation der Planungsbeteiligten bei den un-
terschiedlichen Methoden bewertet (Weitere Kriterien). Alle analysierten Ansitze sehen

unterschiedlich stark ausgeprigte Partizipationsmoglichkeiten vor.

3.3 Bewertungsmethoden fiir verdinderungsfihige Fabrikstrukturen

Obwohl die Bewertung von Verdanderungsfahigkeit nicht im Fokus dieser Arbeit steht, wer-
den im Folgenden einige (Teil-)Ansitze vorgestellt und analysiert, da in den Bereichen
Klassifikation und Modellierung von Unsicherheit und Unschirfe, Auswirkungsanalyse
von Verdnderungstreibern und Konkretisierung von Verdnderungsbefihigern relevante

Forschungsergebnisse erarbeitet wurden.
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3.3.1 Bewertung strukturvariabler Produktionssysteme nach SESTERHENN (2003)

SESTERHENN (2003) entwickelt in seiner Bewertungssystematik zur lebenszyklusorientier-
ten Gestaltung betriebsvariabler Produktionssysteme ein sog. Variabilititsportfolio zur
Identifikation von Variabilitdtsanforderungen an ein Produktionssystem. Dabei werden zu-
ndchst die historischen Ist-Absatzverldufe der Produkte mit den Plan-Absatzverldufen zur
Analyse der Abweichungen verglichen. Auf Basis der Volatilitit des Absatzverlaufes und
dessen Standardabweichung, welche die Dimensionen des Portfolios darstellen, wird eine
Klassifizierung der unterschiedlichen Produkte beziiglich ihres Lebenszyklusverhaltens
vorgenommen und der Variabilititsbedarf der Produktionssysteme abgeleitet (SESTER-
HENN 2003, S. 60-62). Mit diesem Vorgehen stellt die Methode von SESTERHENN (2003) ei-
nen der wenigen Ansitze dar, der die Unschirfe eines Planungsparameters modelliert und
diese als Grundlage fiir die Auslegung der Verdnderungsfihigkeit eines Produktionssystems
verwendet. Dabei beschréinkt sich die Anwendung des Variabilititsportfolios jedoch auf die

Absatzstiickzahl und den Variantenmix.

3.3.2 Bewertung der Wandlungsfahigkeit von Fabrikobjekten nach HEGER (2007)

Das Ziel der Arbeit von HEGER (2007) ist die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung
der Wandlungsfiahigkeit von Fabrikobjekten unter Beriicksichtigung monetéirer und nicht-
monetédrer Kriterien, um zwischen unterschiedlichen Fabrikobjektalternativen eine be-
grindete Entscheidung zur Umsetzung treffen zu konnen. Fabrikobjekte nach Heger sind

beispielsweise Tragwerk des Gebdudes, Lagermittel, Produktionsmittel oder das Layout.

Die Methode umfasst drei Verfahren. In der Wandlungspotenzialwert-Analyse (HE-
GER 2007, S. 104-105) wird das Wandlungspotenzial von Fabrikobjekten bestimmt und ein
Vergleich der aktuellen mit der benétigten Wandlungsfihigkeit eines Fabrikobjekts durch-
gefithrt. Dazu kommt ein Zielsystem der Wandlungsfihigkeit (oberste Ebene) zum Einsatz,
das unterschiedliche Detaillierungsgrade der Wandlungsbefdhiger®® unterscheidet (HE-
GER 2007, S. 71): Die acht Befdhiger Mobilitdt, Modularitét, Universalitdt, Standardisierung,

Skalierbarkeit, Neutralitit, Kompatibilitit und objektspezifisches Wandlungspotenzial

3% HEGER (2007, S. 71) verwendet in seiner Ausarbeitung nicht den Begriff Wandlungsbefihiger, sondern in
der Reihenfolge des zunehmenden Detaillierungsgrades geordnet die Begriffe Wandlungspotenzial, Wand-
lungspotenzialart und Wandlungspotenzialmerkmal.
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werden als Ziele der zweiten Ebene herangezogen. Durch die Zuordnung dieser acht Befi-
higer zu den Fabrikobjekten leitet HEGER 232 sog. Wandlungspotenzialmerkmale als Ziele
der dritten Ebene ab. Die Ist- und Soll-Ausprigung der Wandlungspotenzialmerkmale wird
fiir jede Wandlungsbefihiger-Fabrikobjekt-Kombination mithilfe einer Skala zwischen 0 %
und 100 % (von 0 % = sehr niedriges Wandlungspotenzial bis 100 % = sehr hohes Wand-
lungspotenzial) bewertet und anschliefdend die Ist-Soll-Differenz ermittelt. Das zweite Ver-
fahren der Methode ist die Wandlungswirtschaftlichkeits-Analyse, in der jedes Fabrikob-
jekt mit seiner spezifischen Wandlungsfiahigkeit hinsichtlich seines Kapitalwerts analysiert
wird (HEGER 2007, S. 110-125). Zu diesem Zweck kommt eine adaptierte Kapitalwertme-
thode zum Einsatz, die den wandlungsspezifischen Kapitalwert unter Einbezug der Zah-
lungsstrome, die in Bezug zu den zukiinftigen Verdnderungsprozessen stehen, berechnet.
Die Standardabweichung der Wandlungshiufigkeit eines Fabrikobjektes flief3t in die Be-
rechnung ein und wird zur Modellierung der Unschirfe des Kapitalwertes verwendet. Im
dritten Verfahren, der Wandlungsnutzwert-Analyse, wird eine Bewertung auf Basis nicht-
monetédrer Kriterien iiber eine klassische Nutzwertanalyse durchgefiihrt (HEGER 2007,
S. 128-130). Anschliefiend wird eine Empfehlung zur Umsetzung eines wandlungsoptima-

len Fabrikobjektes ausgesprochen.

HEGER (2007) entwickelt in seiner Methode eine detaillierte Auflistung konkreter Befihiger
fiir jedes Fabrikobjekt, die eine realitdtsnahe, aber aufwendige Analyse der aktuellen und
notwendigen Wandlungsfahigkeit erlaubt. Auf dieser Grundlage entsteht ein ganzheitli-
cher Ansatz zur Bewertung von Wandlungsfahigkeit mit Beriicksichtigung der Unschirfe
der monetiren Ergebnisgrofle Kapitalwert. Weitere Unscharfen von Planungsparametern
werden jedoch, ebenso wie Wirkbeziehungen zwischen Wandlungsbefihigern, nicht be-

riicksichtigt.

3.3.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung wandlungsfihiger Produktionssysteme nach
MOLLER (2008)

Die von MOLLER (2008) entwickelte Methode verfolgt das Ziel einer wirtschaftlichen Be-
wertung und eines Vergleichs von verdnderungsfihigen technisch-organisatorischen Alter-
nativen zur Gestaltung eines Produktionssystems unter Verwendung der Realoptionstheo-

rie. Dabei wird Verdnderungsfihigkeit im Sinne einer finanzwirtschaftlichen Realoption
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interpretiert, die es dem Entscheider ermdglicht, ihn aber nicht verpflichtet, zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft das Potenzial der Verdnderungsfahigkeit in Form von
beispielsweise Umbaumafinahmen auszuschopfen (MOLLER 2008, S. 109). Die Grundlagen
fiir dieses Vorgehen werden in einer umfangreichen Analyse der Literatur zu Realoptionen
und deren Ubertragung auf wandlungsfihige Produktionssysteme gelegt. Der Ansatz von
MOLLER (2008) setzt dabei an der Stelle im Planungsprozess an, bei der bereits alternative
Gestaltungsmoglichkeiten des Produktionssystems und deren jeweilige Verdanderungsfa-
higkeit bekannt sind. Eine grundlegende Eigenschaft der Option ist, dass diese mit Unsi-
cherheit behaftet ist, die durch die unbekannte Preisentwicklung des Underlying® entsteht.
Bei der produktionssystembezogenen Realoption ist dies die Unschérfe der Planungspara-
meter. Je grofier beispielsweise die Unschirfe der Absatzmenge ist, desto mehr ist die Rea-
loption Erweiter- und reduzierbare Gebidude wert, da die dadurch vorhandene Verdnde-
rungsfahigkeit eine Kompensation der Unschirfe ermoglicht. Die Unschérfen der Pla-
nungsparameter identifiziert MOLLER (2008, S. 90-111) mithilfe des von CISEK ET AL. (2002)
entwickelten sog. Rezeptormodells, das eine Analogie zwischen den Rezeptoren menschli-
cher Zellen und der Auswirkungen von Umfeldturbulenz auf das Produktionssystem dar-
stellt. Dabei werden folgende Rezeptoren, die jeweils bestimmte umfeldbedingte Verinde-
rungstreiber aufnehmen und an die Produktion weiterleiten, identifiziert: Produkt, Stiick-
zahl, Zeit, Kosten und Qualitit sowie, durch MOLLER (2008, S. 23-25) ergdnzt, Technologie
(Abb. 3.6, abgekiirzt mit P, S, Z, K, Q und T, siehe Legende).

Die durch die Verdnderungstreiber entstehenden Unschérfen der Planungsdaten werden
nach Relevanz in die Kategorien A bis C unterteilt, wobei nur A-Unschirfen als ausrei-
chend signifikant fiir die Identifikation méglicher Realoptionen angesehen werden (MOL-
LER 2008, S. 108-110). Anschlieffend werden Handlungsméglichkeiten, wie beispielsweise
Kurzarbeit bei unscharfer Stiickzahl, in Bezug auf deren Wirksamkeit zur Kompensation
der ermittelten Unschérfen bewertet. Darauthin wird eine Filterung der Alternativen vor-

genommen und ein reduzierter Katalog der Handlungsméglichkeiten erstellt (Abb. 3.6).

Die Unschirfen von dynamischen Einflussgrofien werden in geeigneter Form modelliert.
MOLLER (2008, S. 118-123) unterscheidet zwischen stochastischen Ereignissen, die mittels

Bernoulli-Verteilung (diskret, Eintritt ja / nein) oder Normalverteilung (stetig) modelliert

37 Das Underlying einer Option ist nach MOLLER (2008, S. 36) ,,der Vermogensgegenstand, der ge- oder ver-
kauft werden darf™.
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werden und stochastischen Prozessen (zeitabhingig), die je nach Auspriagung als Random

Walk oder Brownsche Bewegung abgebildet werden.

Anforderungen

Auswahl/Gewichtung

H Kumulierte Gesamtmenge - B
Max. Menge Variante 1 A— . T
i 7 Personal & Organisation I I KT A1 NI EA 1
ateria
v k' - = Kurzarbeit ® O O O O O
undenreaktionszeit
: ; Neueinstellungen ®@ OO O 0
Wiederbeschaffungszeit A—
Lohnniveau operativ B ;
M' P 4 Insourcing ® OO @ O O
ieten
; = | Outsourcing ® O O O O O
Neue Technologien A
Umfeldprofil :
P Sl ReallokaionMA @ @ @ @ O O
Personal & Organisation =
[
’ I;rg(;radsv ir%:beLSP;tzenlalzt ab Katalog der Handlungs-
UUSLE An Lieterant méglichkeiten
* Temporirer Einsatz von
Mitarbeitern aus Segment B _ Personal & Organisation
°... _ Material
Betriebsmittel __ Betriebsmittel
* Automatisierung der Sebaude & Fliche
Vormontage .
. Reduzierter Katalog der
Handlungsmaglichkeiten
Legende:  S: Stiickzahl Z: Zeit MA: Mitarbeiter
P: Produkt K: Kosten FML: Fertigungs-, Montage- und Logistiksystem
Q: Qualitit T: Technologie PLB: Produktions- und Logistikbereich

Abb. 3.6: Bestimmung von Handlungsmoglichkeiten auf Basis vorhandener Unschérfen nach MOLLER (2008,

S. 109).

Die Reduzierung der Unschirfe durch Informationszuwachs mit fortschreitender Zeit bei

stochastischen Prozessen und verketteten Ereignissen analysiert MOLLER (2008, S. 134-138)

mithilfe von Badumen. Zur Simulation von Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den einzel-

nen Knoten eines Baumes kommt die Monte-Carlo-Simulation zum FEinsatz. Unter Einbe-

zug der unscharfen Einflussfaktoren wird abschlieffend ein Kapitalwert fiir jede Alternative

durch Beriicksichtigung des Wertes vorhandener Realoptionen ermittelt.

Der Ansatz von MOLLER (2008) liefert wichtige Grundlagen fiir die Ableitung von Hand-

lungsmoglichkeiten, basierend auf vorhandenen Unschérfen (Abb. 3.6). Diese werden je-

doch, da es sich um eine Bewertungs- und keine Planungsmethode handelt, nicht weiter

detailliert und auch Wirkbeziehungen werden nicht behandelt. Bei der Modellierung von
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Unschirfen wird MOLLER (2008) wesentlich konkreter als vorherige Arbeiten, die Fort-
pflanzung von Unschérfen durch die Verarbeitung von Daten im Planungsprozess wird je-

doch nicht betrachtet.

3.3.4 Monetire Flexibilitits- und Risikobewertung nach RUHL (2010)

Ziel des Ansatzes nach RUHL (2010) ist die frithzeitige Prognose von Unsicherheit und Ri-
siko schon wihrend der Produktentwicklung, um die in der Produktion bendtigte Stiick-
zahl- und Variantenflexibilitit monetdr zu bewerten und somit eine Auswahl zwischen
Planungsalternativen treffen zu konnen. Die Arbeit basiert auf einer empirischen Untersu-
chung, deren Ergebnis den Mangel an einer zuverldssigen Methode zur Kostenschitzung
sowie zur quantitativen Bewertung der bendtigten Flexibilitdt belegt. Die Unschirfe der
Eingangsdaten wird zunéchst geschitzt und mithilfe einer Kombination aus Monte-Carlo-
und Ablaufsimulation modelliert. Die Auswirkungen der Unschirfen in unterschiedlichen
Produktionsszenarien werden anschlieflend analysiert, wobei neben den stochastischen
auch deterministische Parameter in das Modell einflief}en. Ergebnis der Berechnung sind
die fiir das jeweilige Szenario zutreffende Gesamtanlageneffektivitit (OEE) sowie die Her-
stellkosten. Je nachdem, welche Stiickzahl- und Variantenflexibilitit eingeplant wird, kal-
kuliert der entwickelte Ansatz die damit verbundene Varianz der Herstellkosten, wobei das

monetére Risiko als sog. Value at Risk bestimmt wird.

Das von RUHL (2010) entwickelte Modell fokussiert fiir die Bewertung der Flexibilitit die
Grofien OEE und Herstellkosten sowie deren Varianz auf Basis der unscharfen Eingangspa-
rameter. Die Flexibilitdt wird demnach indirekt bewertet, Wandlungsfahigkeit oder andere
Verdnderungsstrategien werden nicht betrachtet. Die Unschirfen werden entweder als ge-
geben angenommen oder geschitzt, deren Fortpflanzung im Planungsprozess, ebenso wie

die gezielte Auswahl von VBF stehen nicht im Mittelpunkt der Arbeit.

3.3.5 Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter Unsicherheit nach KREBS

(2012)

KREBS (2012) entwickelt eine Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandortal-
ternativen unter Beriicksichtigung qualitativer und quantitativer Unsicherheiten. Die fiir

die Bewertung relevanten Einflussfaktoren und deren Unschirfe sowie weitere Unsicher-
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heiten werden zunichst identifiziert und anschlief}end in einem Unsicherheitsmodell mo-
delliert. Fiir die Modellierung quantitativer Unsicherheiten kommen Random Walk (vor-
gangerabhingig, diskret), [t6-Prozess (vorgidngerabhingig, stetig), diskrete Verteilungen fiir
jedes Ereignis (vorgédngerunabhingig, diskret) sowie die Beta- oder Normalverteilung (vor-
gingerunabhingig, stetig) zum Einsatz (KREBS 2012, S. 68-73). Qualitative Unsicherheiten
wie beispielsweise Zuverléssigkeit von Lieferanten oder Sprach- und Kommunikationsbar-
rieren bildet KREBS (2012, S. 73-81) durch Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen ab. Im Rahmen
der entwickelten Methode werden auch Abhingigkeiten zwischen den identifizierten Un-
sicherheiten beriicksichtigt, die in vier Arten untergliedert werden kénnen (KREBS 2012,
S. 81-94):

o Abhingigkeit 1. Art: Berechnungsvorschrift (in Form einer mathematischen For-
mel) zwischen mehreren quantitativen unsicheren Einflussgrof3en.

o Abhingigkeit 2. Art: Korrelationen (messbar als Spearman’scher oder Kendall’scher
Korrelationskoeffizient) zwischen 2 quantitativen unsicheren Einflussgrofien.

e Abhidngigkeit 3. Art: Wirkbeziehungen (modelliert als Fuzzy-Regelwerk mit
WENN-DANN-Verkniipfungen) zwischen quantitativen und qualitativen unsiche-
ren Einflussgrofien.

o Abhingigkeit 4. Art: Wirkbeziehungen (modelliert als Fuzzy-Regelwerk mit
WENN-DANN-Verkniipfungen) zwischen mehreren qualitativen unsicheren Ein-

flussgrofien.

Die Bewertung erfolgt im Anschluss an die Modellierung unscharfer Einflussfaktoren durch
die Verkniipfung des Unsicherheitsmodells mit dem sog. Kalkulationsmodell, das alle Ein-
flussgrofien sowie deren Berechnungsvorschrift zur Determinierung der monetéren Ergeb-
nisgrofe (z. B. Kapitalwert jeder Standortalternative) definiert. Unter Verwendung der
Monte-Carlo-Simulation werden, dhnlich wie bei MOLLER (2008, S. 138-139), der Wert so-

wie die Unschirfe der Einflussgrofen und der monetéiren Ergebnisgrofie® fiir jede Stand-

38 Diese sog. Rangkorrelationskoeffizienten stellen ein Maf} fiir den Zusammenhang zwischen zwei Variablen
dar, der durch eine beliebige monotone Funktion beschrieben werden kann und nicht die Voraussetzung der
Linearitit der Beziehung zwischen den Variablen erfiillen muss (wie es beim Bravais-Pearson-Korrelations-
koeffizienten der Fall ist) (FAHRMEIR ET AL. 2007, S. 167-169).

% Prinzipiell konnen 1t. KREBS (2012, S. 118) unterschiedliche monetire Ergebnisgréfien verwendet werden.
In einem Anwendungsbeispiel wird der Market Value Added (MVA, zur Erkldrung sei auf KREBS 2012, S. 28
verwiesen) herangezogen.
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ortalternative ermittelt. Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welche Unsicherhei-
ten bzw. unscharfen Einflussgrofien einen besonders grofien Teil der Unschirfe des Bewer-
tungsergebnisses verursachen, kommt eine Sensitivititsanalyse zum Einsatz. Zur Reduktion
dieser Unschirfe und damit auch des durch sie entstandenen Risikos konnen gezielte Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet werden.

Die von KREBS (2012) entwickelte Methode dient zwar der Bewertung von Produktions-
standortalternativen und nicht von verdnderungsfiahigen Fabrikstrukturen, die Ausfithrun-
gen zur Modellierung von Unschirfe und Unsicherheit sowie Abhéngigkeiten zwischen
unscharfen Parametern stellen jedoch eine wichtige Grundlage fiir diese Arbeit dar. Die
Grundidee, Wechselwirkungen zwischen unscharfen Parametern gezielt in die Analyse der
Unschirfe eines abhédngigen Ergebnisparameters einzubeziehen, wird in Kap. 5.3.2 fiir das

Wirkungsgefiige der Daten im Fabrikplanungsprozess adaptiert und weiterentwickelt.

3.3.6 Zusammenfassende Bewertung der Bewertungsmethoden

In Tabelle 3.2 werden die vorgestellten Ansitze zur Bewertung verdnderungsfihiger Fa-

brikstrukturen anhand der in Kap. 3.2.9 erlduterten Kriterien evaluiert.

In der ersten Kriteriengruppe Fabriksystemebene ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der
Bewertung der Planungsmethoden: Die meisten Ansitze fokussieren primir die Fabrik-
ebene Segment/Linie, lediglich die Arbeit von KREBS (2012) bezieht sich auf die Netzwerk-

ebene.

Die Auswirkungen von Verdanderungstreibern werden nicht nur durch die Szenariotechnik
modelliert. In allen Ansdtzen wird die Unschérfe der Planungsparameter zumindest teil-
weise behandelt, einfache Klassifizierungsschemata fiir Unschéirfe bzw. Unsicherheit wer-

den verwendet, jedoch nicht erweitert.

In der Arbeit von KREBS (2012) werden Abhdngigkeiten zwischen Unschérfen bzw. Unsi-

cherheiten behandelt.

Da das Ziel der in Kap. 3.3 vorgestellten Arbeiten die Bewertung und nicht die Planung
veranderungsfihiger Fabrikstrukturen ist, spielt die Spezifizierung der Verdnderungsfihig-
keit keine zentrale Rolle. Die Auswah! von VBF auf Basis bestimmter Anforderungen wird

zwar von SESTERHENN (2003) sowie von MOLLER (2008) behandelt, steht jedoch nicht im
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Fokus. Konkrete VBF werden ausschlief3lich von HEGER (2007) identifiziert und in die Be-
wertungsmethode einbezogen. Weder Wirkbeziehungen zwischen VBFnoch die Mehrdi-

mensionalitit von Verdnderungsfihigkeit wird in den vorgestellten Arbeiten thematisiert.

Partizipationsmoglichkeiten fiir die Planungsbeteiligten sind auch in den vorgestellten Be-

wertungsmethoden im Allgemeinen gegeben.

Tabelle 3.2: Bewertung der Literatur zu relevanten Bewertungsmethoden.

Legende Quelle

@ trifft voll zu/Fokus
@ trifft iiberwiegend zu/behandelt

® trifft teilweise zu/verwendet

30)
o trifft kaum zu/erwihnt é &
trifft nicht zu/nicht betrachtet Z [é § S g
= 8 2 E &
Kriterien 2 8 2 2 ¢
Fabriksystemebene
Netzwerk ° o
Segment/Linie o o o
Zelle/Arbeitsstation o o
Auswirkungen von Verdnderungstreibern
Szenariotechnik Y . .
Unschirfe der Planungsparameter e o O O© O
Klassifizierung v. Unsicherheit/Unschirfe ° . e o o
Abhingigkeiten zwischen Uns./Unschirfen o o e @
Spezifizierung der Verdnderungsfihigkeit
Anforderungsbasierte Auswahl von VBF e o O .
Konkrete VBF/Mafinahmen ° ®
Wirkbeziehungen zwischen VBF
Mehrdimensionalitit der Verdnderungsfihigkeit
Weitere Kriterien
Partizipationsmoglichkeiten e O o e O
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3.4 Ontologie der Verdnderungsfahigkeit

In den Kapiteln 3.2 und 3.3 wurde der Stand der Forschung beziiglich vorhandener Metho-
den zur Planung und Bewertung von verdnderungsfahigen Fabrikstrukturen aufgearbeitet.
In diesem Kapitel werden die in den zuvor beschriebenen Ansitzen relevanten Konzepte
und Begrifflichkeiten mit Bezug zur Verdnderungsfihigkeit in eine strukturierte, {ibersicht-
liche Form gebracht und erldutert. Dazu wird in Anlehnung an BENKAMOUN (2016, S. 59)
eine sog. Ontologie der Verdnderungsfihigkeit entwickelt und zunédchst deren Aufbau be-
schrieben (Kap. 3.4.1). In den Kap. 3.4.2 bis 3.4.4 erfolgt eine Erlduterung der in der Onto-

logie enthaltenen Klassen Verdanderungsstrategie, Verdnderungsbefihiger und -treiber.

3.4.1 Aufbau der Ontologie

Eine Ontologie stellt eine ,formale Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung"“
(BORST 1997, S. 12) dar. In einfacheren Worten ist dies eine durch natiirliche Sprache be-
schreibbare, formale und geordnete Abbildung und Hierarchisierung von Begrifflichkeiten
aus einem gemeinsamen Vokabular und der zwischen ihnen bestehenden Relationen mit
Bezug auf einen vorgegebenen Betrachtungsbereich (GUARINO ET AL. 2009, KUHLEN ET
AL. 2013, S. 207). Nach GREITEMANN (2016, S. 81) ist der , Kern der Ontologiebildung |...]
die Sammlung von Begriffen, die hierarchisch zu Klassen angeordnet sind.“ Ontologien be-
stehen aus Klassen, Typen, Instanzen und deren Relationen zueinander (STUCKEN-
SCHMIDT 2009, S. 22-25). Der Begriff Verinderungsfihigkeit wird als Uberklasse definiert,
der die Unterklassen Verdnderungstreiber, Verdnderungsbefdhiger und Veranderungsstra-
tegie enthilt (Abb. 3.7). Jeder Unterklasse kann eine Menge von Instanzen zugeordnet wer-
den, die wiederum durch Relationen mit anderen Instanzen in Beziehung stehen. Zu den
Instanzen der Verdanderungsstrategie gehdren beispielsweise Flexibilitdt, Robustheit und

Wandlungsfahigkeit.

Instanzen der Klasse Veranderungsbefihiger sind Mobilitdt, Modularitit, Skalierbarkeit etc.
Diese Instanzen sind iiber Relationen mit den jeweiligen Literaturquellen, in denen diese
primér behandelt werden, verkniipft. Die Unterklasse der Veranderungsstrategien enthilt,
in Anlehnung an BENKAMOUN (2016, S. 59), aufferdem eine Reihe sog. Typen, die der in-
haltlichen Beschreibung bzw. prignanten Zusammenfassung der Instanzen der Verdnde-
rungsstrategie dienen (Abb. 3.7). Die Instanzen der einzelnen Klassen sowie deren Relatio-

nen und Typen werden im Folgenden erldutert.
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3.4.2 Verinderungsstrategien

Veridnderungsstrategien beschreiben die unterschiedlich ausgeprigten Konzepte eines Un-
ternehmens, um bestméoglich auf den durch die Verdnderungstreiber induzierten Wandel

zu reagieren. PLEHN ET AL. (2015A) geben einen umfassenden Uberblick dieser Strategien.

Robustheit (siehe Kap. 2.1.3) verfolgt dabei das Ziel, die Fabrikstruktur insensitiv gegeniiber
dem Wandel zu gestalten (FRICKE & SCHULZ 2005, RYAN ET AL. 2013, PLEHN ET AL. 20154).
Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, sich von den Auswirkungen externer Storgrofden
zu regenerieren und den Ausgangszustand wiederherzustellen (FIKSEL 2006, PLEHN ET
AL. 2015A). Rekonfigurierbarkeit bezieht sich zum einen auf den Wandel der Form und
eine reaktive Umgestaltung (KOREN ET AL. 1999, WIENDAHL 2002, BENKAMOUN 2016, S. 57),
z. B. eines Fabriklayouts oder einer Arbeitsstation, zum anderen auf eine zu aktivierende
Einsatzbereitschaft auf der Maschinenebene (z. B. neue Konfiguration einer Werkzeugma-
schine durch eine zusitzliche Bewegungsachse) im Falle eines Wandels (WIENDAHL 2002).
Agilitit wird gemeinhin als Fahigkeit betrachtet, einen Wandel schnell bewiltigen zu kon-
nen (FRICKE & SCHULZ 2005, RYANET AL. 2013). Ansitze des agilen Projektmanagements (z.
B. Scrum) sehen daher nur ein Mindestmaf$ an Planungstdtigkeit und iterativ zu durchlau-
fende Prozessschleifen vor (ELLIS 2016, S. 224-229), um auch in der Phase der Planung ohne
Verzogerung auf Verdnderungstreiber reagieren zu kénnen. Flexibilitit ist eine Verdnde-
rungsstrategie, die durch die vorgehaltenen Aktionskorridore (siehe Kap. 2.1.3) eine mdg-
lichst einfache Anpassung von Fabrikstrukturen ermdglicht (REINHART 1997, WIEN-
DAHL 2002, FRICKE & SCHULZ 2005, RYAN ET AL. 2013). Wandlungsfihigkeit erzeugt eine
Einsatzbereitschaft der Fabrik fiir den Wandel, die auf einer Aktivierung des Wandlungs-
potenzials beruht, womit die urspriinglichen Funktionen erweitert bzw. Aktionskorridore
verschoben werden konnen (REINHART 1997, WIENDAHL 2002, PLEHN ET AL. 2015A). Adap-
tierbarkeit kann nach PLEHN ET AL. (2015A) definiert werden als Fahigkeit eines Systems,
seine Eigenschaften und Funktionen in einem vorbestimmten Rahmen autonom an geéin-

derte Umgebungsbedingungen anzupassen.

3.4.3 Verdnderungsbefihiger

Verinderungsbefihiger (VBF) konnen durch die Zuordnung zu Fabrikobjekten zur Opera-
tionalisierung der Verdnderungsstrategie verwendet werden (siehe Kap. 2.1.3). Die Anzahl

und Benennung der Befihiger variiert je nach Quelle. Im Folgenden werden daher ein
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Uberblick sowie eine kurze Erlduterung zu jedem VBF gegeben. Die Arbeit von HERNANDEZ
MORALES (2003) kann als erster grof3er Meilenstein bei der Beforschung von VBF angese-
hen werden. Er differenziert zwischen Mobilitit, Erweiter- und Reduzierbarkeit, Modula-
ritdt, Funktions- und Nutzungsneutralitit, Vernetzungsfihigkeit sowie Desintegrations-
und Integrationsfihigkeit. Mehrere spitere Arbeiten, darunter HEGER (2007, S. 78-79),
NYHUISET AL. (2007), WIENDAHL ET AL. (2007) und ROsI10 (2012, S. 24) bauen auf diesen VBF
auf. U. a. durch WIENDAHL & HERNANDEZ MORALES (2006) erfolgt eine Reduzierung der
urspriinglich sechs VBF auf fiinf, wobei auch die Bezeichnungen angepasst werden (siehe
auch HAWER ET AL. 2016B). In Tabelle 3.3 werden die Befdhiger erldutert und deren alter-

native Bezeichnungen gegeniibergestellt.

Tabelle 3.3: Ubersicht und Beschreibung der Verinderungsbefihiger (i. A. a. HERNANDEZ MORALES 2003,
S. 54-56).

VBF Bezeichnung Alternative Bez. Beschreibung

Anderung der riumlichen Position eines
Mobilitdt Fabrikobjekts mit geringem Aufwand méglich, die
Funktion ist standortunabhingig gewidhrleistet

Fabrikobjekt ist ,,atmungsfihig®, d.h. es kann mit
Erweiter- und geringem Aufwand beispielsweise in seiner
Reduzierbarkeit Kapazitit oder rdumlichen Ausdehnung wachsen
oder schrumpfen

Skalierbarkeit

Untergliederung der Fabrikstruktur bzw.
Modularitdt -objekte in standardisierte, vorgepriifte und
autonome Elemente mit geringer Kopplung

. Fahigkeit der Fabrikobjekte, fiir unterschiedliche
. . Funktions- und .
Universalitit - Anforderungen, Aufgaben und Funktionen ohne
Nutzungsneutralitdt . ; . .
Leistungsminderung einsetzbar zu sein

Ermoglicht vielfiltigen und effizienten Personal-,
Vernetzungsfihigkeit Informations-, Medien- und Materialfluss
innerhalb und aufierhalb der Fabrikhalle

Kompatibilitat Produkte, Komponenten, Prozesse oder Betriebs-
Desintegrations- und mittel konnen durch einheitliche Schnittstellen
Integrationsfihigkeit mit geringem Aufwand in die Produktion ein-
und ausgegliedert werden
.. Vereinheitlichung von Mafien, Schnittstellen,
Standardisierung

Prozessen, Komponenten, etc.
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HEGER (2007, S. 78-79) ergdnzt die Standardisierung, die jedoch als unterstiitzender VBF
im Zusammenspiel mit anderen VBF angesehen werden kann. Beispielsweise gehen Stan-
dardisierungund Modularitit Hand in Hand, da Module auf einer Vereinheitlichung basie-
ren. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit anstelle zweier separater nur ein

VBF Modularitit und Standardisierung verwendet.

FRICKE & ScHULZ (2005) schlagen aufierdem Einfachheit als weiteren VBF vor, dessen
Grundidee eine moglichst simple Gestaltung von Fabrikobjekten ist. Da Einfachheitjedoch
ein prinzipieller Gestaltungsgrundsatz zur effizienten Umsetzung von Verdnderungen ist,
der aufgrund der durch die Veranderungstreiber hervorgerufenen Komplexitit eines Pro-
duktionssystems meist nicht umsetzbar ist, wird Einfachheit im Verlauf dieser Arbeit nur

indirekt als VBF beriicksichtigt.

3.4.4 Verdnderungstreiber

Ahnlich wie bei den Verinderungsbefihigern ist auch bei den Veridnderungstreibern eine
grof3e quellenabhingige Varianz festzustellen, die sich sowohl auf die Lokalisierung als
auch auf deren Abstraktionsniveau bezieht. So werden von verschiedenen Autoren sowohl
unternehmensinterne als auch -externe Faktoren als Verdnderungstreiber genannt
(HERNANDEZ MORALES 2003, S. 119, KocH 2011, S. 35). Als Verdnderungstreiber der hier
entwickelten Ontologie der Verdnderungsfahigkeit werden jedoch ausschlieflich Entwick-
lungen des globalen Unternehmensumfeldes herangezogen, die nicht vom Unternehmen
selbst beeinflusst werden konnen (externe Treiber). Nach DORRER (2000, S. 10) muss sich
das Unternehmen und damit auch die Fabrikstruktur an die Anforderungen des Marktes
bzw. der Kunden bzgl. nachgefragter Produkte, deren Individualisierung sowie den politi-
schen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen anpassen und auf diese reagieren oder
auf Basis von Vorhersagen proaktiv handeln. Die aufgefiihrten Verdnderungstreiber sind
daher als Tendenzen, Trends oder, wie im Rezeptormodell von CISEK ET AL. (2002), als ex-
terne Turbulenztreiber anzusehen, deren Auswirkungen von den Rezeptoren der Produk-
tion aufgenommen und kanalisiert werden. Diese Auswirkungen verursachen unterneh-
mensintern unscharfe Planungsdaten. Im Folgenden werden die in der Ontologie aufge-

fithrten Verianderungstreiber erldutert.

Die Globalisierung fiihrte in den vergangenen Jahrzehnten vor allem zu einem komplexen

Wirkungsgefiige (WIENDAHL 2002) und Abhingigkeiten der Markte (CISEK ET AL. 2002), die
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mit einer zunehmenden Volatilitdt, beispielsweise bei Rohstoffpreisen, Wechselkursen,
Giiternachfrage etc., einhergeht (WIENDAHL ET AL. 2007). Der gesellschaftliche Wandel
(MOLLER 2008, S. 25) erzeugt verdnderte Kundenanforderungen, wie beispielsweise eine
zunehmende Nachfrage nach individualisierten Produkten, die eine steigende Varianten-
zahl und sinkende Stiickzahlen pro Variante zufolge hat (CISEK ET AL. 2002, WIENDAHL ET
AL. 2007, KocH 2011, S.2). Ein rascher technologischer Fortschritt (WIENDAHL 2002,
HERNANDEZ MORALES 2003, S. 163) fithrt zusammen mit der steigenden Variantenzahl zu
kiirzer werdenden Innovations- und Produktlebenszyklen (MOLLER 2008, S. 25, LOFF-
LER 2011, S. 29, KocH 2011, S. 35). Auch die Risiken durch Aktivititen der Wettbewerber
gehoren zu den Verdnderungstreibern (WIENDAHL 2002, LOFFLER 2011, S. 29). Politische
Verhiltnisse, z. B. die Sicherheitslage in einem Staat, und die Gesetzgebung, z. B. Emissi-
onsgesetze fiir PKW, beeinflussen die Produktion nachhaltig (HERNANDEZ MORALES 2003,
S. 163, MOLLER 2008, S. 25, KocH 2011, S. 35). Nicht zuletzt sind auch unvorhersehbare sin-
guldre Ereignisse wie beispielsweise Naturkatastrophen, handelspolitische und finanzwirt-
schaftliche Krisen und plétzliche politische Umbriiche bedeutende Verdnderungstreiber,
die Vorhersagen und Prognosen zunehmend erschweren (CISEK ET AL.2002, WIEN-

DAHL 2002, LERCH ET AL. 2017).

3.5 Defizite vorhandener Methoden

Der priasentierte Stand der Forschung weist mehrere Defizite auf, die im Folgenden detail-

liert werden.

In einigen der vorgestellten Ansédtze werden Verdnderungstreiber zwar betrachtet und de-
ren zukiinftige Ausprigungen variiert, um Szenarien zu bilden. Die Auswirkungen dieser
Verianderungstreiber auf Planungsdaten und die durch die Weiterverarbeitung im Pla-
nungsprozess stattfindende Unschirfefortpflanzung (und damit die Abhdngigkeiten der
Planungsparameter untereinander) werden bisher jedoch kaum beriicksichtigt. Anhand ei-
nes Beispiels soll dieser Aspekt verdeutlicht werden: Volatile Absatzmirkte fiihren zu einer
Unschirfe in der Prognose der Nachfragemenge fiir ein bestimmtes Produkt. Diese un-
scharfe Prognose verursacht eine Unschirfe in der Berechnung der benétigten Produkti-
onskapazitit, die sich wiederum in einer Unschirfe bei der Festlegung der benétigten An-
zahl an Betriebsmitteln auswirkt. Da die Anzahl der Betriebsmittel zur Berechnung der be-

notigten Produktionsfldche verwendet wird, unterliegt diese ebenfalls einer Unschirfe. Die
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systematische Beriicksichtigung dieser Wirkungskette beim Einbezug der Unschirfe ist in
vorhandenen Planungsansitzen nicht gegeben. Damit ist auch eine anforderungsgerechte
Ableitung der bendtigten Veranderungsfahigkeit, welche die vorhandenen Unschirfen
moglichst exakt adressiert, nur schwierig moglich. Eine Uberdimensionierung von Verin-
derungsbefihigern bzw. die Realisierung von Verdnderungsfihigkeit ,an der falschen

Stelle“ und damit stark erhohte Kosten konnen die Folge sein.

Auch die Modellierung der identifizierten Unscharfen wird in der Praxis mangels einer
einheitlichen, anwendungsgerechten Vorgehensweise, die eine Klassifizierung der Un-

schirfen und Unsicherheiten erlaubt, oft nicht systematisch durchgefiihrt.

Des Weiteren werden Wirkbeziehungen zwischen den VBF bisher nicht addquat beriick-
sichtigt. Somit ist eine effiziente Kombination der VBF zu alternativen Fabrikstrukturvari-
anten, wie von HERNANDEZ MORALES (2003, S. 56) gefordert, nicht mdoglich. Negative Wirk-
beziehungen zwischen VBF konnen deren gemeinsame Realisierbarkeit erschweren und zu
hohen Kosten fiihren. Positive Wirkbeziehungen hingegen kénnen auf Synergien hinwei-
sen und bieten somit ein Potenzial zur Bildung effizienter und effektiver VBF-Kombinati-

onen zur Kompensation der vorhandenen Unscharfen.

Ein weiteres Defizit stellt die mangelnde Beriicksichtigung der Mehrdimensionalitdt der
Verianderungsfihigkeit dar. Der Fokus existierender Methoden liegt iiberwiegend auf je-
weils nur einer Verdnderungsstrategie. In den meisten Fillen werden z. B. Flexibilitit,
Wandlungsfahigkeit oder Rekonfigurierbarkeit einer Fabrik unabhingig voneinander aus-
geplant. Eine gemeinsame Betrachtung mehrerer Strategien wird jedoch von NYHUIS (2010,
S. 24) explizit gefordert. Werden in einer Fabrik eine hohe Flexibilitit und damit breite
Aktionskorridore vorgehalten, ist die Umsetzung von Veranderungsbefihigern, die Wand-
lungsfahigkeit fordern, nur in einem geringeren Mafde notig. Andersherum wird Wand-
lungsfahigkeit zu einer essenziellen Grofie, wenn die Fabrikstrukturen eine geringe Flexi-
bilitdt und damit sehr schmale Aktionskorridore aufweisen (im Sinne einer robusten Pla-

nung, siehe Kap. 2.1.3), da diese durch die Wandlungsfahigkeit angepasst werden kénnen.

Zusammenfassend lassen sich vier Handlungsfelder aus den aufgefiihrten Defiziten ablei-

ten:

1. Systematische Analyse der in einem Fabrikplanungsprojekt vorhandenen unschar-

fen Daten unter Beriicksichtigung von Unschirfefortpflanzung.
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2. Ableitung der benétigten Veridnderungsfihigkeit aus der vorhandenen Unschirfe.

3. Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen den fiir die Operationalisierung
der Veranderungsfihigkeiten eingesetzten VBF.

4. FEinbezug unterschiedlicher Verdnderungsstrategien (Wandlungsfihigkeit, Flexibi-
litdt und Robustheit) in die Entscheidungsfindung fiir eine optimale Fabrikstruktur-

variante.

Die identifizierten Defizite und die aufgefithrten Handlungsfelder werden im folgenden

Kap. 4 in Anforderungen an die zu entwickelnde Methode iiberfiihrt.
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4 Anforderungen an die Methode und Forschungsfragen

Auf den im letzten Abschnitt identifizierten Defiziten aufbauend, werden in diesem Kapitel

inhaltliche sowie anwendungsbezogene Anforderungen formuliert und Forschungsfragen,

die durch diese Arbeit zu beantworten sind, abgeleitet.

4.1 Inhaltliche Anforderungen

Inhaltliche Anforderungen beziehen sich auf die erforderlichen Eigenschaften der im Rah-

men dieser Arbeit zu entwickelnden Methode.

Modellierung individueller Planungsprozesse: Da jedes Unternehmen einem, zu-
mindest in Teilen, individuellen Fabrikplanungsprozess folgt (wie die Ergebnisse der
ersten Interviewreihe zeigen, siehe Kap. 5.2 und Anhang C), ist ein Ansatz bereit-
zustellen, der die Modellierung individuell unterschiedlicher Planungsprozesse er-
laubt und die relevanten Planungsparameter in die Modellierung einbezieht.

Beriicksichtigung von Abhdngigkeiten zwischen Planungsparametern: Mithilfe ei-
nes Modells des individuellen Planungsprozesses soll es moglich sein, Abhédngigkei-
ten zwischen den Planungsparametern zu dokumentieren und visuell darzustellen.
Einbezug von Unschérfen und deren Fortpflanzung: Eine Methode zur Klassifizie-
rung und Identifikation geeigneter Modellierungsformen fiir die Unschérfe eines je-
den relevanten Planungsparameters ist zu entwickeln. Die Fortpflanzung der Un-
schirfe soll unter Verwendung des Planungsprozessmodells analysiert werden, um
auch Unschirfen sog. abhéngiger Planungsparameter bestimmen zu kénnen.

Unschérfebasierte Auswahl von VBF: Basierend auf den identifizierten Unschirfen
sollen genau die Verdnderungsbefihiger ausgewdhlt werden kénnen, die besonders
gut fiir eine Kompensation der Unschirfe geeignet sind. Eine Uberdimensionierung
der Fabrikstrukturen ist im Sinne der Kosteneffizienz so gering wie moglich zu ge-

stalten.
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Berticksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF: Bei der Auswahl einer
Menge an VBF zur Bildung sog. VBF-Kombinationen sind die Wirkbeziehungen
zwischen einzelnen VBF zu beriicksichtigen. Diese sind durch eine geeignete me-
thodische Vorgehensweise zunichst zu identifizieren.

Mehrdimensionalitit der Verinderungsfihigkeit: Bei der Gestaltung verdnderungs-
fahiger Fabrikstrukturvarianten durch die Auswahl und Kombination von VBF sind,
zumindest implizit*, Robustheit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit als mogliche

Verinderungsstrategien vorzusehen.

4.2 Anwendungsbezogene Anforderungen

Anwendungsbezogene Anforderungen beziehen sich auf den Aufwand und andere Eigen-

schaften der zu entwickelnden Methode in der praktischen Anwendung.

Adaptierbarkeit durch Modularitit: Die Methode soll in einer Weise aufgebaut wer-
den, welche die Anwendung einzelner Schritte ermdglicht, ohne dass alle anderen
Schritte ebenfalls durchgefiihrt werden miissen. Die Schritte kénnen somit als Mo-
dule aufgefasst werden, die eine Adaptierbarkeit der Methode an die Anforderungen
und Strukturen unterschiedlicher Unternehmen und Abteilungen erlauben.
Effizienz der Anwendung: Der durch die Methode erzeugte langfristige Nutzen fiir
das Unternehmen muss den Aufwand der Anwendung iibersteigen. Zur Reduzie-
rung des Anwendungsaufwands sind spezielle Werkzeuge (z. B. Softwarepro-
gramme) zu entwickeln und zu erproben.

Akzeptanz durch Partizipationsméglichkeiten: Eine angemessene Partizipation der
Planungsbeteiligten an dem Prozess zur Generierung der Ergebnisse wird ange-
strebt, um die Transparenz der Methode und damit deren Akzeptanz sicherzustel-

len.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die formulierten Anforderungen nicht disjunkt

sind, sich also gegenseitig bedingen konnen. Beispielsweise kann die Adaptierbarkeit durch

Modularitit der Methode deren Effizienz in der Anwendung verbessern.

40 Implizit“ meint, dass der Anwender nicht iiber ein tieferes Verstindnis der Begrifflichkeiten und der Ab-
grenzung der drei genannten Verdnderungsstrategien verfiigen muss, so lange er durch die Anwendung der
Methode die Prinzipien dieser Strategien in seinem Handeln (z. B. bei der Auswahl und Auslegung von VBF)
gezielt verfolgt.
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In Tabelle 4.1 sind alle neun formulierten Anforderungen zusammenfassend dargestellt.

Diese werden in Kap. 6.4 fiir die Bewertung der entwickelten Methode herangezogen.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Anforderungen an die Methode.

Inhaltliche Anforderungen

All
Al.2
Al3
Al4
Al5
Al.6

Modellierung individueller Planungsprozesse

Beriicksichtigung von Abhingigkeiten zwischen Planungsparametern
Einbezug von Unschirfen und deren Fortpflanzung
Unschirfebasierte Auswahl von VBF

Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF

Mehrdimensionalitit der Verdnderungsfihigkeit

Anwendungsbezogene Anforderungen

A21
A22
A23

Adaptierbarkeit durch Modularitét
Effizienz der Anwendung

Akzeptanz durch Partizipationsmoglichkeiten

4.3 Forschungsfragen

Die in Kap. 4.1 und 4.2 formulierten Anforderungen werden in diesem Kapitel in For-

schungsfragen tiberfiihrt, die es im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung zu beantworten

gilt (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Forschungsfragen.

Forschungsfragen zugrundeliegende Anforderung
Wie konnen die Auswirkungen unscharfer Daten im

F1 ) . Al.1,A12
Fabrikplanungsprozess analysiert werden?
Wie lésst sich die Unschirfe der Daten bzw. Parameter

F2 o P ) Al13
anwendungsorientiert klassifizieren und modellieren?

3 Wie konnen die fiir die Kompensation vorhandener Al4 ALG
Unschirfen geeigneten VBF identifiziert werden? B

T4 Wie lassen sich VBF unter Beriicksichtigung von Wirkbe- A15,AL6

ziehungen zu einer Fabrikstrukturvariante kombinieren?
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Forschungsfrage F1 bezieht sich auf die Verarbeitung von Daten im Prozess der Fabrikpla-
nung, die aufgrund der Verdnderungstreiber einer Unschirfe unterliegen. Es soll eine Ant-
wort darauf gegeben werden, wie die Auswirkungen von Unschiérfen verschiedener Ein-
gangsparameter auf die unmittelbar im Prozessschritt der Strukturplanung bendtigten ab-
hidngigen Ausgangsparameter analysiert werden kénnen. Dabei sind die Abhingigkeiten,
die zwischen den Planungsparametern bestehen, zu identifizieren und in geeigneter Weise

zu quantifizieren.

Mit der Beantwortung von Forschungsfrage F2 ist das Ziel verbunden, eine anwendungs-
orientierte Teilmethode zur Klassifizierung von Unschéirfen und der Identifikation geeig-
neter Modellierungsformen zu entwickeln. Diese Modellierungsformen konnen beispiels-
weise Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen sein. Die
Teilmethode sollte so konzipiert sein, dass auch Anwender ohne Expertenwissen im Be-
reich Statistik und Wahrscheinlichkeits- bzw. Fuzzy-Set-Theorie eine effiziente und valide
Modellierung der vorhandenen Unschirfen vornehmen kénnen. Weiterhin ist zu untersu-
chen, wie die Unschirfen unterschiedlicher Daten (z. B. Zeitreihen, Stichproben, Messun-

gen, Schitzwerte) sinnvoll klassifiziert werden konnen.

Forschungsfrage F3 bezieht sich auf die Entwicklung eines Verfahrens, mit dessen Hilfe
genau die VBF bestimmt werden konnen, die fiir die Kompensation der vorhandenen und
entsprechend modellierten Unschirfen geeignet sind. Dabei ist zundchst eine allgemein-
giltige Erhebung durchzufiihren, welche VBF in der industriellen Praxis sowie in der Lite-
ratur relevant sind (Interviewreihe 1, siehe Anhang C und K). Aufferdem soll eine Unter-
suchung erfolgen, welche VBF allgemein fiir die Kompensation hdufig auftretender und
damit in der fabrikplanerischen Praxis typischer Unschérfen eingesetzt werden kénnen
(Onlineumfrage, siehe Anhang D und E). Die Ergebnisse sind in strukturierter Form zu

dokumentieren.

Die Beantwortung von Forschungsfrage F4 zielt auf die Kombination von VBF zu alterna-
tiven Fabrikstrukturvarianten unter Beriicksichtigung der zwischen diesen bestehenden
Wirkbeziehungen ab. Zu diesem Zweck sind zundchst die Wirkbeziehungen zwischen den
VBF im Rahmen einer weiteren Erhebung (Interviewreihe 2, siehe Kap. 5.6.1, Abb. 5.16)
zu identifizieren. Im Rahmen der Bearbeitung von Forschungsfrage F4 ist ein Verfahren zu
konzipieren, das eine Einflussanalyse der VBF ermoglicht, deren Ergebnisse in die Teilme-

thode zur Bildung alternativer VBF-Kombinationen einbezogen werden kénnen.
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5 Methode zur Planung verinderungsfihiger Fabrikstruk-

turen

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber den Ablauf der entwickelten Methode
gegeben (Kap. 5.1) und deren einzelne Schritte werden in den folgenden Kapiteln 5.2 bis
5.7 detailliert. Zur Abgrenzung von empirisch-induktiven und analytisch-deduktiven Ab-
schnitten dieser Arbeit sind die empirisch-induktiven Teile, in denen beispielsweise Exper-
teninterviews oder Befragungen zur Erhebung allgemeingiiltiger Informationen durchge-

fithrt werden, entsprechend gekennzeichnet.

5.1 Vorgehensmodell der Methode — ein Uberblick

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick iiber den Ablauf der entwickelten Methode zu
geben und den Aufbau der folgenden Kapitel (dem Hauptteil dieser Arbeit) zu strukturie-
ren. Zu diesem Zweck wird das in Abb. 5.1 dargestellte ganzheitliche Vorgehensmodell der

entwickelten Methode herangezogen.

Im ersten Schritt (Kap. 5.2) wird zunédchst der unternehmensspezifische Planungsprozess
modelliert. Dabei werden methodische Grundlagen des Condition Based Factory Planning
nach SCHUH ET AL. (2011) (siehe auch Kap. 3.1.2) und der sog. SIPOC*-Logik angewendet,
um eine Dokumentation und Modellierung des Planungsprozesses unter Einbezug der Pla-
nungsdaten und deren Abhingigkeiten zu ermdglichen. Ziel des zweiten Schrittes (Kap.
5.3) ist es, durch Anwendung von Methoden des strukturellen Komplexititsmanagements
zu untersuchen, welche Planungsparameter eine hohe Aktiv- und Passivsumme aufweisen,
um Erkenntnisse zu deren Bedeutung und Auswirkungen im Planungsprozess zu erlangen.
Aufierdem werden Verkniipfungsregeln der Planungsparameter (Rechenvorschriften, Kor-
relationen, qualitative Wirkbeziehungen) aufgenommen. Im dritten Schritt (Kap. 5.4) wer-

den die relevanten Unschirfen der Planungsparameter modelliert und klassifiziert.

4 Eine Erlauterung der SIPOC-Logik wird in Kap. 5.2 gegeben.
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Die Unschirfe abhédngiger Planungsparameter wird unter Einbezug der jeweiligen Einfluss-
faktoren durch die Anwendung von Unschérfefortpflanzungsmechanismen (Gaufd’sche
Fehlerfortpflanzung, Monte-Carlo-Simulation, Fuzzy-Inferenz) bestimmt. Der dritte
Schritt schlief$t mit einer Handlungsempfehlung bzgl. der Reduktion und Quantifizierung

von Unschirfen ab.

Methodische
Schritte Kapitel Inhalte Grundlagen
SIPOC*,
Modellierung 5.2. Dokumentation & Modellierung CBFP*,
Planungsprozess spezifischer Planungsprozesse  Strukturelles
é Komplexititsmgmt.
—dz Modellierung von 5.3.1 Klassifizierung und Wabhrscheinlich-
g Wig'N\ . 5 Modellierung der Unschirfen  keitstheorie,
- Unschérfen u. deren T :
b A 2] Wirkbeziehungen 5.3.2 Identifikation relevanter Fuzzy Set Theorie,
E & Wirkbeziehungen Intervallstatistik
E Fehlerfortpfl ,
q 5.4.1 Bestimmung der Unschirfe chieriortplianzung
< il - I Monte-Carlo
Unschirfefort- abhingiger Planungsparameter Simulation
Q_ pflanzungsanalyse 5.4.2 Ableitung unschérfebezogener ’

Fuzzy Inferenz,

Handlungsempfehlungen

Portfoliotechnik
. = %8 VBF-Auswahl und 5.5.1 Vorauswahl rfea11s1er.barer VBF
‘3 e . .. 5.5.2 Unschiarfebasierte Dimen-
-~ Dimensionierung B
ﬁ” T sionierung der relevanten VBF
&
60
E 5.6.1 Einflussanalyse der VBF Strukturelles
) L. 5.6.2 Kombination von VBF zu Komplexititsmgmt.,
o
BF-K
=§ ﬁE v ombination alternativen Fabrikstruktur- Fuzzy Cognitive
> varianten Maps
S
(%}
= - - 5.7.1 Bewertung der Fabrik-
g L ’ Bewerty d strukturvarianten
a EI - EWEIting un 5.7.2 Zuordnung der Fabrik- Kapitalwertmethode

® Entscheidungshilfe

strukturvarianten zu
Verdnderungsstrategien

*SIPOC: Supplier-Input-Process-Output-Customer, **CBFP: Condition Based Factory Planning

Abb. 5.1: Vorgehensmodell der Methode.

Die Ergebnisse aus den ersten drei Schritten werden im Schritt 4 (Kap. 5.5) aufgegriffen,
um auf Basis der modellierten Unschirfen Verdnderungsbefahiger zu identifizieren, die be-
sonders geeignet sind, um die vorhandenen Unschérfen zu kompensieren. Weiterhin wer-
den diese VBF in ihrer Ausprigung dimensioniert. Schritt 5 (Kap. 5.6) verfolgt das Ziel, auf
Basis des Wirkungsgefiiges der VBF, das mithilfe einer Fuzzy Cognititve Map dokumentiert
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wird, sinnvolle Kombinationen von Verdnderungsbefihigern zu generieren. Die unter-
schiedlichen Kombinationen bilden alternative Fabrikstrukturvarianten, die in Schritt 6
(Kap. 5.7) bewertet werden. Dazu werden zunichst die mit jeder Variante verbundenen
Investitions- sowie Betriebs- und Umbaukosten erhoben. Auf Basis einer angepassten Ka-
pitalwertmethode, die sowohl die Unschirfen der monetdren Einflussgrofden als auch eine
Reihe qualitativer Faktoren beriicksichtigt, werden die Fabrikstrukturvarianten bewertet
und eine begriindete Empfehlung ausgesprochen. Aufferdem wird eine Zuordnung der je-
weiligen Variante zu einer oder mehreren Verdnderungsstrategien vorgenommen, um so-
wohl eine monetdre als auch eine verdnderungsstrategische Entscheidungshilfe zur Aus-

wahl einer Variante bereitzustellen.

Wihrend die ersten beiden Schritte der Methode eine einmalige Analyse des unterneh-
mensspezifischen Planungsprozesses darstellen, bei der, sofern erforderlich, nur die Model-
lierung der Unschirfen planungsfallspezifisch und damit wiederkehrend erfolgt, sind die
Schritte 3 bis 6 fiir jeden Planungsfall erneut durchzufithren und somit als iterativer, kon-
tinuierlicher Planungsprozess zu verstehen. Die Schritte 1 bis 2 hingegen stellen einen zu
betreibenden Initialaufwand zur sachgerechten Durchfithrung der darauf aufbauenden

wiederkehrenden Schritte dar.

5.2 Schritt 1: Modellierung und Analyse des Planungsprozesses

Als Grundlage fiir die Planung der Verdanderungsfihigkeit einer Fabrik wird in diesem Ka-
pitel ein Modellierungsansatz erarbeitet, der eine Analyse unternehmensspezifischer Pla-
nungsprozesse erlaubt. Dabei werden die im Planungsprozess relevanten Parameter sowie
deren Wirkbeziehungen in den Fokus gestellt. Mithilfe des entwickelten Modellierungsan-
satzes fiir spezifische Planungsprozesse werden unter Anwendung von Methoden des struk-
turellen Komplexitdtsmanagements die Aktiv- und Passivsumme der verschiedenen Pla-
nungsparameter bestimmt und auf diese Weise eine Aussage iiber deren Einbindung in das

Gesamtsystem des Fabrikplanungsprozesses getroffen.

~Planungsphasen enthalten definierte Planungsinhalte, wobei im Regelfall die nachfol-
gende Planungsphase auf den Ergebnissen der vorauslaufenden Planungsphase aufbaut®
(GRUNDIG 2009, S. 37). Dass dieser Sachverhalt auch in der industriellen Praxis gilt, wurde
im Rahmen der 17 semi-standardisierten leitfadenbasierten Experteninterviews (1. Inter-

viewreihe, siehe Kap. 1.4 und Anhang C) mit Kompetenztrigern aus dem Bereich der Fa-
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brikplanung bestitigt. Dabei wurde jedoch auch deutlich, dass nicht nur in der Literatur
(wie in Abb. 3.1 dargestellt) unterschiedliche Planungsphasen und deren Verkniipfungen
existieren. Auch in der Praxis sind die Vorgehensweisen zur Planung von Fabriken oft un-
ternehmensspezifisch. Es gilt daher, eine Teilmethode zu entwickeln, welche die Doku-
mentation und Analyse unternehmensspezifischer Planungsprozesse unter Beriicksichti-
gung der Planungsparameter und deren Abhingigkeiten ermdglicht. Zu diesem Zweck
werden, auf der Grundidee des Condition Based Factory Planning (SCHUH ET AL. 2011) auf-
bauend, einzelne Planungsschritte als Module modelliert, die jeweils bestimmte Ein-
gangsparameter bendtigen, diese verarbeiten und die Ergebnisse in Form von Ausgangspa-

rametern wieder ausgeben.

Beispielsweise kann der Planungsschritt Flichenbedarfsermittlung als ein Modul aufgefasst
werden, wie in Abb. 5.2 (Modul 2) beispielhaft dargestellt. Ein Eingangsparameter dieses
Moduls ist die Anzahl der Betriebsmittel (BM), auf deren Basis im Rahmen der Flichenbe-
darfsermittlung z. B. der Ausgangsparameter Maschinengrundfldche errechnet wird. Ist ein
Ausgangsparameter eines Moduls gleichzeitig Eingangsparameter eines anderen Moduls, so
besteht zwischen diesen Modulen eine Beziehung, die, wie in Abb. 5.2 dargestellt, durch
einen Pfeil visualisiert wird. Dieser bezieht sich immer auf die Verbindung der Module,

nicht einzelner Planungsparameter.

Die Dokumentation des Planungsprozesses folgt der SIPOC-Logik.#? Es werden demnach
die Lieferanten der Daten (Supplier), die Eingangsdaten (Input) bereitstellen, ermittelt, dem
jeweiligen Planungsschritt (Process) zugeordnet und die Ausgangsparameter (Output) fest-
gehalten. Der unternehmensinterne Kunde (Customer) ist die Abteilung, die diese Aus-
gangsparameter benotigt und weiterverarbeitet. Da sich in der Praxis gezeigt hat, dass die
Verantwortlichkeiten erheblich hédufiger wechseln, als der Planungsprozess und die Pro-
zessschritte verdndert werden, sind in der entwickelten Modellierungsweise nur die Ein-
und Ausgangsparameter sowie die Bezeichnung des jeweiligen Prozessschrittes aufzuneh-
men. Damit kénnen hiufige Anderungen des Prozessmodells vermieden und der Pflegeauf-

wand begrenzt werden.

42 SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer) ist eine Modellierungssystematik aus dem Bereich des
Six-Sigma-Ansatzes, die eine Modellierung von Planungsprozessen unterstiitzt (LIEBETRUTH 2016, S. 30-31).
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Abb. 5.2: Modellierung eines Planungsprozesses auf Basis der Planungsparameter-Beziehungen und Darstel-

lung der Ergebnisse in einer DSM.
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Dieser erste Schritt der Methode wird von Mitarbeitern vorgenommen, die fiir die Gestal-
tung und Organisation der unternehmensinternen Prozesse verantwortlich sind und somit

iiber ein gutes Verstindnis des gesamten Fabrikplanungsprozesses verfiigen.

In Abb. 5.2 wird das Vorgehen der Modellierung beispielhaft dargestellt: Zunachst werden
die einzelnen Phasen bzw. Schritte des Planungsprozesses in sog. Modulen mit deren je-
weiligen Input- und Output-Parametern dokumentiert. Sofern innerhalb eines Moduls ein
Input-Parameter zur Ermittlung eines Output-Parameters unmittelbar verwendet wird,
kann dies als direkter Einfluss modelliert werden. Dieser wird in der in Abb. 5.2 dargestell-

ten DSM mit der Stirke 3 gewichtet.

Ein Beispiel fiir einen direkten Einfluss ist die Ableitung der benétigten Durchlaufzeit in
der Produktion von der durch den Kunden geforderten Lieferzeit im Modul 1 Produktions-
proprammplanung. Der entsprechende Eintrag in der DSM ist in Abb. 5.2 hervorgehoben.
Indirekte Einfliisse iber zwei Module entstehen, wenn ein Input-Parameter eines Moduls
den Output-Parameter eines folgenden Moduls mittelbar beeinflusst. Dies ist am Beispiel
der gestrichelten Linie in Abb. 5.2 visualisiert: Die Mafie der Betriebsmittel fliefSen zu-
ndchst in die Berechnung der Maschinengrundfliche ein (Modul 2 Flichenbedarfsermitt-
lung). Diese wiederum wird als Input-Parameter des Moduls 3 Reallayoutplanung verwen-
det, in der u. a. das Sdulenrastermafd bestimmt wird. Das Séulenraster héngt also indirekt
von den Mafien der Betriebsmittel ab. Indirekte Einfliisse iiber zwei Module werden mit
der Stirke 2 gewichtet. Fiir das herangezogene Beispiel ist der entsprechende Eintrag in der
DSM in Abb. 5.2 hervorgehoben. Einfliisse iiber drei Module konnen, mit der Stirke 1 ge-
wichtet, ebenfalls beriicksichtigt werden, sind jedoch aufgrund der Ubersichtlichkeit in
Abb. 5.2 nicht dargestellt.

Ist eine Modellierung der Abhingigkeiten {iber mehr als drei Schritte (Module) erforder-
lich, wird der Gewichtungswert fiir direkte Abhidngigkeiten entsprechend erh6ht. Werden
z. B. fiinf Schritte betrachtet, erhéht sich der Gewichtungswert fiir direkte Abhidngigkeiten
nach folgendem Schema ebenfalls auf fiinf (Tabelle 5.1). Die Anzahl der betrachteten

Schritte bestimmt somit die Gewichtungsskala der Abhédngigkeiten.
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Tabelle 5.1: Gewichtungsskala fiir Abhingigkeiten bei einer Betrachtung tiber 5 Prozessschritte (Module).

Gewichtuneswert Anzahl der Schritte,
8 fiir die Abhiingigkeiten bewertet werden
5 1 Schritt (direkte Abhdngigkeit innerhalb eines Moduls)
4 2 Schritte (von einem Modul zu einem anderen)
3 3 Schritte (Abhingigkeit iiber 3 Module)
2 4 Schritte (Abhéngigkeit tiber 4 Module)
1 5 Schritte (Abhdngigkeit tiber 5 Module)

Um eine korrekte Uberfiihrung aller Parameterbeziehungen aus dem modularen Planungs-
prozess in eine DSM zu ermoglichen, sind aufierdem die Abhéngigkeiten innerhalb eines
Moduls zu dokumentieren, da nicht jeder Output-Parameter von jedem Inputparameter ei-
nes Moduls beeinflusst wird. Beispielsweise wird in dem Planungsschritt Produktionspro-
grammplanung (Modul 1 in Abb. 5.2) der Output-Parameter Produktionsmenge durch die
prognostizierte Nachfragemenge und die Variantennachfrage determiniert, jedoch nicht
durch die geforderte Lieferzeit. Zu diesem Zweck wird eine einfache Liste* verwendet, die
Ein- und Ausgangsparameter gegeniiberstellt (sieche Abb. 5.3), sofern eine direkte Abhin-

gigkeit vorhanden ist. Die Nummerierung der Parameter ist der DSM in Abb. 5.2 entnom-

men.
Modul |[Nr. in DSM| Eingangsparameter | Ausgangsparameter |[Nr. in DSM
1 Nachfragemenge Produktionsmenge 3
1 2 Variantennachfrage Produktionsmenge 3
2 Variantennachfrage Produktvarianten 4
5 Geforderte Lieferzeit Durchlaufzeit 6
7 Mafse BM* Maschinengrundfliche 10
9 8 Anzahl BM* Maschinengrundfliche 10
9 MafSe Produkt Transportflichen ——— 12
L - ¥

Abb. 5.3: Liste der Beziehungen zwischen Fin- und Ausgangsparametern innerhalb der Planungsmodule.

Dabei kann ein Eingangsparameter mehrere Ausgangsparameter beeinflussen (in Abb. 5.3
z. B. Variantennachfrage) und ein Ausgangsparameter durch unterschiedliche Eingangspa-

rameter beeinflusst werden (in Abb. 5.3 z. B. Maschinengrundfliche). Die erste Spalte zeigt

4 Eine Liste dieser Form kann von der in Kap. 6.2 vorgestellten Software aranea automatisiert eingelesen
werden.
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die Zugehorigkeit zu den Modulen bzw. Planungsschritten, wie durch die Modellierung
vorgegeben, an. Die Ziffern in den Folgespalten entsprechen den laufenden Nummern der

Planungsparameter aus der in Abb. 5.2 dargestellten DSM.

Mit der Modellierung des unternehmensspezifischen Fabrikplanungsprozesses und der Do-
kumentation der Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Planungsparametern in der DSM
konnen, wie in Abb. 5.2 dargestellt, die Aktiv- und Passivsumme jedes Parameters berech-
net werden. Diese Kennzahlen werden in Schritt 3 der Methode zur Ableitung unschirfe-

bezogener Handlungsempfehlungen benétigt (Kap. 5.4.2).

Zusammenfassend fiihrt die in diesem Kapitel beschriebene Teilmethode zur Dokumenta-
tion und Modellierung unternehmensspezifischer Planungsprozesse zu folgenden Ergeb-

nissen:

e Eine Methode zur Dokumentation der Phasen- bzw. Schrittabfolge des Planungs-
prozesses sowie deren jeweilige Input- und Output-Parameter und damit aller im
Fabrikplanungsprozess relevanten Planungsdaten ist vorhanden.

e Die Abhidngigkeiten der Planungsschritte (Module) untereinander kénnen model-
liert werden.

e Die Abhingigkeiten der Planungsparameter innerhalb der Module kénnen model-
liert werden.

e Die Aktivsumme und Passivsumme jedes einzelnen Planungsparameters sind be-

stimmbar.

5.3 Schritt 2: Modellierung von Unschérfen und deren Wirkbeziehungen

Nachdem in Schritt 1 der Methode eine Analyse des Planungsprozesses und des Wirkungs-
gefiiges der Planungsparameter erfolgt ist, werden in Schritt 2 die Unschérfen der Planungs-
parameter niher untersucht. Zu diesem Zweck wird in Kap. 5.3.1 ein Verfahren zur Klas-
sifizierung und Modellierung der Unschérfen vorgestellt und anhand von Beispielen erldu-
tert. In Kap. 5.3.2 werden Arten von Wirkbeziehungen zwischen den unterschiedlichen
unscharfen Planungsparametern definiert, die als Grundlage fiir die in Kap. 5.4 erlduterte

Unschirfefortpflanzungsanalyse dienen.
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5.3.1 Klassifizierung und Modellierung der Unschérfen

Viele der in der Fabrikplanung verwendeten Planungsparameter unterliegen einer Un-
schirfe (Aggteleky 1987, S. 59). In diesem Kapitel wird ein praxisorientierter Leitfaden zur
Klassifizierung und Modellierung dieser Unschirfen und Unsicherheiten vorgestellt. Dieser
basiert auf den in Kap. 2.2.1 erorterten existierenden Klassifizierungsschemata, nutzt jedoch
als Hauptklassen die drei grofien Theoriebereiche der Fuzzy Sets, der Wahrscheinlichkeits-
theorie (deskriptive Statistik) und der Intervalle (induktive Statistik und Zeitreihenana-
lyse). Jede dieser Hauptklassen umfasst mehrere konkrete Modellierungsansitze (Fuzzy-
Zugehorigkeitsfunktionen, diskrete/kontinuierliche ~Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
Zeitreihen etc.). Aullerdem werden in dem Leitfaden die Ansitze nach Kroll (2007) und
Damodaran (2008) zur Modellierung von Unschirfe zusammengefiihrt. Die Ausarbeitung
von Kroll (2007, S. 106) enthilt eine Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl einer geeig-
neten Wahrscheinlichkeitsverteilung (WKV) in Abhingigkeit der verfiigbaren Daten. Es
wird unterschieden, ob ausreichend empirische Daten zur quantitativen Bestimmung einer
WKV, beispielsweise mittels Parameterschidtzung, vorhanden sind, oder ob aufgrund eines
Mangels an empirischen Daten eine WKV qualitativ geschitzt werden muss. Diese Unter-
scheidung, die ebenfalls von Krebs (2012, S. 68-73) herangezogen wird, findet sich in dem
in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 prisentierten Leitfaden in den Fragen 2, 17 und 18 wieder.

Damodaran (2008, S. 61) legt den Fokus auf die Auswahl qualitativer WKV und bezieht
Informationen wie Symmetrie der Verteilung und Lage der Ausreifier in die Ableitung ei-
ner WKV ein. Diese Informationen werden in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Leitfaden aus Abb. 5.4 und 5.5 in den Entscheidungsknoten 30 bis 36 abgefragt. Aufierdem
wird, wie bei Kroll (2007, S. 106), Damodaran (2008, S. 61) sowie auch bei Moller (2008,
S. 118-123) und Krebs (2012, S. 68-73) zwischen diskreten und kontinuierlichen Vertei-

lungen unterschieden (Entscheidungsknoten 22 bis 25).

Die Anwendung des Leitfadens erfolgt in mehreren Schritten: Zunichst wird ein Planungs-
parameter, dessen Unschirfe untersucht werden soll, als sog. Referenzobjekt (in Abb. 5.4:
RO) ausgewihlt. Fiir diesen Parameter werden anschlief3end, beginnend bei Start, die Fra-
gen im Leitfaden sukzessive mit ja (j) oder nein (1) beantwortet. Dadurch entsteht ein Pfad
durch das Diagramm, der zur Klassifizierung der Unschirfe dient und an dessen Ende ein
Modellierungsansatz fiir die Unschirfe des fokussierten unscharfen Planungsparameters

empfohlen wird.
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Abb. 5.4: Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Unschérfen und Unsicherheiten, Teil 1 (i. A. a.

HAWER ET AL. 2018).
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Abb. 5.5: Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Unschirfen und Unsicherheiten,

HAWER ET AL. 2018).
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Die Klassifizierung erfolgt durch die Zuordnung der Unschirfe zu den Bereichen Fuzzy
Sets, Wahrscheinlichkeitstheorie oder Intervalle, die in Abb. 5.4 grau hinterlegt sind. In
bestimmten Fillen sind Aktivitdten wie z. B. eine Parameterschétzung durchzufithren. Die-
ses Vorgehen wird im Folgenden anhand zweier Beispiele mit Bezug auf Abb. 5.4 und 5.5

verdeutlicht:
Beispiel 1: Unscharfer Planungsparameter Absatzmenge

Um die Unschirfe des Referenzobjekts Absatzmenge zu modellieren, wird zunichst die
Frage 1 (Ist das Referenzobjekt klar definiert?) beantwortet. Wir gehen davon aus, dass dies
der Fall ist und alle Planungsbeteiligten ein gemeinsames Verstindnis der Absatzmenge
haben. Frage 3 (Ist das Referenzobjekt quantifizierbar?) wird ebenfalls mit ja beantwortet,
die folgende Frage 7 jedoch mit nein, da es sich bei der Absatzmenge nicht um ein diskretes
Ereignis handelt, sondern vielmehr um eine Zeitreihe, die einem Trend und Autokorrela-
tion* unterliegen kann. Frage 8 ist daher positiv zu beantworten. Die Absatzmenge ist also
eine Zeitreihe, deren Unschirfe mithilfe eines Vorhersagekorridors modelliert werden
kann. Da dieser Korridor ein Intervall darstellt, ist die Unschérfe der Absatzmenge der

Klasse Intervalle zugeordnet.
Beispiel 2: Unscharfer Planungsparameter Mean-Time-To-Repair (MTTR)

Da die MTTR® als eine zentrale Kennzahl der Instandhaltung gilt, wird diese in vielen Un-
ternehmen automatisiert aufgenommen. Zur Bestimmung der Unschirfe der MTTR werden
daher die Fragen 1 und 3 positiv beantwortet, die Fragen 7 und 8 negativ, da die MTTR
zwar als Zeitreihe aufgenommen werden kann, deren Werte jedoch i. d. R. nicht autokor-
reliert sind. Wir gehen in diesem Beispiel davon aus, dass ausreichend historische Daten
der MTTR verfiigbar sind, um eine WKV zu bestimmen. Frage 2 wird daher mit ja beant-
wortet. Auch die numerischen Werte, die dokumentiert werden, spiegeln die Realitét hin-
reichend genau wider, Frage 5 ist damit ebenfalls positiv zu beantworten. Da ausreichend

empirische Daten verfiigbar sind, konnen die Parameter einer WKV berechnet werden

4 Als Autokorrelation wird die Eigenschaft von Datenreihen bezeichnet, wenn der Wert eines Datenpunktes
abhingig ist von dem Wert eines vorher aufgenommenen Datenpunktes, die Reihe also ,mit sich selbst kor-
reliert (WINKER 2017, S. 176). Die Datenpunkte von Zeitreihen sind hiufig autokorreliert (KREIR & NEU-
HAUS 2006, S. 21-22, WINKER 2017, S. 176).

4 In den Richtlinien VDI 3581 und VDI 3423 wird die MTTR beschrieben als Zeitanteil, in dem sich ein
Betriebsmittel in einem nicht funktionsfahigen Zustand befindet. Die MTTR ist eine wesentliche Grofie zur
Kalkulation der technischen Verfiigbarkeit.
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(Frage 18 wird mit ja beantwortet). Weil die MTTR Werte aus dem Bereich der reellen
Zahlen annehmen kann, ist die Verteilung kontinuierlich (Frage 25). Es handelt sich nicht
um eine Lebensdauer oder Zuverléssigkeitsangabe, die 1t. KROLL (2007, S. 106) typischer-
weise als Weibull-Verteilung modelliert wird. Da die MTTR vielen einzelnen, jeweils nicht
dominierenden Einflussfaktoren unterliegt, kann ihre Unschirfe {iber eine Normalvertei-
lung abgebildet werden, deren Parameter auf Basis der vorhandenen empirischen Werte
der MTTR berechnet werden kénnen. Die Unschirfe der MTTR ist damit der Klasse Ob-

jektive WKV (kontinuierlich) im Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie zugeordnet.

Anhand der beiden angefiihrten Beispiele wird ersichtlich, dass, je nachdem, welcher Pfad
durch das in Abb. 5.4 und 5.5 dargestellte Diagramm entsteht, unterschiedliche Grade der

Modellierbarkeit der Unschirfe und Unsicherheit erreicht werden.

Die Unschirfe eines Referenzobjekts, fiir das weder historische Daten verfiigbar sind (Frage
2) noch eine Schitzung der WKV durch Experten moglich ist (Frage 17), ist erheblich
schwieriger modellierbar als eine Unschérfe wie im Beispiel der MTTR. Dieser Sachverhalt
der unterschiedlichen Grade der Modellierbarkeit kann mithilfe einer einfachen Kennzahl
ausgedriickt werden. Jeder der in Abb. 5.4 schraffierten Entscheidungsknoten beinhaltet
eine Frage, die fiir den Grad der Modellierbarkeit Mgo eines Referenzobjekts relevant ist.
Wird die jeweilige Frage positiv beantwortet, impliziert dies einen Vorteil fiir die Model-
lierbarkeit, eine negative Antwort erschwert diese. Daher kann der Quotient aus der An-
zahl mit ja beantworteter Fragen auf einem Pfad durch die Gesamtanzahl der beantworte-
ten schraffierten Fragen jals Grad der Modellierbarkeit Mzo einer Parameterunschirfe de-

finiert werden.

pX1 Antworteny,s
Mko

- ZilAntwortenneg,i + ZilAntwortenposli
mit0 < Mgop <1

Mgo ist eine dimensionslose Grofie, die lediglich einen Vergleich zweier Unschérfen bzgl.
deren Modellierbarkeit, jedoch keine absolute Aussage zulédsst. ADAMEK (2016, S. 133) kon-
statiert: ,Das Optimum von Informationen, die wir fiir ein Zufallsexperiment [...] ermitteln
konnen, ist die Kenntnis seiner Wahrscheinlichkeits- bzw. Verteilungsfunktion.” Dies gilt
auch fiir den optimalen Grad der Modellierbarkeit. Der Fall, dass eine WKV rechnerisch

auf Basis einer empirischen Datengrundlage ermittelt werden kann, wie im Beispiel der
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MTTR, fithrt zu einer Beantwortung aller relevanten Fragen mit ja und damit zu Mzo = 1.
Ist eine Modellierung der Unschérfe nicht addquat moglich, sind kleine Werte fiir Mzo die

Folge.

Zusammenfassend fithrt die in diesem Kapitel beschriebene Teilmethode der Klassifizie-

rung und Modellierung von Unschiérfen zu folgenden Ergebnissen:

e Fiir jede Unschirfe eines Planungsparameters ist ein Modellierungsansatz i. S. einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung, Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion oder eines Intervalls
bestimmt.

e Die durch die Beantwortung der Fragen im Leitfaden erhobenen Informationen bil-
den die Grundlage fiir eine genaue Charakterisierung der Unschirfe bzw. Unsicher-
heit des jeweiligen Referenzobjekts.

e Mit diesen Informationen ist fiir jede Unscharfe/Unsicherheit der Grad der Model-

lierbarkeit bekannt.

5.3.2 Identifikation von Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Parametern

Planungsparameter und deren Unschirfen kénnen, wie in Kap. 5.3.1 beschrieben, durch
unterschiedliche Eigenschaften charakterisiert werden. Dies ist auch fiir die Wirkbezie-
hungen zwischen den Planungsparametern, die nach dem in Kap. 5.3.2 beschriebenen Vor-
gehen dokumentiert wurden, der Fall. In Anlehnung an KREBS (2012, S. 81-94) werden in
dieser Arbeit drei Arten von Wirkbeziehungen unterschieden (Tabelle 5.2). Wihrend die
Berechnungsvorschrift eine mathematische Beziehung z. B. als Formel darstellt (Wirkbe-
ziehung 1. Art), lasst die Korrelation (Wirkbeziehung 2. Art) eine statistische Aussage zur
Abhidngigkeit von Parametern zu, die mithilfe der Regressionsanalyse* in einen formellen

Zusammenhang iiberfithrt werden kann.

Bei qualitativen Wirkbeziehungen (Wirkbeziehung 3. Art) handelt es sich um nicht-quan-
tifizierbare Abhingigkeiten, bei denen jedoch eine logische Verkniipfung auf Basis von Ex-

pertenwissen, z. B. als WENN-DANN-Beziehung, erfolgen kann.

% Die Regressionsanalyse stellt eine statistische Methode zur quantitativen Prognose von Werten einer oder
mehrerer abhingiger Variablen durch eine Menge unabhédngiger Variablen mit bekannten Werten dar (JOHN-
SON & WICHERN 2007, S. 360).
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Die Information, welche Art von Wirkbeziehung zwischen zwei Planungsparametern auf-
tritt, wird fiir alle Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangsparametern innerhalb der Pla-

nungsmodule (siehe Abb. 5.3) ermittelt.

Tabelle 5.2: Arten von Wirkbeziehungen zwischen Planungsparametern.

Wirkbeziehungen zwischen Planungsparametern Beispiel
Ergebnisparameter wird durch eine
Berechnungs- . .
1 . mathematische Beziehung aus den A=B+C
vorschrift .
Einflussparametern berechnet
Ergebnisparameter kann durch die
Bestimmung einer Korrelation mit
2 Korrelation anderen Einflussparametern A=B,+B,B+¢e
prognostiziert werden
(Regressionsanalyse)
o Ergebnisparameter ist iiber eine logische
3 Qualitative Be}iiehurf mit den Einfluss arameg'éern WENN B =xUND C =,
Wirkbeziehung g P DANNA =z
verkniipft
Legende:  A: Ergebnisparameter B, C: Einflussparameter B, By:Regressionskoeffizienten  &: Residualvariable

X, Y, z: Auspragungen von A, B, C

Damit sind fiir das gesamte Wirkungsgefiige der Planungsparameter im Fabrikplanungspro-
zess die Richtung, die Stirke und die Art der Wirkbeziehungen bekannt. Diese Informati-
onen werden im Folgenden genutzt, um die Unschérfe von abhédngigen Planungsparame-
tern unter Verwendung von Unscharfefortpflanzungsmechanismen zu bestimmen. Zur
Auswabhl eines geeigneten Mechanismus werden zunichst fiinf Grundtypen von Wirkungs-
gefiigen aus Einflussparametern und einem abhédngigen Parameter (Ergebnisparameter) de-
finiert und diesen wird ein geeigneter Mechanismus zur Analyse der Unschérfefortpflan-

zung zugeordnet (Abb. 5.6):

Sind alle Unschirfen der Planungsparameter als Normalverteilungen mit jeweils bekannter
Varianz modellierbar und liegen gleichzeitig alle Wirkbeziehungen als Berechnungsvor-
schrift vor (Abb. 5.6, Grundtyp 1), kann der analytische Ansatz der Gaufd’schen Fehlerfort-
pflanzung als Unschirfefortpflanzungsmechanismus angewendet werden, um die Un-
schérfe des abhidngigen Ergebnisparameters P6 zu berechnen (siehe Kap. 2.3.1, Anwen-

dungsvoraussetzungen der Gaufd’schen Fehlerfortpflanzung).

Sofern alle Unschirfen als kontinuierliche oder diskrete WKV modellierbar sind (Grundtyp

2), kann die Monte-Carlo-Simulation verwendet werden. Dabei sind alle Arten von Wirk-
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beziehungen zuléssig. Die damit relativ geringen Anforderungen (siehe Kap. 2.3.2, Anwen-
dungsvoraussetzungen der Monte-Carlo-Simulation) sind einer der Griinde, warum die

Monte-Carlo-Simulation in der Praxis eine grofie Verbreitung aufweist.

. Geeigneter
Grundtyp des Beschreibung/ &
Wirkungsgefiiges Randbedingungen Fortpflanzungs-
858¢8 §ung mechanismus
» alle Unschirfen der PP normalverteilt Gaufd‘sche
1 * Varianzen bekannt Fehlerfort-
nur Wirkbeziehungen 1. Art pflanzung
* alle Unschirfen der PP als diskr. oder
. Monte-Carlo
2 kont. WKV modellierbar Simulati
Wirkbeziehungen 1., 2. oder 3. Art imulation
* alle Unschirfen der PP als Fuzzy Set oder
kont. WKV modellierbar
3 * wenn kont. WKV enthalten, darf diese Fuzzy
nicht durch ein Fuzzy Set beeinflusst Inferenz
werden
* nur Wirkbeziehungen 3. Art
. Trennung in
e sowohl diskr. und kont. WKV als auch ..
4 . . . Subgefiige
Fuzzy Sets im Wirkungsgefiige enthalten ‘
erforderlich
5 * mindestens eine Unschirfe ist nicht nicht
modellierbar moglich
Legende:  P1 bis P5: Einflussparameter — Wirkbeziehung
P6: abhingiger Parameter (Ergebnisparameter) m Normalverteilung
PP: Planungsparameter [Lal] diskrete Verteilung
diskr.: diskret m |j| kontinuierliche Verteilung
kont.: kontinuierlich Fuzzy Zugehorigkeitsfunktion
WKYV: Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht modellierbare Unschérfe

Abb. 5.6: Grundtypen von Wirkungsgefiigen unscharfer Planungsdaten.

Sind die Unschiérfen der Planungsparameter als Fuzzy Sets modelliert und dementspre-
chend iiber qualitative Wirkbeziehungen 3. Art miteinander verkniipft, kann die Fuzzy-
Inferenz als Fortpflanzungsmechanismus herangezogen werden. Beim dritten Grundtyp
sind aufSerdem kontinuierliche WKV im Wirkungsgefiige zuldssig, sofern diese vor den Pa-

rametern auftreten, deren Unschirfe mittels Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion modelliert
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wird (siehe Kap. 5.4.1) In diesem Fall konnen die Standardabweichungen der WKV ver-
wendet werden, um die Grenzen der Fuzzy Sets zu bestimmen, wie in SCHONMANN (2018,
S. 107) gezeigt. Andersherum ist eine Verrechnung einer Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion in

eine WKV nicht direkt moglich.#

Dies gilt sowohl fiir diskrete als auch kontinuierliche WKV. Aus diesem Grund ist der vierte
Grundtyp der Wirkungsgefiige gesondert zu behandeln. Die Anwendung der drei vorge-
stellten Verfahren zur Unschirfefortpflanzung ist nicht mdglich, da eine qualitative, als
Fuzzy Set modellierte Unschiérfe zwei kontinuierliche WKV beeinflusst. Fiir diesen Fall
bestehen zwei Optionen: 1. Die Trennung des Wirkungsgefiiges in Subgefiige, sodass einer
der Grundtypen 1 bis 3 entsteht. In dem in (Abb. 5.6) dargestellten Wirkungsgefiige des
Grundtyps 4 wire dies durch die Abtrennung des Planungsparameters 4, dessen Unschirfe
als einzige als Fuzzy Set modelliert ist, moglich. Dadurch wird jedoch auch der Einfluss des
Parameters P4 im Wirkungsgefiige vernachlissigt. Ob dies zuléssig ist, muss im Einzelfall
durch die Anwender gepriift werden. Die 2. Option stellt die Uberfiihrung der qualitativen
Unschirfen in eine quantitative dar, also das Ergreifen von Mafdinahmen, um die Unschirfe
von P4 als subjektive oder objektive WKV darzustellen. Zu diesen Maffnahmen kann bei-

spielsweise die Aufnahme zusitzlicher Daten zdhlen.

Grundtyp 5 umfasst ein Wirkungsgefiige, in dem mindestens eine der Parameterunschérfen
gar nicht modellierbar ist. In diesem Fall ist auch eine Analyse der Unschidrfefortpflanzung
nicht moglich, der Planungsparameter P1, dessen Unschirfe in Abb. 5.6, Grundtyp 5, nicht
modellierbar ist, kann entweder aus dem Wirkungsgefiige eliminiert und damit vernach-
lassigt werden oder dessen Unschirfe wird, wie auch beim Grundtyp 4, durch geeignete

Maffnahmen quantifiziert.

Zusammenfassend fiihrt das in diesem Kapitel beschriebene Vorgehen zur Identifikation

relevanter Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Parametern zu folgenden Ergebnissen:

e Fiir jeden abhingigen unscharfen Planungsparameter (Ergebnisparameter) sind des-

sen Einflussparameter bekannt.

47 Da bei der Transformation einer Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion in eine WKV ein ,etwas willkiirlicher In-
formationszuwachs“ (DUBOIS ET AL. 1993) entstiinde, geniigt diese Operation nicht dem von KLIR (1990) ent-
wickelten sog. Uncertainty Invariance Principle. Dieses Grundprinzip fiir die Transformation von Unschérfe-
und Unsicherheitsreprisentationen aus der Moglichkeitstheorie in die Wahrscheinlichkeitstheorie und um-
gekehrt fordert, dass die Unschirfe/Unsicherheit und die in dieser enthaltenen Information bei einer Trans-
formation grundsitzlich erhalten bleibt.
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e Die Art der Wirkbeziehung zwischen jedem Parameterpaar (Berechnungsvorschrift,
Korrelation, qualitative Wirkbeziehung) ist identifiziert.

¢ 5 Grundtypen von Wirkungsgefiigen unscharfer Planungsparameter bilden die Basis
zur Auswahl geeigneter Mechanismen der Unschirfefortpflanzung unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen methodischen Voraussetzungen.

e Mit diesen Informationen ist die Ermittlung der Unschirfe der abhingigen Pla-
nungsparameter durch Anwendung der identifizierten Unscharfefortpflanzungsme-

chanismen méglich (siehe folgendes Kapitel).

5.4 Schritt 3: Unschérfefortpflanzungsanalyse

Auf Basis der in Schritt 2 erlangten Informationen bzgl. der Unschirfen und deren Wirk-
beziehungen kann die in diesem Kapitel vorgestellte Unscharfefortpflanzungsanalyse erfol-
gen. Diese verfolgt das Ziel, die Unschirfe abhdngiger Planungsparameter aus den Unschar-
fen der jeweiligen Einflussparameter und den identifizierten Wirkbeziehungen abzuleiten.
In Kap. 5.4.1 wird die Bestimmung der Unschérfe abhingiger Planungsparameter anhand
von drei Beispielen zur Anwendung des jeweiligen Unschérfefortpflanzungsmechanismus
erldutert. AnschlieBend wird in Kap. 5.4.2 ein Portfolio zur Ableitung unscharfespezifi-
scher Handlungsempfehlungen vorgestellt, mit dessen Hilfe folgende Fragen beantwortet

werden sollen:

1. Welche Unschirfen der Planungsdaten sollten unter Beriicksichtigung beschrénkter
Ressourcen (Zeit und Geld) zuerst verringert werden?
2. Welche Unschirfen sollten (z. B. durch die Erhebung zusitzlicher Daten) besser

modelliert werden?

5.4.1 Bestimmung der Unschirfe abhidngiger Planungsparameter

Da die Ermittlung der Unschirfe eines abhidngigen Parameters je nach Umfang des Wir-
kungsgefiiges und der verfiigbaren Daten aufwindig ist, miissen zunéchst die fiir die Struk-
turplanung und Auslegung der Verdanderungsfahigkeit unmittelbar notwendigen Planungs-
parameter (z. B. Anzahl der Betriebsmittel, Absatzmenge, Produktvarianten) identifiziert
werden. Ist deren Unschirfe abhingig von der Unschirfe anderer Einflussparameter im
Wirkungsgefiige, wird nur die Unschiérfe dieser unmittelbaren Parameter (direkte Parame-

ter) mithilfe der im Folgenden vorgestellten Mechanismen bestimmt.
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Beispiel 1: Unschirfefortpflanzung mittels Gauff’schem Fehlerfortpflanzungsgesetz

Im folgenden Beispiel wird die aus einem Wirkungsgefiige des Grundtyps 1 entstehende
Unschirfe des Ergebnisparameters Fertigungsfliche bestimmt. In Abb. 5.7 ist das beispiel-
hafte Wirkungsgefiige dargestellt. Jeder Parameterunschirfe liegt eine Normalverteilung
mit einem Erwartungswert und einer Standardabweichung zugrunde. Die Parameter sind
iiber Berechnungsvorschriften (Wirkbeziehungen 1. Art) miteinander verkniipft: Die be-
notigte Anzahl der Betriebsmittel Anzgy errechnet sich aus der Absatzstiickzahl s (pro Jahr)

und der Kapazitit der Betriebsmittel Kapapy (pro Monat) nach folgender Formel:

S
A - >
"ZBM = Y amapy - 12 (5-2)

Aus Griinden der Einfachheit wird in diesem Beispiel angenommen, dass nur ein Typ Be-
triebsmittel mit gleicher Grundflidche und Kapazitdt in dem betrachteten Bereich der Fa-

brik eingesetzt wird.

Kapazitit der Anzahl Betriebsmittel
Betriebsmittel Kapagy, Anzgy

Apmzus = Apm * FKZ

Kapag,, = 25 Stk./Monat Anzg, =5
o(Kapagy) = 2 (A o(Anzgy) =? (A
x
Anzgy = Kapagy * 12 gesuchter abhingiger
Parameter:

Absatzstiickzahl s Grundfliche Flache Fertigung Ay,

Betriebsmittel Ay,
s = 1.500 Stk./a Agy =40 qm Age =220 qm
a(s) = 200 (A o(Apy) =1 (A (Arer) =? (A

l Afert =

Flichenkennzahl Zusatzflichen Anzgy * (Agm + Apmigus)
Zusatzflichen FKZ Betriebsmittel Agys,us
FKZ = 10% | Apyies = 4 qm
o(FKZ)=1%  [Al (Apyirus)=? (Al

Legende:

Planungsparameter — Wirkbeziehung 1. Art

_______________________ o: Standardabweichung
Erwartungswert m Normalverteilung
Standardabweichung

Abb. 5.7: Wirkungsgefiige zur analytischen Ermittlung der Unschérfe des Planungsparameters Fertigungsfla-
che.
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Jedes Betriebsmittel besitzt eine Grundfliche Az und bendtigt eine von dieser abhidngige
Zusatzfliche Appzus, die iiber eine Flichenkennzahl FKZ nach folgender Formel kalkuliert

wird:
Apmzus = Ay " FKZ (5.3)

Der gesuchte Ergebnisparameter Fertigungsfliche A+ berechnet sich aus der Anzahl der
Betriebsmittel, die mit der Summe aus Grund- und Zusatzflidche pro Betriebsmittel multi-

pliziert wird*:
Afere = Anzgy - (Apm + Apmzus) (5.4)

AnschliefSend werden die Berechnungsvorschriften fiir Anzgy (5.2) und Asumzus (5.3) in die

Formel fiir die Berechnung der Fertigungsfliche (5.4) eingesetzt:

= Afere = 5 (s (1 + FK2)) (5.5)

Kapagy -

Die entstehende Berechnungsvorschrift enthilt damit nur noch die Eingangsparameter s,
Kapapy, Apmvund FKZ, deren Standardabweichungen und Erwartungswerte fiir die Anwen-

dung des Gaufs’schen Unschirfefortpflanzungsgesetzes bekannt sein miissen.

Im néchsten Schritt wird das Gauf’sche Unscharfefortpflanzungsgesetz (siehe Formel (2.7))
auf die Berechnungsvorschrift (5.5) angewandt, um die Unschirfe der Fertigungsflache auf

Basis der Unschirfen (hier: Standardabweichungen) ihrer Einflussgrofien zu bestimmen.

n 2
Asere
(Asere) = z<#eir.gi> (5.6)

i=1

mit /- Nummer der Variablen
n: Anzahl der Variablen

x: Einflussvariable in der Berechnungsvorschrift

8 Das hier angefiihrte Beispiel geht auf die Ausfithrungen von GRUNDIG (2009, S. 103-105) zuriick, in denen
die Fertigungsfliche aus der Summe der Maschinengrundflichen berechnet und die Zusatzfliche mithilfe
eines Zuschlagsfaktors prozentual zur Fertigungsfliche ermittelt wird. Um das angefiihrte Beispiel iibersicht-
lich zu gestalten, werden Zwischenlager- und Transportflichen nicht betrachtet. Eine Ubersicht und Be-
schreibung der unterschiedlichen Flichen kann NIEHUES (2017, S. 129-132) entnommen werden.

92



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN
94 94 ’
fert fert
——o(Kapa +
< 9s o(s )) <6KapaBM (Kap BM)>

2 2
aAfert aAfert
(aABM o(Agy) | + FKZ o(FKZ)

Zur Berechnung der gesuchten Standardabweichung und damit der Unschérfe der Ferti-

a(Afert) =~ (5.7)

=

gungsfliche miissen die in Formel (5.7) unter der Wurzel aufgefiihrten partiellen Ableitun-
gen der Funktion Az nach den Einflussvariablen s, Kapasm, Asyund FKZ gebildet werden.

Diese sind im Folgenden aufgefiihrt und die Variablenwerte aus Abb. 5.7 eingesetzt.

aAfert . ABM(l + FKZ) . 4‘0 ) (1 + 0,1)

aS KapaBM . 12 25 . 12 0; 6 ( )
0Arere _  s(Apm(1+FKZ)) _ 1500-5-(1+01) (5.9)
dKapagy KapaZ,, - 12 - 252.12 =9 .
94 A 1.500 - 40
fert _ _ S'4dBM  _ =200 (5.10)
0FKZ  Kapagy - 12 25-12
dA 14+ FKZ) 1.500-(1+0,1
fert _ S( ) _ ( ) =5,5 (5.11)

0Agy Kapagy -12 25-12

Werden die Ergebnisse der partiellen Ableitungen in das Gauf3’sche Unschérfefortpflan-
zungsgesetz (5.7) ilibertragen, ldsst sich die Unschirfe des abhidngigen Parameters Ferti-

gungsfliche in Form seiner Standardabweichung berechnen:

a4 94 :
fert fert .

< 35 o(s )) (—aKapaBM O'(KapaBM)> +

2 2
OAfert Aot (5.12)
(m O-(ABM)> + (aFKZ O'(FKZ)

= \/860,0 +309,8 + 30,3 +4,0 =34,7qm

0 (Afert) =

-~

Die Werte unter der Formel spiegeln die partiellen Einfliisse der Variablen s, Kapagm, Asm
und FKZauf die Unschirfe des Ergebnisparameters Fertigungsfliche wider. Es ist deutlich

erkennbar, dass der grofite Anteil von ca. 72 % der Gesamtunschirfe durch die Variable

Absatzstiickzahl shervorgerufen wird.
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Beispiel 2: Unschirfefortpflanzung mittels Monte-Carlo-Simulation

Zur Erlduterung der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation zur Analyse der Unschirfe-
fortpflanzung wird das zuvor angefiihrte Beispiel 1 adaptiert (Abb. 5.8): Anstelle einer Nor-
malverteilung fiir die Flichenkennzahl FKZwird eine Gleichverteilung angenommen. Au-
Berdem sei die Absatzstiickzahl sabhidngig von der Einfithrung einer zusitzlichen Produkt-
variante B. Fiir diesen Fall sei in dem Beispiel eine Absatzsteigerung von den bisher ange-
nommenen normalverteilten 1.500 Stiick pro Jahr auf 2.000 Stiick pro Jahr prognostiziert
worden, deren Unschirfe durch eine Extremal-I-Verteilung dargestellt sei. Dieser Sachver-
halt ist mithilfe einer diskreten Eintrittswahrscheinlichkeit P(B) der Einfiihrung der neuen
Produktvariante modellierbar, die im vorliegenden Beispiel 70 % betrédgt (Abb. 5.6). Durch
das Auftreten einer diskreten Verteilung sowie nicht normalverteilter Unschérfen (Gleich-
verteilung und Extremal-I-Verteilung) im Wirkungsgefiige (Grundtyp 2, Abb. 5.6) ist die

Anwendung des Gaufd’schen Unschirfefortpflanzungsgesetzes nicht mehr méglich.

Kapazitit der Anzahl Betriebsmittel
Betriebsmittel Kapagy Anzgy,
Kapag,, = 25 Stk./Monat Anzg, =7
o(Kapagy,) = 2 m o(Anzgy) =7 m
X
Anzgy = Kapagy * 12 gesuchter abhingiger
Parameter:
Absatzstiickzahl s Grundfliche Fliche Fertigung A,
Betriebsmittel Ay,
s = 1.500; 2.000 Stk./a Agy =40 qm Ag, =271 qm
P(B)=0,7=1-P(A) [, ] o(Agy) = 1 [A] O(Apn) =" [A]
: o Arer =
Flichenkennzahl Zusatzflichen Anzgy * (Apy + Aprigus)
Zusatzflichen FKZ Betriebsmittel Agy .
FKZ = 10% | Ay = 4 qm
o(FKZ)=058% [m| I (Apiz)=? (A
Apmzus = Apm * FKZ
Legende: —» Wirkbeziehung 1. Art
Planungsparameter o: Standardabweichung
I E """"""""""" Normalverteilung
___wg Trungswert [il] diskrete Verteilung
Eigenschaften d. WKV Gleichverteilung

Abb. 5.8: Wirkungsgefiige zur simulativen Ermittlung der Unschirfe des Planungsparameters Fertigungsfla-
che.
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Kapazitit der
Betriebsmittel Kapag,,

20 25 30 Stk./Monat

Diskrete Eintrittswahrschein-
lichkeit Variante B P(B)

P 0,7

0,35

0

Absatz-
stiickzahl s
P

1.200 1500 1.800 Stk./a 1.800 2.000 2.200 Stk./a
Variante A Variante A + B

Flachenkennzahl FKZ
P

9% 10% 11%

Grundfliche
Betriebsmittel Agy,
P

45 gm

Vorgang der Simulation:

1. zufillige Ziehung jeweils eines
Wertes aus den Verteilungen der
Einflussparameter

2. Berechnung des Ergebnisparame-
ters Fertigungsfliche nach vorge-
gebener Berechnungsvorschrift
(Formel 6.5) Agepe =

s
—— (4py (1 + FKZ
Kapagy * 12( s ))

3. n-malige Wiederholung der Zie-
hung und Berechnung (in diesem
Beispiel: 50.000 Simulationsléufe
- 50.000 simulierte Ergebniswerte)

4. Darstellung des Ergebnisses der
Simulation als Histogramm:

Fertigungsfliche A,
4 Hiufigkeit

2000

1000

=0
190 230 270 310 350 gm

Mittelwert: 271 qm
Standardabweichung: 35 qm

Abb. 5.9: Bestimmung der Unschérfe eines abhidngigen Parameters mittels Monte-Carlo-Simulation.

Bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation werden zunichst die unterschiedlichen

Verteilungen der Einflussparameter modelliert (Abb. 5.9). AnschliefSend werden diese {iber

die identifizierten Berechnungsvorschriften miteinander verkniipft. Mit jedem Simulati-

onslauf werden Auspriagungen der Einflussparameter gemifd deren Verteilung zufillig ge-

zogen und zu Auspriagungen des Ergebnisparameters verrechnet (THoMOPOULOS 2013, S. 1).
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Auf diese Weise entsteht eine Haufigkeitsverteilung der simulierten Auspragungen des Er-
gebnisparameters (Abb. 5.9), die als Histogramm dargestellt wird (SHONKWILER & MENDI-
VIL 2009, S. 6).

Der Erwartungswert dieser Verteilung weicht von dem Ergebniswert bei ausschliefdlicher
Beriicksichtigung scharfer Werte der Einflussparameter, also bei deterministischer Berech-
nung, ab (KORVES & KREBS 2008). Die Unschirfe wird, wie in Abb. 5.9 dargestellt, durch die
Standardabweichung angegeben. In der Praxis erfolgt dies durch ein Tabellenkalkulations-
programm wie beispielsweise Microsoft Excel®. Die Simulation der Verteilungen wird
durch einschlédgige Software, die im Optimalfall eine direkte Einbindung in das Tabellen-

kalkulationsprogramm ermdglicht, unterstiitzt (z. B. Oracle Crystal Ball®).

Beispiel 3: Unschirfefortpflanzung mittels Fuzzylogik

Lasst sich das Wirkungsgefiige zur Ermittlung der Unschérfe des abhingigen Planungspa-
rameters dem Grundtyp 3 zuordnen (Abb. 5.6), ist die Fuzzylogik als Unschirfefortpflan-
zungsmechanismus anzuwenden. Da die zugrunde liegenden Einflussparameter lediglich
durch Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen ihrer jeweiligen Auspriagungen (z. B. niedrig, mit-
tel, hoch) quantifiziert werden konnen, wird in diesem Fall ein anderes Beispiel zur Erldu-
terung des Vorgehens herangezogen: Es sei der abhidngige Parameter Produktionsprinzip
mit den moglichen Auspriagungen Baustellen-, Werkstatt-, Gruppen- und Flief3fertigung
gesucht.® Die folgenden drei Einflussparameter werden dabei beriicksichtigt: Die Produk-
tionsart stellt It. KETTNER ET AL. (1984, S. 222) den Haupteinflussfaktor fiir die Auswahl ei-
nes geeigneten Produktionsprinzips dar, wobei ausdriicklich auf die unscharfen Uberginge
zwischen Einzel-, Serien- und Massenfertigung hingewiesen wird. Auch die Variantenzahl
und damit die Hiufigkeit der Anderungen der zu produzierenden Produkte wird als Ein-
flussparameter beriicksichtigt, weil damit unterschiedliche Anforderungen an die Flexibi-
litdt des Produktionsprinzips einhergehen. Eine Werkstattproduktion ist beispielsweise fle-
xibler und daher fiir eine hohe Variantenvielfalt besser geeignet als eine FliefSproduktion
(KETTNER ET AL. 1984, S. 205-208). Des Weiteren wird die vom Kunden geforderte Durch-
laufzeit als Einflussparameter in diesem Beispiel beriicksichtigt, da die genannten Produk-

tionsprinzipien unterschiedliche Durchlaufzeiten erméglichen. So ist die bei einer Flief3-

4 Zur Erlduterung der Produktionsprinzipien sei auf KETTNER ET AL. (1984, S. 205-221) verwiesen. Nach WI-
ENDAHLET AL. (2009, S. 275-278) wird die Gruppenproduktion auch als Inselproduktion bezeichnet.
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oder Gruppenproduktion erreichbare Durchlaufzeit geringer als bei der Werkstatt- oder

Baustellenproduktion (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 276-277).

Die Variantenzahl sowie die geforderte Durchlaufzeit werden, wie in Abb. 5.10 dargestellt,
jeweils durch die Fuzzy Sets niedrig, mitte/und hoch modelliert, die Produktionsart durch
die Fuzzy Sets Einzel-, Serien- und Massenproduktion. Fiir die Anwendung der Fuzzy-In-
ferenz ist eine Regelbasis, die das Expertenwissen zur Ableitung des Ergebnisparameters aus
den moglichen Ausprigungen der Einflussparameter beinhaltet, anzulegen. Die fiir dieses
Beispiel relevanten Regeln sind in Abb. 5.10 unten dargestellt, die vollstindige Regelbasis

dieses Beispiels kann Anhang ] entnommen werden.

Im Rahmen der Aggregation (siehe Kap. 2.3.3 und Abb. 5.10) werden zunichst die Werte
der Eingangsparameter (Bedingungen) durch die in der Regelbasis vorgegebenen Operato-
ren miteinander verkniipft. In der anschlieffenden Regelauswertung wird der Erfiillungs-
grad der Ausgangsparameter (Konklusion) ermittelt. Die einfachste Form der Modellierung
von WENN-DANN-Beziehungen, wobei mehrere Bedingungen durch den UND-Operator
verbunden sind, stellt, wie in KAHLERT (1995, S. 30) sowie HONERLOH (1997, S. 79) ausge-
fithrt, der MIN-Operator™ dar. Dieser wird aufgrund seiner grofien Verbreitung und einfa-
chen Anwendung auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Der Zugehorigkeitsgrad uy,-
des Ausgangsparameters Y, der durch die Auswertung der Regel r bestimmt wird und von
den Werten xj,..,xs der n Eingangsparameter Xj,.... X, abhidngt, wird in Anlehnung an KRUSE
ET AL. (1994, S. 171) wie folgt berechnet:

My, (X1, ) Xn) = MIN{HXl,r(xl)' e an,r(xn)} (5.13)

mit  ¥: Ausgangsparameter
Xy Eingangsparameter
m: Anzahl der Eingangsparameter
Xz Wert des Eingangsparameters n

r: Anzahl der Regeln

%0 Die Verwendung des MIN-Operators wird auf die sog. Mamdani-Implikation zuriickgefiihrt, die in der
Ausarbeitung von MAMDANI & ASSILIAN (1975) entwickelt wird. Grundlegend ist dabei die Annahme, dass
der ,Wahrheitsgehalt der Schlussfolgerung nicht grofier sein sollte als der der Primisse® (KAHLERT 1995,
S. 30). Im Gegensatz zu der alternativ anwendbaren sog. Godel-Transformation stellt die Mamdani-Implika-
tion einen ,sehr viel einfacheren ndherungsweisen Ansatz“ (BOTHE 1995, S. 148) dar. Aus diesem Grund wird
sie in der vorliegenden Arbeit verwendet.
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u: Zugehorigkeitsfunktion

In dem in Abb. 5.10 angefiihrten Beispiel fithrt die Verwendung des MIN-Operators dazu,
dass der minimale Zugehorigkeitsgrad der UND-verkniipften Pramissen die Zugehorigkeit
der Schlussfolgerung (Produktionsprinzip) bestimmt: Bei Regel 25 weist die Pramisse ge-
forderte Durchlaufzeit = niedrig mit u(DLZ niedrig) = 0,25 den kleinsten Zugehorigkeits-
grad auf. Dieser beschrinkt die Zugehorigkeit des Produktionsprinzips zur Fliefs produktion
auf 025. Analog wird Regel 26 ausgewertet, in der die Durchlaufzeit = mittel mit

U(DLZ_mittel) = 0,75 die Zugehorigkeit zur Gruppenproduktion vorgibt.

Fuzzifizierung Inferenz Defuzzifizierung
Einzelpro- Serien- Massen- A .
plnduktion produktion produktion {(Massenpr.) ggregation:
| =1 Verkniipfung der
05T Eingangsparameter
0 .0 + + ” 15 Btk (Bedingungen) durch ,Maximum-Plateau“
0 1 100 1.000 10 10> otk.
. entsprechende Operatoren der unscharfen
Stiickzahl Ausgan§smenge
. Baustel- Werk- .
o ) Regelauswertung: lenpr.  stattpr. Gruppenpr. FlieRpr.
p Aniedrig mittel hoch u(Var_hoch) .
1 ; === =7 = 7 Ermittlung der Erflillungsgrade| K .
05 der Ausgangsparameter -- 0,07; fr N
| (Konklusionen) mittels T AN\ G /4N
] e /A . - N [
0 10 20 30 404550 Stk. Minimum-Operator 0 -t
. 0 20 40 60 80 100 %
Variantenzahl . .
Akkumulation: Zeitanteil der DLZ
{ Aniedrig  mittel hoch Zusammenfithrung der
Einzelergebnisse der Regelbasis
031 in der unscharfen Menge des
0 — Y —p Ausgangsparameters mittels
0 20 405060 80 100 Std. Maxi o
Geforderte Durchlaufzeit aximum-Operator
Ausschnitt Regelbasis:
Regel 25: 'WENN Stiickzahl = Massenproduktion UND Variantenzahl = hoch UND Geforderte DLZ = niedrig

DANN Fliefiproduktion

Regel 26: 'WENN Stiickzahl = Massenproduktion UND Variantenzahl = hoch UND Geforderte DLZ = mittel
DANN Gruppenproduktion

Abb. 5.10: Bestimmung der Unschirfe eines abhdngigen Parameters mittels Fuzzylogik (i. a. A. KAHLERT 1995,
S. 67 und KUMMEKE 2017).

Da bei der Auswertung jeder einzelnen Regel eine Fuzzy-Menge als Ergebnis der Schluss-
folgerung entsteht, miissen diese zu einer Ergebnismenge zusammengefithrt werden
(BOTHE 1995, S. 172). Diese Zusammenfithrung oder Akkumulation der Schlussfolgerungen

der Regelbasis stellt eine Vereinigung in der unscharfen Menge des Ausgangsparameters
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dar und erfolgt deshalb unter Anwendung des MAX-Operators® (HONERLOH 1997, S. 80,
KAHLERT 1995, S. 22). Der Inferenzvorgang unter Verwendung des MIN-Operators in der

Regelauswertung (Mamdani-Implikation) und des MAX-Operators in der Akkumulation
wird MAX-MIN-Inferenz genannt (KAHLERT 1995, S. 30, BOTHE 1995, S. 148).

In Abb. 5.10 ist das Ergebnis der Akkumulation mit der schraffierten Fliche des Aus-

gangsparameters Produktionsprinzip dargestellt.

Die Auswertung von Regel 25 fiihrt zu dem Ergebnis Flieffproduktion mit einem Zugeho-
rigkeitsgrad von 0,25 und die Regel 26 hat die Zugehorigkeit zum Ergebnis Gruppenpro-
duktion mit 0,75 zufolge. Die schraffierte Fliche bildet unter Verwendung des MAX-Ope-

rators die Vereinigung beider Mengen und stellt damit die unscharfe Ergebnismenge dar.

Den letzten Schritt der Analyse eines Wirkungsgefiiges vom Grundtyp 3 stellt die Defuzzi-
fizierung (siehe Kap. 2.3.3) dar, um eine Handlungsempfehlung aus der unscharfen Ergeb-
nismenge des Ausgangsparameters abzuleiten. Zu diesem Zweck kommt die sog. Maxi-
mum-Methode aufgrund ihrer geringen Komplexitit und einfachen Anwendbarkeit zum
Einsatz. Ein weiterer Vorteil der Maximum-Methode ist 1t. KRUSE (1986, S. 174), dass diese
auch dann anwendbar ist, wenn der Wertebereich des Ausgangsparameters Y'nicht als Teil-
menge der reellen Zahlen quantifiziert werden kann. Bei der Maximum-Methode kann in
dem Intervall, in dem der Zugehorigkeitsgrad der unscharfen Ergebnismenge ein Maximum
annimmt, ein beliebiger Wert durch den Anwender ausgewihlt werden (KRUSE 1986,
S. 174, KAHLERT 1995, S. 54-56, ZIMMERMANN 2001, S. 233-234). In dem in Abb. 5.10 auf-
gefithrten Beispiel ist dieser durch das Maximum-Plateau der Zugehorigkeit zur Gruppen-
fertigung mit 0,75 im Intervall [45 %; 75 %] gegeben. Die gewihlte Einheit fiir die Auspra-
gung des Produktionsprinzips ist in diesem Beispiel der Zeitanteil der Durchlaufzeit, in dem
sich das Produkt ,im Fluss® befindet und aktiv bewegt wird. Dieser liegt bei der Baustellen-
produktion typischerweise bei 0 %, bei der Fliefiproduktion bei nahezu 100 %, mit un-

scharfen Ubergingen zwischen den Produktionsprinzipien.

Da fiir die Anwendung dieser Arbeit jedoch nicht, wie bei der Fuzzy-Regelung ein scharfer

Stellwert benétigt wird, sondern vielmehr eine Aussage, welche der durch linguistische

> Wihrend die Vereinigung mehrerer unscharfer Mengen der logischen ODER-Verkniipfung entspricht und
mithilfe des MAX-Operators modelliert wird, entspricht die Schnittmengenbildung der logischen UND-Ver-
kniipfung, die mithilfe des MIN-Operators zu modellieren ist (KAHLERT 1995, S. 22). Eine Ubersicht relevan-
ter Operationen auf unscharfen Mengen kann KAHLERT (1995, S. 24) entnommen werden.

99



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN

Variablen reprisentierten Auspragungen des Ausgansparameters } in Abhingigkeit der
Eingangsparameter gewidhlt werden sollte, sind komplexere Methoden der Defuzzifizie-
rung (wie beispielsweise die Flichenschwerpunktmethode, bei welcher der mithilfe eines
Integrals berechnete Flichenschwerpunkt der unscharfen Ausgangsmenge als scharfer

Stellwert herangezogen wird (KRUSE 1986, S. 175)) weder erforderlich noch zielfithrend.>?

Zusammenfassend fiihren die in diesem Kapitel beschriebenen Mechanismen zur Bestim-

mung der Unschirfe abhéngiger Planungsparameter zu folgenden Ergebnissen:

e Fiir jeden der in Kap. 5.3.2 definierten Grundtypen der Wirkungsgefiige unscharfer
Planungsparameter ist ein geeigneter Mechanismus der Unschiarfefortpflanzung an-
wendbar. Die relevanten Mechanismen wurden jeweils anhand eines Beispiels er-
lautert.

e Die Unschirfen der abhidngigen Planungsparameter konnen damit bestimmt wer-

den.

5.4.2 Ableitung unschirfebezogener Handlungsempfehlungen

In den vorangegangenen Kapiteln 5.2 bis 5.4.1 wurden die Aktiv- und Passivsummen der
im Fabrikplanungsprozess vorhandenen Planungsparameter identifiziert, deren Unschirfe
modelliert und die jeweilige Modellierbarkeit ermittelt sowie die Unschérfefortpflanzung
im Wirkungsnetz der Parameter und die Auswirkung auf abhingige Ergebnisparameter un-
tersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse flief}en in dem vorliegenden Kapitel in die Ablei-
tung einer unschirfebezogenen Handlungsempfehlung ein. Diese verfolgt das Ziel, eine
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Reduktion bestimmter Unschérfen bzw. die Verbesse-
rung der Modellierbarkeit bereitzustellen. Die Handlungsempfehlung ist von Bedeutung,
da im folgenden Kap. 5.5 die fiir die Kompensation der vorliegenden Unschérfen notwen-
dige Verdnderungsfahigkeit der Fabrik gestaltet wird. Je stirker die Unschéarfen der Pla-
nungsparameter im Vorfeld reduziert werden konnen, desto weniger ausgepragt muss die

Verinderungsfihigkeit der Fabrikstrukturen, die mit entsprechenden Kosten einhergeht,

52 Sollte der Anwender einen scharfen Wert als Ausgangsgrofie der Defuzzifizierung benétigen, konnen nach
ZIMMERMANN (2001, S. 233-234) und KAHLERT (1995, S. 54-56) bei der Maximum-Methode der Mittelwert
(Center Of Maximum, COM) sowie der linke (Left Of Maximum, LOM) oder rechte Randpunkt (Right Of
Maximum, ROM) des Intervalls maximaler Zugehorigkeit herangezogen werden. Zur Erlduterung der drei
genannten Defuzzifizierungsstrategien sei auf KAHLERT (1995, S. 54-56) verwiesen.
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sein. In Analogie zur Produktentwicklung gilt auch fiir die Fabrikplanung, dass Anpassun-
gen in frithen Phasen nur einen Bruchteil der Kosten von Anpassungen in der Serie bzw.
im laufenden Fabrikbetrieb verursachen, diese aber maf3geblich beeinflussen (EHRLENSPIEL
ET AL. 2005, CONSTANTINESCU & WESTKAMPER 2010, EIGNER ET AL. 2014, S. 17-19). Da die
Unschirfe die Basis fiir die Gestaltung der Verdnderungsbefihiger der Fabrik darstellt, ist
eine exakte Analyse derselben in der Phase der Planung unumginglich zur Reduktion spa-

terer ungeplanter und damit kostspieliger Anpassungen.>

Zur Ableitung einer Handlungsempfehlung auf Basis der nunmehr vorliegenden Informa-
tionen wird ein sog. Unschirfeportfolio entwickelt, auf dessen Ordinate die Modellier-
barkeit M der Unschirfe eines Planungsparameters (siehe Kap. 5.3.1) und auf dessen Abs-
zisse die Aktivsumme AS der Planungsparameter (siehe Kap. 5.2) abgetragen ist (Abb. 5.11).
Die Unschirfen der Planungsparameter werden mithilfe von Kreisen dargestellt. Das Un-
schérfeportfolio kann genutzt werden, um fiir einen abhingigen Planungsparameter die
unscharfen Einflussfaktoren sowie die Wirkbeziehungen darzustellen. In Abb. 5.11 sind fiir
das in Kap. 5.4.1 angefiihrte Beispiel des abhdngigen Parameters Fertigungsfliche die Un-
schirfen der Einflussparameter sowie die Wirkbeziehungen visualisiert. Dabei stellen die
Grofde der Kreise und die jeweils angegebenen Prozentwerte die relative Unschirfe, also
den jeweiligen Einfluss eines unscharfen Parameters auf die Unschirfe der Ergebnisgrofie
Fertigungsflache U(A_fert) dar. Die relativen Unschirfen liegen als Ergebnisse der Unschar-
fefortpflanzungsanalyse bereits vor. Aus dem in Abb. 5.11 dargestellten Beispiel wird er-
sichtlich, dass in diesem Fall die Unschérfe der Absatzmenge mit 72 % den gréfiten Anteil
zur Gesamtunscharfe der Fertigungsfliche beitrdgt. Die Unschiarfe des Planungsparameters
Anzahl Betriebsmittel U(Anzahl BM)addiert sich aus der Unschirfe der Absatzmenge U(A4b-
satzmenge) und der Unschirfe der Betriebsmittelkapazitit U(Kapa BM), da diese, wie in

Kap. 5.4.1 beschrieben, nach Formel (5.2) miteinander verrechnet werden.

Das Portfolio ist in drei Bereiche unterteilt: In Bereich I sind Unschirfen mit einer hohen
Aktivsumme und einer guten Modellierbarkeit aufgefiihrt. Sofern in diesem Bereich Para-
meter mit einer gleichzeitig hohen relativen Unschirfe liegen, sollten diese Unschirfen,

sofern moglich, reduziert werden. In Bereich II sind Unschérfen von Planungsparametern

53 In der Produktentwicklung wird der Ansatz, Methoden des Anforderungs-, Kosten- und Risikomanage-
ments bereits in der frithen Konzeptphase einzusetzen, um eine optimale und systematische Beeinflussung
der Produktkosten zu bewirken, als Frontloading bezeichnet (SZEGHO & BERCSEY 2007, EIGNER 2010).

101



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN

aufgefithrt, die zwar eine hohe Aktivsumme im Planungsprozess aufweisen, allerdings
schwieriger modellierbar bzw. nicht quantifizierbar sind. Da bei geringer Modellierbarkeit
weniger Informationen beziiglich der Auspriagung der Unschirfe vorliegen (siehe Kap.
5.3.1), wird als Handlungsempfehlung fiir Unschéirfen im Bereich II die Verbesserung der
Modellierbarkeit bzw. Quantifizierung der Unschirfe gegeben. Damit wird eine Uberfiih-

rung der Unschirfe aus dem Bereich II in den Bereich I angestrebt.

A
ut 2 1 .
8 U(Kapa_BM) U(Absatz— Legende:
U(Anzahl_BM) 259% menge) Bereich der Handlungsempfehlung
QL A/ ,Unschirfe reduzieren“
=
Haot < .
% .-S 97% < 72% Bereich der Handlungsempfehlung
:g:) & »Unschirfe besser quantifizieren®
=
_8 g . Bereich ohne Handlungsbedarf
=5 U(Zusatz- U(Flachen-
= B Unschirfen der Parameter; Grofde des
= 5 kennzahl)
3 5 1% 1% Kreises und Prozentangabe entspricht
o n, 2 relativer Unschirfe in Bezug auf die
= 3] U(Grund- Unschirfe des abhdngigen Parameters
e
20 .. [ ) Unschirfe des abhéngigen Parameters
flaiche. BM) gig
—»  Wirkbeziehung
schlecht 2 0 o U: Unschirfe
0 Aktivsumme des Planungsparameters  AS_ ..

Abb. 5.11: Unschirfeportfolio mit Wirkbeziehungen zwischen unscharfen Einflussparametern.

Im Bereich III des Unschirfeportfolios befinden sich Unschirfen, die eine geringe Aktiv-
summe aufweisen. Da diese im Planungsprozess nur wenige andere Parameter beeinflussen
und damit keine starke Fortpflanzung der Unschirfe stattfindet, werden diese zunichst
nicht weiter betrachtet. Ist jedoch die relative Unschirfe (also der angegebene Prozentwert)
eines Parameters im Bereich III sehr hoch, sollte untersucht werden, welche weiteren Pa-

rameter einen Einfluss auf diese Unschiérfe haben und diese ggf. reduziert werden.

Zusammenfassend fiihrt das in diesem Kapitel erlduterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen:

e Mithilfe des Unschirfeportfolios werden zum einen Unschirfen identifiziert, die re-
duziert werden sollten, zum anderen Unschirfen benannt, fiir die eine bessere Mo-
dellierbarkeit angestrebt werden sollte.

e Eine Darstellung der unscharfen Einflussfaktoren eines abhingigen Planungspara-
meters ldsst Riickschliisse zur Verringerung der Gesamtunschérfe desselben durch

die Reduzierung der grofiten relativen Unschérfe der Einflussfaktoren zu.
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e Insgesamt wird mit diesem Vorgehen sichergestellt, dass alle relevanten Unschirfen
vor der Planung der Veridnderungsfihigkeit (Kap. 5.5 bis 5.7) so weit wie moglich

reduziert bzw. quantifiziert werden.

5.5 Schritt 4: Auswahl und Dimensionierung relevanter Verdnderungsbefa-
higer

Wihrend im Fokus des vorangegangenen Kapitels die Analyse des Planungsprozesses, die
Identifikation relevanter Planungsparameter sowie die Klassifizierung und Modellierung
von Unschirfen derselben stehen, wird in diesem Kapitel eine Methode zur Ermittlung und
Planung der benétigten Verdanderungsfihigkeit einer Fabrik auf Basis der Unschérfen pra-
sentiert. Fiir die Auswahl geeigneter Veranderungsbefihiger miissen zunichst folgende

Fragen beantwortet werden:

1. Welche Verdanderungsbefihiger existieren und kommen allgemein fiir die Gestal-
tung von Fabrikstrukturen infrage?
2. Welche Verdnderungsbefihiger bieten Potenzial zur Kompensation bestimmter Pa-

rameterunschirfen?

In Kap. 5.5.1 wird durch den Aufbau eines sog. VBF-Referenzkatalogs eine Antwort auf
Frage 1 gegeben. Frage 2 wird mithilfe einer Onlineumfrage zur Ermittlung von Unschirfe-
Kompensationspotenzialen der VBF und einer darauf basierenden Methode zur Dimensio-

nierung der VBF beantwortet (Kap. 5.5.2).

5.5.1 Vorauswahl realisierbarer Verdnderungsbefihiger

Empirisch-induktiver Teil:

Welche VBF im Allgemeinen existieren und fiir die Gestaltung von Fabrikstrukturen in-
frage kommen, wurde im Rahmen der ersten Experteninterviewreihe (siehe Anhang B und

C) sowie einer Literaturanalyse beantwortet.

Zunichst wurde basierend auf den Arbeiten von HERNANDEZ MORALES (2003, S. 54-56),
FINK (2003), HEGER (2007, S. 67-101), JANORSCHKE & PRITZEL (2009), WIENDAHL ET AL.
(2009, S. 128-134), NYHUIS (2010, S. 26-28) sowie SCHENK ET AL. (20144, S. 40-43) ein Ka-

talog von Verdnderungsbefihigern zusammengestellt, der die wichtigsten in der Literatur
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aufgefithrten VBF umfasst. Des Weiteren wurden Experten aus dem Bereich der Fabrikpla-
nung befragt, welche Veridnderungsbefdahiger aus ihrer Sicht relevant sind (siehe Referenz-
katalog der Verdnderungsbefihiger in Anhang K) und der Katalog um zusétzliche Nennun-

gen erganzt.

Redundante VBF wurden zusammengefasst und der Katalog in drei Ebenen strukturiert
(Abb. 5.12): Primidrbefihiger sind allgemeingiiltig und weisen einen hohen Abstraktions-
grad auf. Zu diesen zdhlen die in Kap. 3.4.3 erlduterten Verdanderungsbefihiger Universali-
tat, Skalierbarkeit etc. Da die Primérbefihiger aufgrund des hohen Abstraktionsgrades nur
bedingt geeignet fiir die Ableitung einer Handlungsempfehlung zur Gestaltung von Fab-
rikstrukturen sind, werden diese von unterschiedlichen Autoren wie beispielsweise HEGER
(2007, S. 67-101) oder MOLLER (2008, S. 104-105) durch den Bezug auf ein sog. Fabrikge-
staltungsfeld konkretisiert. Wird z. B. der Primérbefahiger Universalitit auf das Gestal-
tungsfeld Fliche bezogen, ergibt sich der Sekundirbefahiger Universell nutzbare Flichen.
Dabei sind nicht alle Kombinationen aus Primérbefihiger und Gestaltungsfeld zuldssig
(NYHUIS 2010, S. 29). Beispielsweise sind Flichen generell ortsfix und kénnen daher nicht

mit dem Verdnderungsbefahiger Mobilitit kombiniert werden.

* Universalitit

Ebene 1
*  Mobilitit
*  Modularitit
Primir- . Koreratibilit‘éit
befihiger » Skalierbarkeit
* Standardisierung
8 Ebene 2 z.B. ¢ Universell nutzbare Flichen
< . >
& Sekundirbefihiger * Modulare Technische =
E’ Gebdudeausstattung 5
=
o Primérbefihiger bezogen ¢ Skalierbare Transporttechnik und £-
%) auf ein Fabrik- Lager 0%
'Aé Gestaltungsfeld + Mobilitit der Produktionsmittel g
A und Arbeitsplétze
Ebene 3 z.B. « Bodenanforderungen
Tertidrbefihiger flaichendeckend erfiillt

* Kranabdeckung 50%

Konkrete Befihiger, die sich in einem )
8 * Maschinen fundamentlos

Sekundirbefihiger zusammenfassen
lassen * 15% Reservefliche i.d.

Montage

Abb. 5.12: Schema zur Strukturierung der Verdnderungsbefihiger nach Abstraktionsgrad.
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Als Gestaltungsfelder der Fabrik werden in dieser Arbeit i. A. a. MOLLER (2008, S. 104) Fl4-
che, Gebiude und TGA (Technische Gebiudeausstattung), Transporttechnik und Lager,
Produktionsmittel und Arbeitsplitze sowie Organisation und Mitarbeiter unterschieden.
Als separat zu betrachtendes Gestaltungsfeld wurde der Planungsprozess zur Biindelung

von Befahigern mit Bezug zum Fabrikplanungsprozess hinzugefiigt.

Jeder im Katalog aufgefiihrte Sekundarbefihiger umfasst mehrere Tertidrbefdhiger (Abb.
5.12). Diese sind von hoher praktischer Relevanz und sehr konkret, wie beispielsweise Bo-
denanforderungen flichendeckend erfiillt, 50 % Kranabdeckung innerhalb der Fabrikhalle
oder 15 % Reservefliche in der Montage. Diese Strukturierung der Verdnderungsbefahiger
bildet das Grundgeriist des Katalogs, der alle im Rahmen der Literaturanalyse und den an-
schlieBenden Experteninterviews identifizierten Sekundéir- und Tertidrbefihiger umfasst
und damit eine Referenz fiir beliebige Fabrikplanungsvorhaben darstellt. Daher wird diese
Zusammenstellung von Verdnderungsbefahigern im Folgenden als VBF-Referenzkata-

log bezeichnet. Der vollstindige Katalog mit 122 Tertidrbefahigern ist in Anhang K aufge-
fithrt.

5.5.2 Unschirfebasierte Dimensionierung relevanter Verdnderungsbefdhiger

Um die zweite der o. g. Fragen (Welche Veranderungsbefihiger bieten Potenzial zur Kom-
pensation bestimmter Parameterunschirfen?) zu beantworten, wurden Sekundérbefahiger
den in den Experteninterviews meistgenannten unscharfen Planungsparametern in einer
Matrixdarstellung gegeniibergestellt. In Abb. 5.13 ist ein Auszug dieser unscharfen Para-
meter (z. B. Absatzmenge) mit beispielhaften, durch den in Kap. 5.3.1 beschriebenen Leit-

faden ermittelten Unschirfen aufgefiihrt.

Empirisch-induktiver Teil:

Zunichst wurden die Informationen, welcher VBF zur Kompensation bestimmter Unschar-
fen geeignet ist, literaturbasiert ermittelt. Ist eine Kompensation moglich, wird dies in Abb.

5.13 mit einem ,x“ in der entsprechenden Zelle der Matrix dargestellt.>* Zur Validierung

>* Die Matrix ist wie folgt zu lesen: Ist ein x in einer Zelle vorhanden, ist der Sekundérbefihiger in der Zeile
(links) geeignet, um die Parameterunschérfe in der Spalte (oben) zu kompensieren.
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dieser Kompensationspozentiale wurde eine Onlineumfrage® mit folgenden Teilnehmer-

gruppen durchgefiihrt:

Experten, die auch an den Interviews teilgenommen haben, Kompetenztriger im Bereich
Fabrik- (Struktur- und Layout-), Produktions-, Prozess- und Logistikplanung, wobei so-
wohl Teilnehmer aus der Beratungsbranche als auch aus produzierenden Unternehmen be-
fragt wurden. Die Riicklduferquote der Umfrage liegt bei 61 %, die Gesamtzahl der Ant-
worten betrdgt n = 28. Die vollstdndigen Ergebnisse der Befragung sind in Anhang E aufge-
fithrt. Fin Kompensationspotential wurde als validiert angesehen, sofern ein signifikanter
Anteil von iiber 50 % der Befragten die Kompensation einer Unschirfe durch einen VBF

mit gut oder sehr gut bewertet hat.

Die in den Zeilen angefiihrten Sekundarbefidhiger umfassen jeweils mehrere Tertidrbefdhi-
ger, wie fir universell nutzbare Flichen visualisiert. Die Aufgabe der Planenden ist in die-
sem Schritt, mithilfe der in der Matrix (Abb. 5.13) angegebenen Kompensationspotenziale
im Rahmen eines Workshops zunichst die Sekundarbefihiger und anschliefSend deren Ter-
tidrbefahiger zu identifizieren, die im spezifischen Planungsfall relevant sind und diese zu
dimensionieren. Es ist sinnvoll, dass dieser Schritt durch die Planenden vollzogen wird, da
1t. ENGHARDT (1987, S. 6-7) ,,die umfassende Wiirdigung und die richtige Gewichtung aller
einzukalkulierenden Unsicherheiten [...] nur der erfahrene Planer in das Projekt einbrin-
gen“ kann. Das in Abb. 5.13 dargestellte Vorgehen kann am Beispiel des unscharfen Para-
meters Produktionstechnologie und des diesen kompensierenden VBF universell nutzbare

Flichen in vier Schritten detailliert beschrieben werden:

1. Die Unschirfe der Produktionstechnologie ist bekannt (in diesem Beispiel wird die
Einfithrung der unterschiedlichen Produktionstechnologien zu einem bestimmten
Zeitpunkt mit jeweils diskreten Eintrittswahrscheinlichkeiten modelliert) und liegt
den Planenden explizit vor. Zunichst wird fiir den Eintrag ,x" in der Spalte Produk-
tionstechnologie der Matrix die Zeile des Sekundirbefihigers universell nutzbare

Flichen betrachtet.

> Ein Auszug der Umfrage ist in Anhang D dargestellt.
% Die hohe Riicklauferquote lésst sich mit der vorherigen telefonischen Ankiindigung der Umfrage erkléren.
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Auszug VBF-Referenzkatalog

Legende: TGA: Technische Gebdudeausstattung

Abb. 5.13: Auswahl und Dimensionierung geeigneter VBF zur Kompensation vorhandener Unschérfen.
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2. Die im VBF-Referenzkatalog hinterlegten Tertidrbefihiger des Sekundarbefihigers
universell nutzbare Flichen werden anschliefSend einzeln auf Kompensationspoten-
ziale bzgl. der Unschirfe der Produktionstechnologie iberpriift. Ist eine Kompensa-
tion moglich, wird die dafiir ideale Auspragung des Tertidrbefihigers durch die Pla-
nenden im Workshop definiert. Dabei werden zunichst weder Wechselwirkungen
zwischen den VBF noch monetire Restriktionen beriicksichtigt. Ist beispielsweise
fir eine mogliche in Zukunft einzusetzende Produktionstechnologie aufgrund
schwererer Betriebsmittel eine Bodenbelastbarkeit von 2000 kg/m? erforderlich, so
wird diese als Idealwert fiir den Tertidrbefahiger Bodenanforderungen flichende-
ckend erfiillen herangezogen.

3. Tertidrbefihiger, die bereits im Voraus fiir den spezifischen Planungsfall ausge-
schlossen werden konnen, werden aus der Liste eliminiert. Beispielsweise ist das
Stiitzenrastermalfs (in Abb. 5.13 grau dargestellt) bei der Umplanung einer Brown-
field’-Fabrik nur in seltenen Fillen verdnderbar, sodass dieses als Tertidrbefiahiger
nicht infrage kommt.

4. Anschlieffend wird die ndchste Unschirfe mit Bezug zu demselben Sekundérbefa-
higer betrachtet (nichstes ,x“ in derselben Zeile), in diesem Beispiel die Unschirfe
der Betriebsmittelanzahl. Die Idealwerte werden mit Bezug auf diese Unschirfe
durch die Planenden korrigiert, sofern ein hoherer Wert zur Kompensation der Un-
schirfe notig ist. Ist das letzte ,x“ der Zeile erreicht, wird mit dem nichsten Sekun-
darbefihiger in der darauffolgenden Zeile fortgefahren, bis die Idealwerte aller re-

levanten Tertidrbefahiger bestimmt wurden.

Da bei dem entwickelten Vorgehen keine feste, algorithmisierte Kopplung von Unschirfe
und VBF besteht und die Auslegung der Tertidrbefihiger mit der Definition von Idealwer-
ten durch die Planungsexperten erfolgt, kann branchen- und projektspezifisches Experten-
wissen in die Dimensionierung der VBF einflieffen. Der kreative Charakter eines Work-
shops bleibt erhalten, die Planungstitigkeit wird durch die Methode zwar systematisch un-
terstiitzt, jedoch nicht automatisiert. Das beschriebene Vorgehen lisst die Planenden damit

aktiv an der Methode partizipieren, die vorhandenen Informationen bzgl. der Unschérfen

7 Nach CLAUSSEN (2012, S. 384) ist ein Brownfield eine Fabrik, bei der bereits existierende Strukturen umge-
staltet werden, im Gegensatz zu einem Greenfield, das eine vollstindig neu zu planende Fabrik darstellt.
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im Rahmen des Workshops kognitiv verarbeiten und interaktiv die Auswahl und Dimensi-

onierung der VBF durchfiihren.>®

Zusammenfassend fithrt das in diesem Kapitel erlduterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen:

e Die fiir das spezifische Fabrikplanungsprojekt relevanten Verdnderungsbefihiger
zur Kompensation der vorhandenen Unschirfen sind identifiziert.
e Die fiir die Kompensation der Unschirfen idealen Ausprigungen aller relevanten

Tertidrbefahiger sind definiert.

5.6 Schritt 5: Verdnderungsbefihiger-Kombination

Die néchsten Schritte in der Methode zur Planung verdnderungsfihiger Fabrikstrukturen
sind die Einflussanalyse (Kap. 5.6.1) sowie die Kombination der VBF. (Kap. 5.6.2). Ziel der
Einflussanalyse ist die Erhebung und Modellierung von Wirkbeziehungen und die Ablei-
tung einer Kennzahl, die fiir jeden VBF ein Giitemaf? fiir das Zusammenwirken mit anderen
VBF im Wirkungsgefiige darstellt. Mithilfe dieser Kennzahl werden die VBF anschliefSend
so kombiniert, dass eine optimale Kompensation der vorhandenen Unschérfen erfolgt. Zu
diesem Zweck wird in Kap. 5.6.2 ein Modell entwickelt, welches das Vorgehen der Exper-

ten zur Kombination der VBF im Rahmen eines Workshops strukturiert vorgibt.

5.6.1 Einflussanalyse der Verdnderungsbefdhiger

Nachdem die Idealwerte der VBF im vorherigen Kapitel bestimmt wurden, werden im
ndchsten Schritt die aktuellen Ist-Auspriagungen der VBF in der vorhandenen Fabrikstruk-
tur erhoben (Abb. 5.14). Da Ist-Werte ausschlief8lich bei einer Brownfield-Umplanung vor-
liegen, werden im Falle einer Greenfield-Planung entweder bereits vorhandene Planstinde
verwendet oder auf Referenz- bzw. Minimalwerte aus anderen Werken des Unternehmens
zuriickgegriffen. Ziel ist es, mithilfe eines sog. Erfiillungsgrades zu untersuchen, ob ein VBF
in seiner Auspriagung eher erhoht oder verringert werden sollte, um eine optimale Kom-

pensation der vorhandenen Unschirfen zu gewihrleisten.

8 ENGHARDT (1987, S. 6) hebt in seinen Ausfithrungen die Bedeutung von wissensbasiert-manuellen Aktivi-
titen durch den Menschen in der Planung hervor, BRINKMANN (1989, S. 24) sowie WEIDIG & AURICH (2014)
weisen auf die Verwendung von numerisch-logischen Verfahren wie Algorithmen und Rechenprogrammen
ausschlieilich als Hilfsmittel fiir die Planenden hin, um eine maximale Ergebnisqualitit zu gewéhrleisten.
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Erfillungsgrad EGygys;;

Ideal- Ist-
Tertidrbefihiger (VBFj;;) wert wert (= Ist-/Idealwert)
» Bodenanforderungen flichendeckend erfiillen 2.000 1.000 50% [ ]
(z.B. einheitliche Bodenplatte) kg/m? kg/m?
* breite, fiir zukiinftige Anforderungen 4m 3m 75%
geeignete, ggf. iiberdimensionierte Wege
» gesamte Fliche kann von allen ja nein 0%
Transportmitteln befahren werden 'Y
. LOgiStikﬂﬁChe kann in Montageﬂﬁche 100% 60% 60%
umgewandelt werden und umgekehrt
» grofies Stiitzenrastermaf$ (Sdulenabstand) 25m 25 m 100%
 keine Spezialflichen nur fiir bestimmte 0 0 0
Funktionen, Anteil Flichenneutralitit 90 % 80 % 89 %

Abb. 5.14: Ermittlung des Erfiillungsgrades von Tertidrbefihigern.

mehrere
Sekundar-

befihiger

Der Quotient aus Ist-Wert und Idealwert bildet den Erfiillungsgrad EG eines Tertidrbefdhi-
gers VBFs;

Istypps,i

EGVBF3,i -

Idealypps

(5.14)

Dabei wird durch die Festlegung, dass der Idealwert /dealyprs; einem Erfiillungsgrad von

100 % entspricht, eine Normierung vorgenommen. Diese ermdglicht eine Aggregation der

Erfiillungsgrade der unter einem Sekundirbefdhiger zusammengefassten Tertidrbefahiger

zu einem Sekundérbefahiger-Erfillungsgrad EGvprz; :

mit

n_IStyprs,i
EG _ 21 EGyprs,; _ tIdealyprs,
VBF2,j =
n

EG: Erfiillungsgrad
VBF3;: Sekundérbefdhiger j
VBF3,: Tertidrbefdhiger i
n: Anzahl der Tertidrbefihiger eines Sekundirbefahigers
Ist: Ist-Wert
Ideal: Idealwert

(5.15)

Der Erfiillungsgrad eines Sekundérbefiahigers gibt Auskunft dariiber, inwiefern die aktuelle

Auspriagung der unter diesem Sekundirbefihiger aufgefiihrten Tertidrbefihiger zur Kom-

pensation der vorhandenen Unschirfen geeignet ist.
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Zum Vergleich der Erfiillungsgrade mehrerer Sekundirbefihiger bietet sich das Netzdia-
gramm an. In Abb. 5.15 ist dies beispielhaft fiir zehn Sekundirbefdhiger dargestellt, wobei
der Erfiillungsgrad des Idealwertes 100 % entspricht. Die Sekundéarbefihiger, deren Erfiil-

lungsgrad 80 % oder niedriger ist, sind grau hinterlegt.

eswErfiilllungsgrad EG ~ e=memmnormierter Idealwert

Skalierbare Flichen
0,
Skalierbare 125% ..
Transporttechnik und Standardisierte und
P y' modulare Flichen
Lager \
@ '.
75%
Raccliiay d.er 50% Universell nutzbare
Transporttechnik und .
. & A Flichen
Logistikkomponenten . 29%,
)
0%
)
Standardisierte, modulare 3D o A Modulare und
Produktionsmittel und standardisierte TGA und
Arbeitsplitze Gebéude
() [}
) Q
MO].Dlhtat _der \./ Skalierbarkeit der Gebdude
Produktionsmittel und
N und TGA
Arbeitsplitze
Universalitit der Gebaude
und TGA
Referenzaktionen:

* wenn EGygp, ;< 80% > VBF-Ausprigung 1 =
* wenn EGyyg,; > 100% > VBF-Ausprigung | =

Abb. 5.15: Darstellung und Vergleich der Sekundérbefihiger-Erfiillungsgrade zur Ableitung von Referenzak-
tionen.

Es wird ersichtlich, dass gerade diese Befihiger ein Defizit hinsichtlich der Anforderung an
die Kompensation der vorhandenen Unschirfen aufweisen und daher eine stirkere Auspra-
gung derselben erforderlich ist. Die geforderte Verdnderung der Ausprigung eines VBF
wird im Folgenden als Referenzaktion bezeichnet. Eine positive Referenzaktion wird mit
»+1“ modelliert und entspricht einer Erhohung der VBF-Auspriagung. Diese wird ange-
strebt, sofern der Erfiillungsgrad eines VBF kleiner als 80 % ist.>® Eine negative Referenz-

aktion wird mit ,-1“ modelliert und entspricht der Reduzierung der VBF-Ausprigung.

% In Anlehnung an die von HEGER (2007, S. 106) entwickelten Bewertungsklassen fiir die Soll-Ist-Differenz
des Wandlungspotenzials eines Fabrikobjekts wird in dieser Arbeit ein Erfiillungsgrad von 80 % als Schwell-
wert fiir die Definition von Referenzaktionen herangezogen. Liegt ein Erfiillungsgrad grofser als 80 % vor,
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Diese Mafdnahme ist erlaubt, sofern der Erfiillungsgrad eines VBF grofSer als 100 % ist und

somit ein iibermifiges Verdnderungspotenzial vorliegt.

Die im Anschluss durchzufiithrende Einflussanalyse der Verdnderungsbefihiger verfolgt im

Wesentlichen zwei Ziele:

1. Essollen Wirkbeziehungen zwischen den Tertidrbefihigern identifiziert werden.

2. Auf Basis der Wirkbeziehungen und der ermittelten Referenzaktionen ist eine Be-
wertung hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der einzelnen Tertidrbefdhiger im Zu-
sammenspiel mit den iiber Wirkbeziehungen in Verbindung stehenden anderen Be-

fahigern durchzufiihren.

Zunichst wird auf die empirische Erhebung von Wirkbeziehungen zwischen den Tertidr-

befdhigern detailliert eingegangen.

Empirisch-induktiver Teil:

Als Vorbild fiir das wissenschaftliche Vorgehen zur Ermittlung von Ursachen und Wirkun-
gen innerhalb eines Systems wird das von WESTERMEIER (2016, S.71-77) entwickelte
Microsoft Excel® Werkzeug zur Wissensakquisition durch Expertenbefragung herangezo-
gen. Dieses wurde als Methode entwickelt, um allgemeingiiltige Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhinge in komplexen Prozessketten der Batteriefertigung aufzunehmen und zu be-
werten, wobei die Aussagen der Experten mithilfe eines Microsoft Excel® Templates do-
kumentiert werden. Die Unterscheidung von Ursache und Wirkung, eine vorgegebene Ge-
wichtungsskala fiir die Stirke der Wirkbeziehungen, die Angabe einer Selbsteinschitzung
der Experten hinsichtlich der Bewertungssicherheit sowie die Moglichkeit einer Freitext-
begriindung der Bewertung sind Elemente, die aus dem von WESTERMEIER (2016, S. 71-77)
entwickelten Werkzeug ibernommen und fiir diese Arbeit adaptiert wurden. Das ange-
passte Erhebungswerkzeug fiir Wirkbeziehungen zwischen Verinderungsbefihigern ist

schematisch in Abb. 5.16 dargestellt.

spricht HEGER (2007, S. 107) von einem ,,befriedigenden Wandlungspotential [bei dem; Anm. des Verfassers]
Verbesserungen noch nicht unbedingt notwendig sind“.
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Analyse Wirkzusammenhinge VBF; im Gestaltungsfeld Gebdude und TGA
Name/Funktion/Unternehmen
Name(n) Experte(n), Funktion, Unternehmen
Befihiger Wirkzusammenhang Befihiger Bewertung Genaue Auswirkung
o Sfark Pos%t?v Wirkbeziehung | Sicherheit der | Investwirkung
++ mittel positiv
Nr Ursache + leicht positiv Auswirkung gestaltungsfeld- Bewertung . .
i - leich i . . . . . . Begriindung / Erliuterung
(beeinflusst) (eTelait FmsggriEly (wird beeinflusst) ibergreifend + = gering - = gering
- - mittel negativ .
. x=ja +++ = hoch ---=hoch

- - - stark negativ

1| VBF3,1 - VBF3,2 Focotir Bo00= @ @

2| VBF3,1 S VBF3,4 oo Sooo= = =

3| VBF3,1 -t VBF3,8 oottt s -

4| VBF3,1 - -t VBF3,9 +.. 4+t s -

5| VBF3,1 -t VBF3,11 X oottt Fo00= @ @

6| VBF3,2 S VBF3,3 ot So00= = =

7| VBF3,2 SR VBF3,4 ottt o= ==

glype— I L]

L—

Abb. 5.16: Schematische Darstellung des Erhebungswerkzeugs fiir Wirkbeziehungen der Tertidrbefihiger (i.
A. a. WESTERMEIER (2016, S. 73)).

Da der VBF-Referenzkatalog insgesamt 122 Tertidrbefihiger umfasst, ist eine Bewertung
von allen moglichen 14.884 Wirkbeziehungen durch Experten nicht praktikabel. Aus die-
sem Grund wurden unplausible Wirkbeziehungen im Voraus eliminiert. Das verbleibende
Wirkungsnetz wurde anschliefend nach Fabrikgestaltungsfeldern (siehe Kap. 5.5.1) unter-
teilt. Die Wirkbeziehungen der in einem Gestaltungsfeld enthaltenen VBF wurden jeweils
durch eine Gruppe von mindestens drei Personen, die bzgl. des spezifischen Gestaltungs-
feldes eine besondere Kompetenz aufweisen, bewertet. Beispielsweise wurde die Bewer-
tung der Wirkbeziehungen zwischen den Tertidrbefdhigern im Gestaltungsfeld Gebdude
und technische Gebiudeausstattung von Bauingenieuren, Architekten und Generalplanern,

die im Bereich der Fabrikplanung titig sind, vorgenommen.

Wie in Abb. 5.16 in der Spalte Ursache zu erkennen ist, kann ein Tertidrbefahiger mehrere
andere Befihiger beeinflussen. Der jeweilige Wirkzusammenhang wird durch die Experten
qualitativ bewertet. Dabei kommt eine sechsstufige Likert-Skala zum Einsatz, deren Aus-
prdgungen von stark negativ bis stark positiv reichen. Diese Auspriagungen sind in Bezug
auf die Wirkbeziehung zwischen zwei VBF in Tabelle 5.3 definiert (siehe auch HAWER ET
AL. 2016B).
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Tabelle 5.3: Definition der Bewertungskategorien fiir Wirkbeziehungen zwischen Tertidrbefdhigern.

Redundanz Konstruktiver Aufwand Limitierende Effekte

Konstruktive Realisierung  Effekt eines VBF wird durch die
--- VBF sind redundant beider VBF extrem Realisierung eines anderen VBF
herausfordernd eliminiert

hoher Konstruktionsaufwand Effekt eines VBF wird durch die

VBF sind teilweise bei der Realisierung beider ~ Realisierung eines anderen VBF

redundant VBF stark eingeschriankt
VBF sind teilweise Konstruktionsaufwand bei ~ Effekt eines VBF wird durch die
- redundant, beeinflussen sich ~ Realisierung beider VBF Realisierung eines anderen VBF
jedoch potentiell positiv leicht erhoht abgeschwicht

Synergien / verstirkende Effekte

+++ VBF verstirkt den Effekt eines anderen VBF signifikant, Realisierung beider VBF fiithrt zu

Synergieeffekten
++ VBF verstirkt den Effekt eines anderen VBF
+ VBF verstirkt den Effekt eines anderen VBF potentiell

In Abb. 5.16 in der Spalte Wirkbeziehung gestaltungsfeldiibergreifend wird vermerkt,
wenn der beeinflusste VBF (Spalte Auswirkung) einem anderen Gestaltungsfeld zuzuord-
nen ist. Die Sicherheit des Experten bei der Bewertung des Wirkzusammenhangs wird mit
gering (+) bis hoch (+++) dokumentiert. Durch die Abfrage einer allgemein negativen In-
vestwirkung wird plausibilisiert, ob die genannten VBF der Spalte Ursache prinzipiell eine
praktische Relevanz besitzen oder aufgrund einer zu hohen notwendigen Zusatzinvestition
eher selten zum Einsatz kommen. Die Spalte Begriindung/Erlduterung dient der Aufnahme
zusitzlicher Informationen zur Bewertung der Wirkbeziehung durch den/die Experten in

Form von Freitext.

Die Bewertung der Wirkbeziehungen erfolgte durch Workshops mit 15 Experten aus zehn
Unternehmen. Bei der Auswertung der Ergebnisse dieser Workshops wurden nur die Be-
ziehungen als giiltig {ibernommen, bei denen mindestens 2/3 der Befragten eine Bewertung
mit {ibereinstimmend positiver oder negativer Auspragung vorgenommen haben und keine

widerspriichlichen Aussagen (z. B. negative und positive Wirkbeziehungen) vorlagen.

Die erhobenen Informationen bzgl. der Wirkbeziehungen zwischen allen im Referenzka-

talog aufgefiihrten Tertidrbefihigern konnen in einer sog. Fuzzy Cognitive Map visualisiert
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werden. Eine Fuzzy Cognitive Map ist ein gerichteter und gewichteter Graph, bei dem Be-
ziehungen zwischen den Systemelementen bzw. Knoten unscharf sind und der insbeson-
dere fiir die Analyse von kausalen Abhédngigkeiten und Wirkzusammenhédngen geeignet ist

(Kosko 1986). Ein Ausschnitt der Fuzzy Cognitive Map der Tertidrbefahiger ist in Abb. 5.17

dargestellt.
iiberdimensionierte _ _ Kranabdeckung iiberdimensio-
-3 Tragwerksbelastbarkeit > 3— ) moglichst groR nierte Wege
o Medienversor- 2
grof3es Stiitzen-
rastermaR 3——»] gungiiber Dach-/
Deckentragwerk 2 ortsungebundene
-3 Fordertechnik (z. B.
+ Stapler)
viele Medienzentren fir 3
dezentrale Versorgung g I
Entsorgungsnetz
2 2 -1
1 2
Betonanker anstatt
standardisierte Flichen- Logistik- zu Maschinenfundament
groflen/Rastermodule 2 Montagefliche -
Maschinen auf
3—p  wandelbar 2
|—1 £ »  Ridern 3
keine Spezialflichen,
Flichenneutralitit < 3
2 —  Frei- bzw. erweiterbare
verinderbare Reserveflichen 2 Anlagenflichen
Bodenmarkierungen
Legende: —1—% gewichtete Wirkbeziehung Tertiarbefihiger / |l Referenzaktionen

- / -: induzierte Aktionen

Abb. 5.17: Ausschnitt der Fuzzy Cognitive Map des Tertidrbefihiger-Wirkungsnetzes.

Um die im Folgenden erlduterte Einflussanalyse der Tertidrbefahiger durchzufiihren, sollte
die Giiltigkeit der im Rahmen der empirischen Erhebung ermittelten Wirkbeziehungen
zwischen den Tertidrbefdhigern in dem spezifischen Planungsfall im Voraus durch die Pla-
nungsbeteiligten iiberpriift und die Fuzzy Cognitive Map entsprechend ergéinzt oder redu-

ziert werden.

Zum Zweck der Einflussanalyse wird eine Kennzahl, die sog. Beeinflussungskennzahl
BK, entwickelt, die eine Aussage dariiber zulisst, inwiefern eine Anderung eines Tertiirbe-
fihigers die Anderungen anderer VBF im Wirkungsnetz in die richtige Richtung (hinsicht-

lich der jeweils geforderten Referenzaktion) fordert. Ziel dieses Schrittes ist es, alle rele-
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vanten Tertidrbefihiger in einer Rangliste nach absteigender Beeinflussungskennzahl an-
zuordnen. Diese Rangliste wird im folgenden Kap. 5.6.2 verwendet, um die Priorititen fiir
die Aufnahme einzelner VBF in eine Kombination festzulegen, wobei eine hohe BK einer

hohen Prioritdt entspricht.

Die Berechnung dieser Beeinflussungskennzahl fiir einen Tertidrbefdhiger ist in Abb. 5.17
beispielhaft fiir den Tertidrbefdhiger Medienversorgung iiber Dach-/Deckentragwerk dar-
gestellt und wird im Folgenden erldutert. Die Beeinflussungskennzahl bezieht sich immer
auf genau einen Tertidrbefdhiger, der fiir die Berechnung als Ausgangsbefidhiger einer Wir-
kungskette angesehen wird. In dem in Abb. 5.17 angefiihrten Beispiel sei angenommen,
dass die Referenzaktion aller beeinflussten VBF positiv und damit 1 ist. Die Beeinflussungs-
kennzahl wird zunichst {iber zwei Stufen® des Wirkungsnetzes untersucht. Der Ausgangs-
befdhiger beeinflusst den Tertidrbefihiger viele Medienzentren fiir dezentrale Versorgung
positiv (Gewichtung 3), die fiir diesen Befihiger induzierte Aktion ist daher ebenfalls posi-
tiv und wird mit einer dimensionslosen Kennzahl nach folgender Logik berechnet: Refe-

renzaktion Ausgangs-VBF x Gewichtung Wirkbeziehung x Referenzaktion beeinflusster VBF

= 1x 3x 1 =3 Eine negative Wirkbeziehung, wie zwischen dem Ausgangsbefihiger und
dem Tertidrbefdhiger Kranabdeckung moglichst grofs, fiihrt zu einem negativen Effekt, da
die Kranabdeckung lt. vorliegender Referenzaktion erh6ht werden sollte. Dies wird jedoch
durch die negative Wirkbeziehung und der ebenfalls positiven Referenzaktion des Aus-
gangsbefihigers erschwert. In der Beeinflussungskennzahl wird dieser Sachverhalt als ne-
gativ beriicksichtigt, die induzierte Aktion fiir den Tertidrbefdhiger Kranabdeckung még-
lichst grofs wird wie folgt berechnet: Referenzaktion Ausgangs-VBF x Gewichtung Wirkbe-
ziehung x Referenzaktion beeinflusster VBF =1 x (-3) x 1 = -3.

Fiir die Berechnung der induzierten Aktionen der iiber mehrere Stufen beeinflussten Ter-
tidrbefahiger werden analog zu den beiden aufgefiihrten Beispielen die induzierte Aktion
vom vorhergehenden und die Gewichtung der Wirkbeziehungen vom vorhergehenden
zum beeinflussten Befdhiger mit dessen Referenzaktion multipliziert. Auf diese Weise be-

rechnet sich die Kennzahl fiir die induzierte Aktion des Tertidrbefihigers Liickenloses Ver-

¢ Die Beeinflussungsstufe gibt die Anzahl der bei der Berechnung der Beeinflussungskennzahl beriicksichtig-
ten, durch Wirkbeziehungen nacheinander verkniipften VBF wieder. Beeinflusst der Ausgangsbefihiger ei-
nen weiteren VBF und dieser wieder einen weiteren, so ergibt sich bei Beriicksichtigung beider Beziehungen
die Beeinflussungsstufe zu 2. Werden eine weitere Beziehung und der im Wirkungsnetz folgende VBF einbe-
zogen, ist die Beeinflussungsstufe 3 etc.

116



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN

und Entsorgungsnetz zu 3 x 3 x 1 = 9. Analog wird die Kennzahl des Tertidrbefahigers Be-
tonanker anstatt Maschinenfundament zu (-3) x 2 x 1 = -6 berechnet. Die Beeinflussungs-
kennzahl fiir den Ausgangsbefihiger Medienversorgung iiber Dach-/Deckentragwerk wird
durch die Summenbildung iiber die induzierten Aktionen der durch diesen beeinflussten
Tertidrbefahiger im Wirkungsnetz ermittelt. Dieses Vorgehen lésst sich in folgendem Al-

gOI’itthS zusammenfassen:

m
BKysei = RefAktie ) > Akty_ iy, - Rely_y;- RefAkty, (5.16)
I=1 =1
mit  BK: Beeinflussungskennzahl

Akt ni1: induzierte Aktion des Tertidrbefdhigers n.;in der Stufe /-7

RefAkt)n: Referenzaktion des Tertidrbefihigers n;in der Stufe /

Relpyi: gewichtete Wirkbeziehung zwischen VBF /und VBF j+1

Init: Index Ausgangsbefihiger

I: Index Beeinflussungsstufe Wirkungsnetz

m: Anzahl der Beeinflussungsstufen

i Index des VBF in einer Beeinflussungsstufe des Wirkungsnetzes

ng: Anzahl der VBF in einer Beeinflussungsstufe des Wirkungsnetzes

Fiir das in Abb. 5.17 angefiihrte Beispiel ergibt sich eine Beeinflussungskennzahl von (-3)
+ (-6) + 3 + 9 = 3. Je groler die Beeinflussungskennzahl eines Tertidrbefihigers, desto bes-
ser harmoniert dieser mit den anderen Tertidrbefihigern im Wirkungsgefiige unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen vorgegebenen Referenzaktionen. Die Beeinflussungskennzahl
lasst sich fiir eine vorliegende Fuzzy Cognitive Map mit gewichteten Wirkbeziehungen und

Referenzaktionen automatisiert fiir jeden enthaltenen Tertidrbefihiger berechnen.

Zusammenfassend fithrt das in diesem Kapitel erlduterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen:

e Fiir jeden Tertidrbefdhiger wurde ein Erfiillungsgrad ermittelt, auf dessen Basis eine
Referenzaktion abgeleitet wird.

e Die Wirkbeziehungen zwischen Tertidrbefdhigern wurden im Rahmen von Exper-
tenworkshops identifiziert und in einer Fuzzy Cognitive Map dokumentiert.

o Als Giitemafs fiir das positive Zusammenwirken der Tertidrbefihiger in einem Wir-

kungsnetz bezogen auf die Referenzaktion eines Ausgangsbefihigers wird fiir jeden
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VBF eine Beeinflussungskennzahl berechnet. Das Ergebnis dieses Kapitels ist somit

eine Rangliste aller relevanten Tertidrbefdhiger nach ihrer Beeinflussungskennzahl.

5.6.2 Kombination von Veridnderungsbefihigern zu alternativen Fabrikstrukturva-

rianten

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Teilmethode zur systematischen Kombination der Verdnde-
rungsbefihiger zu entwickeln. Der Vorgang erfolgt auf Basis der in den Kapiteln 5.5.2 und
5.6.1 erzielten Ergebnisse und Informationen. Das entwickelte Vorgehen stellt einen Leit-
faden fiir die Kombination der fiir den spezifischen Planungsfall als relevant identifizierten
Tertidrbefahiger unter Beriicksichtigung der erforderlichen Referenzaktionen, der ermit-
telten Beeinflussungskennzahlen, der Erfiillungsgrade und damit auch der vorhandenen
Unschirfen dar. Die Festlegung der Auspragungen der Tertidrbefihiger erfolgt ebenfalls im
Rahmen der Methode. Als Ergebnis entstehen unterschiedliche alternative VBF-Kombina-

tionen, die in alternativen Fabrikstrukturvarianten konkretisiert werden.

In Abb. 5.18 ist der Leitfaden zur Entwicklung alternativer VBF-Kombinationen im Rah-
men eines Expertenworkshops dargestellt. Zuniachst werden mogliche Fabrikgrundrisse er-
arbeitet, die als alternative Gebdudeformen die Grundlage fiir die Alternativenbildung dar-
stellen. Fiir diesen Schritt ist die Durchfithrung einer Best-Practice-Analyse empfehlens-
wert, um bereits vorhandenes Wissen in die Grundrisserzeugung einzubeziehen. In den
folgenden Schritten wird sukzessive gepriift, inwiefern unterschiedliche VBF in den alter-
nativen Gebdudegrundrissen realisierbar sind. Dazu wird die Rangliste, in der die VBF nach
absteigender Beeinflussungskennzahl BA angeordnet sind, verwendet (Ergebnis aus Kap.
5.6.1). Zunichst wird fiir den VBF mit der hochsten BK die Realisierbarkeit (realisierbar
oder nicht realisierbar) durch die Experten bewertet. Ist eine grundsitzliche Realisierbar-
keit gegeben, erfolgt eine Detaillierung auf Basis der Stufen schlecht (-), mittel (0)und gut
realisierbar (+). Diese Bewertung wird als Grundlage fiir die spitere Festlegung der VBF-
Ausprigungen in jeder Kombination herangezogen. Im anschliefSenden Schritt wird der
betrachtete VBF /aus der Liste 1 entfernt und in eine Liste 2 eingefiigt (Abb. 5.18). Sofern
noch VBF in Liste 1 verblieben sind, wird der beschriebene Prozess fiir alle weiteren VBF

so lange iterativ durchgefiihrt, bis die Liste 1 leer ist.

Im nidchsten Schritt werden fiir die Bildung von VBF-Kombinationen durch die Planungs-

beteiligten ein oder mehrere Abbruchkriterien festgelegt, welche die Bedingungen fiir die
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Beendigung des iterativen Vorgehens der VBF-Kombination festlegen. Typische Abbruch-
kriterien sind eine bestimmte Anzahl von VBF in der Kombination, das Verhaltnis von po-
sitiven zu negativen Wirkbeziehungen in der VBF-Kombination oder der sog. Kompen-
sationsgrad KG. Der Kompensationsgrad berechnet sich nach Formel (5.18) aus den Er-
fillungsgraden der Sekundirbefahiger und gibt Auskunft dariiber, wie gut die vorhandenen
Unschirfen der Planungsparameter durch die ausgewdhlten VBF und deren Ausprigungen
in einer Kombination k kompensiert werden kénnen. Der Kompensationsgrad ist damit

eine wichtige Zielgrofie bei der Kombination von VBF.

Das in Abb. 5.18 skizzierte Vorgehen legt einige Annahmen zugrunde, die eine systemati-
sche Kombination der VBF ohne genaue Kenntnis der mit den jeweiligen VBF und deren

Ausprigungsgraden einhergehenden Kosten erméglichen. Diese Annahmen sind:

1. Die Investitions- bzw. Betriebskosten einer Kombination steigen, wenn die Auspra-
gungen der VBF erhoht werden.

2. Die Investitions- bzw. Betriebskosten einer Kombination steigen, wenn die Anzahl
der VBF steigt.

3. Die Kosten einer Kombination sinken, wenn das Verhiltnis aus positiven zu negati-
ven Wirkbeziehungen innerhalb der VBF-Kombination steigt.

4. Je grofier der Kompensationsgrad einer VBF-Kombination, desto besser werden die

vorhandenen Unschérfen kompensiert.

Die Unterscheidung nach Investitions- und Betriebskosten bei Annahme 1 und 2 geht mit
der Art der VBF einher: Wird die Auspragung eines VBF, der Flexibilitat fordert, erhoht,
so ist prinzipiell mit hoheren Investitions- und Betriebskosten zu rechnen. Diese entstehen
durch die initiale Uberdimensionierung bestimmter struktureller Aspekte und das damit
einhergehende Vorhalten ggf. nicht benétigter Kapazititen (z. B. im Falle iiberdimensio-
nierter Flichen bzw. Reserveflichen). Fordert der VBF hingegen Wandlungsfihigkeit, wer-
den hohere Investitionskosten in Kauf genommen, um durch eine spitere Aktivierung des
VBF Umbaukosten zu verringern. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die konstruktive
Trennung von Gebdudetragwerk und -hiille eine spitere Erweiterung einer Halle verein-

facht, dieser VBF jedoch zunéchst hohere Investitionskosten hervorruft.
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Abb. 5.18: Leitfaden zur Entwicklung alternativer VBF-Kombinationen im Rahmen eines Experten-

workshops.

Operation

Fin- VBFi: Verdnderungsbefihiger i
/Ausgabe BK: Beeinflussungskennzahl
8 EG: Erfiillungsgrad
KG: Kompensationsgrad
Unter- i: Laufvariable Tertidrbefahiger
programm j: Index Sekundérbefahiger

m: Anzahl Sekundirbefihiger

Nach der Festlegung der Abbruchkriterien wird zunéchst der erste VBF aus der Liste 2 mit

der hochsten Beeinflussungskennzahl ausgewéhlt. In der folgenden Verzweigung wird
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iiberpriift, ob zwischen dem aktuellen VBF j(7stellt in dem Leitfaden die mit jeder Iteration
um 1 erhohte Laufvariable als Index eines VBF dar) und den bereits vorhandenen VBF in
der Kombination ausschlie8lich positive Wirkbeziehungen vorliegen. Ist dies der Fall, wird
mit der Festlegung des Auspriagungsgrades des VBF 7auf Basis der vorhandenen Unschérfen
und der Auspragung der anderen bereits vorhandenen VBF in der Kombination (Beriick-
sichtigung von Synergieeffekten etc.) fortgefahren. Liegt mindestens eine negative Wirk-
beziehung vor, wird in einem anschlieflenden Schritt gepriift, ob der betrachtete VBF 7
trotzdem in die Kombination aufgenommen werden sollte. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn sein Erfiillungsgrad grofier als 1 und damit die Referenzaktion negativ ist, dieser VBF
also in seiner Auspriagung verringert werden darf. In diesem Fall kann der VBF jtrotz ne-
gativer Wirkbeziehungen zu anderen VBF in die Kombination aufgenommen werden, da
eine geringere Ausprigung und damit eine Abschwichung des VBF 7in Kauf genommen
werden kann, ohne Nachteile fiir die Unschidrfekompensation zu erzeugen. Auch eine hohe
Beeinflussungskennzahl stellt ein Kriterium dar, das den Einbezug eines VBF in die Kom-
bination fordert, da der VBF offensichtlich nur iiber wenige negative, gleichzeitig aber tiber
viele positive Beziehungen in das Wirkungsnetz eingebunden ist. Die Entscheidung, ob ein
VBF trotz negativer Wirkbeziehungen in eine Kombination aufgenommen wird, obliegt

letztendlich den am Workshop beteiligten Experten.

Ist das Priifungsergebnis negativ (VBF soll nicht in die Kombination aufgenommen wer-
den), wird dieser aus der Liste 2 entfernt. Liegt ein positives Priifungsergebnis vor, wird im
nichsten Schritt die Festlegung der Auspragung des VBF 7 auf Basis der vorhandenen Un-
schirfen und der bereits in der Kombination vorhandenen VBF durch die Experten vorge-

nommen.

Nach der Festlegung der Ausprigung des VBF 7 wird der neue Erfiillungsgrad EGneuysr

unter Verwendung der neuen Auspragung Planypriund des Idealwertes /dealysr; berechnet:

Planygr;

EGneuVBFi = m (517)

Der neue Erfillungsgrad EGneuygriflief3t im nédchsten Schritt in die Berechnung des durch-

schnittlichen Kompensationsgrades KGx der bisher bestehenden VBF-Kombination £ ein.

121



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN

Der durchschnittliche Kompensationsgrad aggregiert die Erfiillungsgrade aller Sekundér-
befdhiger jnach folgender Formel, wobei m die Gesamtzahl der in der Kombination & vor-

handenen Sekundérbefihiger ist:

M EGneuygp, ;
=1 BF2,j

m (5.18)

Ist die Neuberechnung des Kompensationsgrades abgeschlossen, erfolgt anschliefSend eine
Anpassung der Fabrikstruktur auf Basis des jeweiligen Fabrikgrundrisses. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass die Auspragung der VBF in jedem Fabrikgrundriss einen anderen
Wert, bis hin zur Vernachlissigung des VBF (Auspridgung = 0), annehmen kann. Durch
diese Variation werden im Laufe des in Abb. 5.18 dargestellten iterativen Leitfadens suk-
zessive alternative Fabrikstrukturvarianten gebildet. Die Ergénzung und Anpassung der je-
weiligen Fabrikstrukturvarianten erfolgen somit unter schrittweiser Hinzunahme und Be-
stimmung der Auspragung jeweils eines weiteren VBF iterativ. Ist ein VBF 7 und dessen
Auspriagung bereits bearbeitet worden, wird dieser aus der Liste 2 entfernt. Anschliefdend
folgt eine Uberpriifung, ob das zuvor festgelegte Abbruchkriterium (z. B. Anzahl der VBF
in einer Kombination) erreicht wurde. Ist dies der Fall, wird als Ergebnis die VBF-Kombi-
nation k ausgegeben. Andernfalls wird gepriift, ob in der Liste 2 weitere VBF vorhanden
sind. Ist die Liste leer, so wird ebenfalls die VBF-Kombination k als Ergebnis ausgegeben
und der Prozess endet. Sind weitere VBF in Liste 2 vorhanden, wird die Laufvariable jum
1 erh6ht und der néchste VBF ibzgl. der Aufnahme in die Kombination k in einer weiteren

Iteration untersucht und ggf. eine Auspriagung bestimmt.

Durch die Festlegung unterschiedlicher Fabrikgrundrisse, der Variation der Abbruchkrite-
rien sowie der Auspriagung der in die Kombination aufgenommenen VBF werden alterna-
tive VBF-Kombinationen erzeugt, die Fabrikstrukturvarianten darstellen und deren indivi-
duelle Eigenschaften zu Vor- und Nachteilen fithren, die im Rahmen einer Bewertung (Kap.

5.7) ndher untersucht werden.

Zusammenfassend fiihrt das in diesem Kapitel erlduterte Vorgehen zu folgenden Ergebnis-

sen:

e Mithilfe eines Leitfadens zum Vorgehen der VBF-Kombination im Rahmen eines

Expertenworkshops werden sinnvolle alternative VBF-Kombinationen gebildet.
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Dabei werden die VBF in einem iterativen Vorgehen in unterschiedliche Fa-
brikstrukturvarianten integriert.

e Zur Quantifizierung der durchschnittlichen Unschirfekompensation einer VBF-
Kombination wird ein sog. Kompensationsgrad als Kennzahl eingefiihrt, der einen

Vergleich der unterschiedlichen Fabrikstrukturalternativen zuldsst.

5.7 Schritt 6: Bewertung der Verdnderungsbefihiger-Kombinationen

Die in Kap. 5.6.2 gebildeten Fabrikstrukturvarianten werden in einem letzten Schritt der
entwickelten Methode bewertet. Dazu wird zunéchst eine Bewertungsmethode aus Bau-
steinen bereits vorhandener Ansitze zusammengefiihrt (Kap. 5.7.1). In Kap. 5.7.2 wird auf
Basis der Bewertungsergebnisse eine Zuordnung der alternativen Fabrikstrukturvarianten
zu Verdnderungsstrategien vorgenommen, um die Entscheidung zur Umsetzung einer der

Varianten zu unterstiitzen.

5.7.1 Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten

Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Entwicklung einer Bewertungsmethode liegt, wer-
den Bausteine der vorhandenen Verfahren nach HEGER (2007) und KREBS (2012) (siehe Kap.
3.3) verwendet. Die Bewertungsmethode nach HEGER (2007) zeichnet sich dadurch aus,
dass die Bewertung von Fabrikstrukturvarianten ausschlief8lich deren Unterschiede hin-
sichtlich Verdnderungsfihigkeit und die damit verbundenen monetéiren Gréfien beriick-
sichtigt. Diese Informationen sind fiir einen Vergleich der Alternativen ausreichend und
verringern den Datenerhebungsaufwand (HEGER 2007, S. 122). Aus der von KREBS (2012)
entwickelten Methode wird der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation fiir die Beriicksichti-
gung unscharfer monetirer Einflussgrofien itbernommen. Durch die Kombination der bei-
den Verfahren entsteht eine aufwandsarme Bewertungsmethode fiir alternative verdnde-
rungsfihige Fabrikstrukturvarianten, bei der Unschirfen beriicksichtigt werden. Das ent-
standene Bewertungsvorgehen ist in Abb. 5.19 dargestellt und wird im Folgenden erlédutert.
Die Bewertung erfolgt auf Basis von drei Sdulen: In der ersten Sdule Verinderungspotenzi-
alanalyse wird untersucht, inwiefern die unterschiedlichen Varianten mit ihren jeweiligen
Verianderungsbefihigern und deren Ausprigungsgraden die vorhandenen Unschirfen

kompensieren und somit ein Verdnderungspotenzial darstellen. Zu diesem Zweck werden
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die in Kap. 5.7 bereits ermittelten Kompensationsgrade herangezogen, die durch die Aggre-

gation der Erfiillungsgrade der VBF berechnet werden (Formel (5.17) und (5.18)).

Zu bewertende alternative Fabrikstrukturvarianten

variante 1 ... n

Monte-Carlo-Sim.

Sensitivitdtsanalyse

Verdnderungs- Wirtschaftlichkeits- Nutzwertanalvse
potentialanalyse analyse Y
Verianderungs- Datenermittlung Aufnahme
potentialanalyse Wirtschaftlichkeits- qualitativer
Ist-Zustand analyse Bewertungskriterien

Verdnderungs- Berechnung Gewichtung der
potentialanalyse erwarteter Kriterien und
Fabrikstruktur- Kapitalwerte mittels Bestimmung von

Teilnutzwerten

Bestimmung des
Nutzwertes jeder Fa-

brikstrukturvariante

Bewertungsergebnisse zum Vergleich der Fabrikstrukturalternativen

Abb. 5.19: Vorgehen zur Bewertung der alternativen Verdanderungsbefihiger-Kombinationen.

Die Séule Wirtschaftlichkeitsanalyse umfasst die monetdre Bewertung der Fabrikstruktur-
alternativen. Zu diesem Zweck miissen im Rahmen der Datenermittlung zunéchst die mo-
netdren Einflussgréfien sowie Informationen zu den voraussichtlichen zukiinftigen Verdn-
derungen der Fabrik erhoben werden. In Anlehnung an HEGER (2007, S. 121-125) sind die

in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Informationen bzw. Daten zu erheben.

Auf Basis der ermittelten Verdnderungsprozesse, deren Intensitit und Héufigkeit sowie der
mit diesen einhergehenden Zahlungsreihen wird der Kapitalwert jeder Strukturalternative
berechnet. Dabei kommt, wie in KREBS (2012, S. 120-122) beschrieben, die Monte-Carlo-
Simulation zur Beriicksichtigung der Unschérfen in den monetéren Einflussgréfsen und da-
mit auch im berechneten Kapitalwert zum Einsatz. Eine anschlieffende Sensitivitidtsanalyse
gibt Aufschluss iber die relativen Anteile der Einflussfaktoren an der Unschérfe des Kapi-

talwertes (KREBS 2012, S. 127-129).
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Tabelle 5.4: Datenermittlung Wirtschaftlichkeitsanalyse nach HEGER (2007, S. 121-125).

Nr. Daten/Information Beschreibung/Beispiele

Zeitraum, fiir den die Fabriknutzung vorausgeplant ist,

1 Betrachtungszeitraum 2.B. 20 Jahre

Geplante Verdnderungsmafinahmen,
2 Verdnderungsprozesse z.B. Erweiterung eines Hallenfliigels, Umbau der
Schwenkmontage

Auspragung/Umfang der Verdnderungsmafinahmen,

3 Anderungsintensitit z.B. Erweiterung der Schwenkmontage um 3 Takte

Haufigkeit des Auftretens der Veranderungen
4 Anderungshiufigkeit und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten,
z.B. jahrlich, einmalig mit 50% Wahrscheinlichkeit
Investitionskosten, Betriebskosten, Umbaukosten
5 Zahlungsreihen und deren Unschirfen
z.B. 3 Mio. EUR, 100.000 EUR jahrlich

Betriebsinterner Zinssatz und dessen Unschirfe

6 Kalkulationszinssatz z.B. 8%

Die dritte Séule der Bewertungsmethode ist eine Nutzwertanalyse i. A. a. HEGER (2007,
S. 128-130), bei der qualitative Kriterien der unterschiedlichen Fabrikstrukturvarianten be-
wertet und verglichen werden. Beispiele qualitativer Kriterien sind die Kompaktheit des
Layouts, die Erfiillung von Anforderungen der Logistik oder die kommunikationsfordernde
Anordnung der Sozialflichen. Dabei ist zu beachten, dass Kriterien, die direkt oder indirekt
in der Verdnderungspotenzialanalyse oder der Wirtschaftlichkeitsanalyse beriicksichtigt
werden, nicht als qualitatives Kriterium in der Nutzwertanalyse bewertet werden kénnen
(HEGER 2007, S. 128). Die Nutzwertanalyse umfasst, wie in HEGER (2007, S. 48-49) beschrie-
ben, die Schritte Bestimmung der Bewertungskriterien, Gewichtung der Kriterien, Bestim-
mung der Teilnutzwerte und Ermittlung des Nutzwertes jeder Fabrikstrukturvariante (Abb.
5.19).

5.7.2 Zuordnung der Fabrikstrukturvarianten zu Verdnderungsstrategien

Eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Erweiterung zur vorhandenen Methode stellt
die Einordnung der zu bewertenden Varianten anhand ihrer monetidren Gréfien in den sog.
Verinderungsfihigkeits-Wiirfel (Abb. 5.20) dar. Das Verhiltnis von Investitions-, Be-
triebs- und Umbaukosten zueinander ldsst einen Schluss auf die Verdnderungsstrategie zu,

die der jeweiligen Variante primir zuzuordnen ist. So fiihrt eine primir flexible Fa-
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brikstruktur zu entweder hohen Investitions- oder Betriebskosten aufgrund der vorzuhal-
tenden Aktionskorridore (siehe Kap. 2.1.3 und 5.6.2). Sofern eine Verdanderung einer fle-
xiblen Struktur durch die vorgehaltene Flexibilitit abgedeckt werden kann und sich somit
innerhalb der vorgehaltenen Korridore vollzieht, sind die Umbaukosten gering. Geht eine
Verianderung iiber die Aktionskorridore hinaus, sind die Umbaukosten hoch (Abb. 5.20,
Oktant 4 und Oktant 7).

Bei einer Fabrikstrukturvariante, in der viele VBF zur Férderung der Wandlungsfahigkeit
umgesetzt sind, werden auch die Investitionskosten oder, in selteneren Fillen, die Betriebs-
kosten hoch sein. Ein Umbau kann aufgrund der Méglichkeit zur Aktivierung von Wand-
lungspotenzialen (siehe Kap. 2.1.3 und 5.6.2) kostengiinstig erfolgen (Abb. 5.20, Oktant 1
und Oktant 6). Sind sowohl Investitions- als auch Betriebskosten erh6ht, die Umbaukosten

jedoch sehr gering, ist eine Kombination von VBF vorhanden, die z. T. Flexibilitit, z. T.

Wandlungsfahigkeit férdern (Abb. 5.20, Oktant 2).

wandlungsfihig: , wandlungsfihig & flexibel:
Invest: niedrig hoch ¢ Invest: hoch
Betrieb: hoch ©9er niedrig { Betrieb: hoch

| Umbau: niedrig

Umbau: niedrig

1
1
!
i
1

Investitions- 4 4

kosten X \ l 03 ------------ suboptimal

[y
P
W/
S

/G " Invest: niedrig d hoch

. Betrieb: hoch  C0c" niedrig
07"/ Umbau: hoch

Betrriebskiosten

nict | | A= | | Ao | _ R robust:
m(‘iglic}; ------------------- ] 05 /o 8 Invest: niedrig

Betrieb: niedrig
Umbau: hoch

Umbaukosten

Abb. 5.20: Verdnderungsfihigkeits-Wiirfel fiir die Zuordnung der Fabrikstrukturvarianten zu Verdnderungs-
strategien.

Eine robuste Fabrikstruktur hingegen verursacht aufgrund ihrer Unverdnderlichkeit ge-
ringe Investitionskosten und eher geringe Betriebskosten, da keine breiten Aktionskorri-

dore und damit keine Uberkapazititen vorgehalten werden. Allerdings muss die Fa-
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brikstruktur fiir den Betrieb unter in bestimmtem Maf3e variierenden Umweltbedingungen
geeignet sein (siehe Kap. 2.1.3). Sollte ein — im Design der robusten Fabrik nicht vorgese-
hener — Umbau trotzdem erforderlich sein, fithrt dies zu hohen Umbaukosten (Abb. 5.20,
Oktant 8).

Durch Auftragen der Investitions-, Betriebs- und Umbaukosten auf den Achsen eines drei-
dimensionalen Koordinatensystems léasst sich der Verdnderungsfihigkeits-Wiirfel aufspan-
nen und die Bereiche der Wandlungsfahigkeit, Flexibilitdt und Robustheit lassen sich ap-

proximativ darstellen (Abb. 5.20).

Die Bereichsgrenzen sind dabei als fliefSend zu betrachten, eine scharfe Abgrenzung der
Oktanten ist nicht méglich und die Zuordnung der VBF-Kombinationen zu Veranderungs-
strategien erlaubt lediglich eine relative, jedoch keine absolute Aussage. Das Ergebnis dieser
Zuordnung konnte beispielsweise lauten: Variante 1 ist eher der Verdnderungsstrategie Fle-
xibilitdt zuzuordnen, wihrend Variante 2 eher eine robuste Fabrikstruktur erzeugt. Somit
koénnen nach der Datenerhebung und der Wirtschaftlichkeitsanalyse die unterschiedlichen
Alternativen im Wiirfel angeordnet und dies als Entscheidungsunterstiitzung zur Umset-

zung einer Verdnderungsstrategie herangezogen werden.

Bewertungsergebnisse Variante 1 Variante 2 Variante 3
Veranderungs- .

. & Kompensationsgrad
potentialanalyse

Erwarteter Kapitalwert

& Standardabweichung
Wirtschaftlich- Erkenntnisse aus der
keitsanalyse Sensitivitdtsanalyse

Einordnung in den
Verdnderungs-
fahigkeits-Wiirfel

Nutzwertanalyse = Nutzwert

Abb. 5.21: Schematische Ubersicht der Bewertungsergebnisse (i. A. a. HEGER 2007, S. 129).

127



METHODE ZUR PLANUNG VERANDERUNGSFAHIGER FABRIKSTRUKTUREN

Die Ergebnisse der Bewertung der Fabrikstrukturvarianten und damit der Verdnderungs-
befihiger-Kombinationen konnen, wie in Abb. 5.21 gezeigt, schematisch dargestellt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Bewertungsergebnisse nicht miteinander ver-
rechnet, sondern, wie von HEGER (2007, S. 129) beschrieben, als Einzelergebnisse betrachtet
werden, da mogliche Abhéngigkeiten zwischen den Sdulen der Bewertung bei einer Aggre-

gation den Gesamtergebniswert verfilschen wiirden.

5.8 Fazit

Die in Kap. 5.2 und 5.4 vorgestellte Teilmethode beantwortet die Forschungsfrage F1 (Wie
konnen die Auswirkungen unscharfer Daten im Fabrikplanungsprozess analysiert wer-
den?): Mithilfe des entwickelten Ansatzes zur Modellierung spezifischer Planungsprozesse
unter Einbezug der Planungsdaten konnen durch die Anwendung der beschriebenen Me-
thoden des strukturellen Komplexititsmanagements die Abhéngigkeiten zwischen den ein-
zelnen Parametern im Planungsprozess untersucht werden (Kap. 5.2). Die Auswirkungen
unscharfer Daten werden mithilfe der Klassifizierung unterschiedlicher Arten von Wir-
kungsgefiigen und den jeweils relevanten Unschérfefortpflanzungsmechanismen analysiert

(Kap. 5.4.1).

Die in Kap. 5.3 erarbeitete Teilmethode gibt eine Antwort auf die Forschungsfrage F2 (Wie
lasst sich die Unschirfe der Daten bzw. Parameter anwendungsorientiert klassifizieren und
modellieren?): Mithilfe des vorgestellten Leitfadens konnen Anwender Unschérfen model-
lieren und klassifizieren. Die Bestimmung von Unschirfen abhéngiger Parameter wird in

Kap. 5.4.1 thematisiert.

Die in Kap. 5.5 vorgestellte Teilmethode beantwortet die Forschungsfrage F3 (Wie konnen
die fiir die Kompensation vorhandener Unschirfen geeigneten VBF identifiziert werden?):
Dazu wurde ein umfassender Referenzkatalog der Tertidrbefihiger entwickelt, der die
Grundlage fiir die Auswahl geeigneter VBF darstellt. Um das Kompensationspotenzial der
VBF zu untersuchen, wurde eine Onlineumfrage durchgefiihrt, deren Ergebnisse fiir die
Teilmethode zur gezielten Auswahl bestimmter VBF fiir die Kompensation der vorhande-

nen Unschirfen herangezogen werden.

Die Teilmethode zur Einflussanalyse (Kap. 5.6.1) und das sich anschliefSende Vorgehen zur

Bildung von VBF-Kombinationen (Kap. 5.6.2) geben Antworten auf die Forschungsfrage F4
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(Wie lassen sich VBF unter Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen zu einer Fabrikstruk-
turvariante kombinieren?) Zu diesem Zweck wird eine Kennzahl entwickelt, die be-
schreibt, wie gut ein VBF mit den anderen im Wirkungsnetz vorhandenen VBF harmoniert
(sog. Beeinflussungskennzahl BK). Ein Vorgehensmodell, das die Anwender bei der geziel-
ten Kombination der VBF zur Kompensation der vorhandenen Unschérfen im Rahmen ei-
nes Workshops unterstiitzt, ermdglicht die Bildung alternativer Fabrikstrukturvarianten

durch den Einsatz der VBF.
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6 Anwendung und Bewertung der Methode

Zur Evaluierung und Validierung der entwickelten Methode wird diese in einem realen
industriellen Fallbeispiel angewendet. Dieses wird in Kap. 6.1 vorgestellt und erldutert. Im
anschliefSenden Kap. 6.2 werden die Anwendungsergebnisse detailliert und die entwickel-
ten Softwarewerkzeuge zur Anwendungsunterstiitzung kurz im Kontext des behandelten
Fallbeispiels prisentiert. In Kap. 6.3 wird der Aufwand der Anwendung untersucht und
dem Nutzen im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse gegeniibergestellt. Eine umfassende
Bewertung und Diskussion der Methode hinsichtlich der in Kap. 4 definierten Anforderun-

gen erfolgt in Kap. 6.4.

6.1 Einfithrung in den Anwendungsfall

Die Anwendung der entwickelten Methode erfolgt in der Strukturplanung fiir das neue
Automobilwerk der BMW Group in San Luis Potosi, Mexiko. Die BMW Group ist ein deut-
scher Premiumautomobilhersteller mit Hauptsitz in Miinchen. Im Jahr 2017 lieferte das
Unternehmen weltweit rund 2.464.000 Fahrzeuge der Marken BMW, Mini und Rolls Royce
aus und erzielte einen Umsatz von ca. 99 Mrd. Euro. Der Jahresiiberschuss betrug 8,7 Mrd.
Euro (BMW GRoOUP 2018, S. 4-5). Die Fahrzeuge der BMW Group werden in 19 Werken in
Europa, Amerika, Asien und Afrika produziert (BMW GROUP 2018, S. 26). Ein weiteres
Werk im mexikanischen Bundesstaat San Luis Potosi ist derzeit in Planung. Die Produktion
der 3er-Baureihe wird dort im Jahr 2019 starten, wobei zunéchst eine Ausbringung von
150.000 Einheiten jahrlich angestrebt wird (BMW GROUP 2016). In den Neubau des Green-
field-Werks investiert BMW etwa 1 Mrd. US-Dollar. Bei der Planung des BMW-Werks
Mexiko steht die Veranderungsfihigkeit im Fokus: Die Werkstrukturen sollen so ausgelegt
werden, dass eine stufenlose Erhohung der Kapazitit auf zukiinftig 300.000 Einheiten pro
Jahr moéglich ist (VOLK 2016). Des Weiteren sollen laut Werkleiter Hermann Bohrer ,neue
Derivate und gegebenenfalls erforderliche Erweiterungen [...] innerhalb von drei Wochen
in den Fertigungsfluss” integriert werden kénnen (VOLK 2016). Die Anwendung der Me-

thode erfolgt in zwei Stufen: Zundchst werden die wesentlichen Unschérfen innerhalb des
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Planungsprozesses identifiziert. Grundlage fiir diesen Schritt bildet ein bereits vorhandenes
Phasenmodell, das den Planungsprozess fiir die Automobilmontage bei BMW mit allen re-
levanten Phasen, Meilensteinen und Planungsparametern abbildet. Die fiir die Strukturpla-
nung relevanten Planungsparameter sowie deren Unschirfen werden identifiziert und mit-
hilfe der im Rahmen von Kap. 5.2 bis 5.4 vorgestellten Methode modelliert. Anschlief3end
erfolgt die Planung verdnderungsfihiger Fabrikstrukturen auf Basis dieser Unschirfen un-
ter Anwendung der in Kap. 5.5 bis 5.7 entwickelten Ansitze. Im Folgenden wird das Vor-

gehen unter Verwendung der anwendungsunterstiitzenden Werkzeuge niher erldutert.

6.2 Anwendung der Methode

In diesem Kapitel werden die Anwendung der Methode unter Verwendung der drei entwi-
ckelten Softwareprogramme zur Anwendungsunterstiitzung sowie die Ergebnisse des Fall-

beispiels vorgestellt.

6.2.1 Schritte 1 und 2: Analyse des Planungsprozesses und Modellierung der Un-

scharfen

Die Software aranea wurde im Rahmen dieser Arbeit als Werkzeug zur Modellierung und
Analyse spezifischer Planungsprozesse sowie zur Unterstiitzung der Unschirfemodellie-
rung und -fortpflanzung konzipiert. Zunichst wird im Anwendungsfall das Phasenmodell
des BMW-spezifischen Fabrikplanungsprozesses mithilfe der SIPOC-Logik (siehe Kap. 5.2)
vervollstindigt, plausibilisiert und alle relevanten Eingangs- und Ausgangsparameter wer-
den dokumentiert. Der fiir die Fabrikstrukturplanung des Werkes Mexiko relevante Teil-
prozess dieses Phasenmodells wird mithilfe von aranea detailliert untersucht. Dazu werden
die Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen Planungsparametern identifiziert und diese
anschliefend in Module iiberfiihrt, die in aranea auf einer grafischen Benutzeroberfliche

durch die Anwender erstellt und angeordnet werden kénnen (Abb. 6.1).
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Schaltflichen fiir weitere Funktionen des Programms, z.B.:

neues Projekt/ Excel@ Deues Relationen Leitfaden Unschirfe-
6ffnen/ Fxport Modul  ein-/ Unschirfe- portfolio
speis}lern PO anlegen ausblenden  modellierung  6ffnen

[ zranc
Datei  Hearbeiten Med

Bestimmung Taktanzahl
~ Input Unscharfe Output Unschérfe
P [ apazitat auswihlen ¥ ] [7] | Gesamte Taktanzahl | auswahlen ¥
Anzahl Derivate auswahlen '1 ‘auswahlen ¥
Kapazitatsplanung r Anzahl Baureihen auswahlen ¥ auswihlen ¥
Input Unscharfe Output Unscharfe Elektrifizierungskennzah | auswahlen auswahlen ¥
Absatzmarktznslyse || auswahlen Kapazitat auswahlen ~ > i auswahlen ¥ auswihlen ¥
Infrastrukturgiite ' auswahlens | —————| Automatisierungsgrad | auswahlen ¥ auswahlen ¥
aximale Fahvzeughlasef | auswahien | auswahlen ~ | | [Muirmsle Fahrzcugilasse | susahlen = auswihlen ~
A 4
Mitarbeiter- und Flachenbedarfsplanung
Input Unscharfe Output Unscharfe
/ Gesamle.Taklanzam auswahlen '] W auswahlen ':
Autogfitisierungsgrad | auswahlen ¥ | 7] | Anzahl Mitarbeiter auswihlen ¥
Apfbhl Baureihen auswahlen | auswahlen ¥
,’ » /i auswshlen | auswhlen ¥
Maximale Fahrzeughdasse | auswahlen = | 7]\ auswahlen ¥
Ermittiung Fertigunfstiefe & Amnmatls\erungsgvaﬂ
Input I Unscharfe Du!pul Unscharfe
Infrastruktun gule suswahlen ¥ | | r;ﬁgu gstiefe | auswahlen | ]
Qualifikationsn auswahlen = | [F] fAutomatisierungsgrad | auswahlen ~ |
p|ooboniveas , [auswahien x| [ ’ |auswahiensr.| F v v
’ auswshlen = [/ ’ | auswahlen ~ | 7
: Invesitionsplanung
Input \cs(hme Output Unscharfe
[ P |MaximacF ausNlen ~ | [7] [nvestitionskosten auswahien ~
| / Anzahl Baureihen auswal\en ¥ | auswahlen ~
Angahl Derivate auswahiey v | auswahlen ~
Montageflache auswahlen\r | auswihlen +
Autoratisierungsgrad | piswableny \[ auswihlen + |
Gesamte Taktanzahl | auswahlen v\ suswihien = |
Planungsmodule  Planungsparameter Relationen (wenn Output eines Moduls Checkbox fiir die Beriick-
(Output/Input der = Input eines anderen Moduls ist; hier: sichtigung des Parameters bei
Module) Automatisierungsgrad) der Unschirfefortpflanzung

Abb. 6.1: Ausschnitt des in aranea modellierten Strukturplanungsprozesses bei BMW.

Die Unschirfen der abhéngigen Planungsparameter Taktanzahl und Fertigungsfliche wer-
den mithilfe der Unschérfefortpflanzung bestimmt. Zu diesem Zweck werden zunichst die
Grundtypen der Wirkbeziehungen zwischen den Einflussparametern ermittelt sowie deren
jeweilige Unschidrfe mithilfe des in Kap. 5.3.1 vorgestellten Leitfadens modelliert. Der Leit-
faden ist in der Software aranea implementiert, sodass der Anwender iiber ein Dropdown-
Menii den jeweiligen Planungsparameter (in Abb. 6.2: Anzahl Derivate) auswahlen und fiir
diesen die Fragen aus dem Leitfaden sukzessive beantworten kann. Das Ausgabefenster mit
der Modellierungsempfehlung (in Abb. 6.2: subjektive, diskrete Binomialverteilung) sowie
dem Wert fiir die Modellierbarkeit A (hier: 0,5) ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die Anwendung
des Leitfadens erfolgt unter Einbindung der jeweils zustéindigen planungsbeteiligten Exper-

ten.
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r 5
¥ Fragebogen L2 i
Anzahl Derivate A l
Wahrscheinlichkeitstheorie - Subjektive WKV (diskret) - Binomial I | I
i
Modellierbarkeit M = 0.5
OK ] [ Cancel

Abb. 6.2: Aranea — beispielhafte Ergebnisausgabe der leitfadenbasierten Modellierung einzelner Parameter-
unschérfen.

Das untersuchte Wirkungsgefiige der Planungsparameter kann dem Grundtyp 2 (siehe Kap.
5.3.2) zugeordnet werden, die Parameterunschirfen werden iiberwiegend als diskrete und
kontinuierliche subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung quantifiziert (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Ergebnis der Unschirfemodellierung der Planungsparameter aus dem Anwendungsbeispiel (Aus-
zug).

Parameter Modellierungsform Darstellung
Infrastrukturgiite Dreiecksverteilung

Qualifikationsniveau Gleichverteilung

Lohnniveau Dreiecksverteilung

Maximale Fahrzeugklasse diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

Ausbringungsmenge Normalverteilung
Anzahl Derivate diskr. Gleichverteilung
Elektrifizierung — PHEV  diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

Elektrifizierung — BEV diskr. Einzelwahrscheinlichkeiten

P EIEIEIED AP

Automatisierungsgrad Dreiecksverteilung

Legende:  PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle
BEV:  Battery Electric Vehicle
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6.2.2 Schritt 3: Unscharfefortpflanzungsanalyse und Handlungsempfehlung

Fiir die zwei abhidngigen Parameter Gesamte Taktanzahl und Montagefliche (siehe Abb.
6.1) ist die Unschirfe nicht mithilfe des Leitfadens bestimmbar, da diese von der Unschirfe
mehrerer weiterer Einflussparameter abhéngig ist. Die Wirkbeziehungen zwischen diesen
Einflussparametern und den abhingigen Parametern liegen zunichst nicht als Berech-
nungsvorschrift vor, es wird jedoch eine Korrelation zwischen den Parametern von den
Planungsexperten angenommen. Eine Regressionsanalyse fiithrt zu dem Ergebnis, dass fiir
die meisten durch die Experten angegebenen Wirkbeziehungen eine auf dem 5 %-Niveau
signifikante Korrelation vorliegt. Das Wirkungsgefiige kann damit in Form einer Regressi-
onsgleichung (Wirkbeziehungen 2. Art, siehe Kap. 5.3.2) modelliert werden. Die Regressi-
onsanalyse wird mit der Statistiksoftware IBM SPSS Statistics® durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Anhang M detailliert, die Regressionsgleichungen fiir die Berechnung der ab-

hidngigen Parameter Gesamte Taktanzahlund Montagefliche lauten wie folgt:

AnZrgiee = 110,88 + 12,67 - s + 17,29 - AnZporipare + 450,64 - FT
— 173,20 - EK (6.1)

Avtontage = —7-957,49 + 91,88 - Anzrape + 417.974,22 - AG

+2431,25 - FKppg, (6.2)

mit  ANZrgie: gesamte Anzahl Takte

AnZperivate: Anzahl Derivate

s: zu produzierende Stiickzahl

FT: Fertigungstiefe

EK: Elektrifizierungskennzahl
Apmontage: Montagefliche

AG: Automatisierungsgrad

FKpax: grofite produzierte Fahrzeugklasse

Die Modellgiite beider Regressionsgleichungen sind, gemessen am Bestimmtheitsmafd R?¢!,
als gut bzw. sehr gut zu bewerten: Fiir die Ermittlung der Taktanzahl betrigt R? = 0,965
bzw. fiir die Montagefldche 0,747 (Anhang M).

61 Das Bestimmtheitsmafd R? ist ein Maf zur Bewertung der durch das Regressionsmodell erkldrten Varianz
im Vergleich zur Gesamtvarianz des Ergebnisses (WINKER 2017, S. 155).
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Fiir die Durchfithrung der Unschirfefortpflanzungsanalyse werden je nach Mechanismus
(Gauf¥’sches Unschirfefortpflanzungsgesetz, Monte-Carlo-Simulation oder Fuzzy-Infer-
enz) unterschiedliche, z. T. bereits existierende Softwarewerkzeuge herangezogen. Eine
Ubersicht ist in Anhang L dargestellt. Da fiir das vorliegende Wirkungsgefiige vom Grund-
typ 2 die Monte-Carlo-Simulation angewendet wird, kommt das in Microsoft Excel® ein-
gebundene und damit in aranea verwendbare Oracle Crystal Ball® Add-In zum Einsatz.
Dieses ermdglicht die Modellierung der Unschirfen der Eingangsparameter des Wirkungs-
gefiiges mit beliebigen kontinuierlichen und diskreten Verteilungen. Aufierdem stellt es
eine Funktion zur Simulation des abhéingigen Planungsparameters und seiner Verteilung
auf Basis der vorliegenden Berechnungsvorschrift (hier die in Formel (6.1) bzw. (6.2) dar-
gestellte Regressionsgleichung) dar. Das Ergebnis®? der Ermittlung der Parameterunschir-

fen fiir die Taktanzahl und die Montagefliche mittels Monte-Carlo-Simulation ist in Abb.

6.3 dargestellt.
Wahrschein- Gesamte Haufig- Wahrschein- Montage- Haufig-
lichkeit P Taktanzahl keit lichkeit P fliche keit
4 -~
0,04 40.000
0,02 20.000
30.000
0,02 20.000
0,01 10.000
10.000
0 0
0 200 400 600 800 1.000 33 44 55 66 77 88 99
Takte x10% m?

Abb. 6.3: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Unschérfe der abhéngigen Parameter
Taktanzahl und Montagefliche.

Zur Ableitung unschirfebezogener Handlungsempfehlungen wurde das in Kap. 5.4.2 vor-
gestellte Unschirfeportfolio in araneaimplementiert. Die Aktivsumme® und Modellierbar-
keit®* der Unschirfen werden automatisiert berechnet, die relativen Unschirfen iiber ein

Abfragefenster eingelesen.

62 Ergebnis fiir 50.000 Simulationsdurchléufe in Oracle Crystal Ball®.

6 Die Aktivsumme wird auf Basis des in aranea modellierten Planungsprozesses und der in diesem enthalte-
nen Planungsparameter sowie deren individuellen Abhingigkeiten, wie in Kap. 5.2 beschrieben, berechnet.
6 Die Modellierbarkeit M der Unschirfe eines jeden Planungsparameters wird nach der Beantwortung der
Fragen im Leitfaden zur Unschéirfemodellierung, wie in Kap. 5.3.1 beschrieben, berechnet.
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In dem in Abb. 6.4 dargestellten Unscharfeportfolio ist die Unschérfe des abhidngigen Para-
meters Gesamte Taktanzah/und deren Einflussparameter visualisiert. Dabei handelt es sich
um die realen Unschérfen des Anwendungsfalls. Die angegebenen Prozentwerte geben die
Hohe der jeweiligen relativen Unschérfe in Bezug auf die Gesamtunschérfe des abhéngigen
Parameters wieder. Die Unschirfe der Produktionsmenge tragt beispielsweise mit 32 % zur
Unschirfe der gesamten Taktanzahlbei. Es ist ersichtlich, dass die Unschérfen der Parame-
ter Elektrifizierung, Standortwahlund die Absatzmarktanalyse eine geringe Modellierbar-
keit aufweisen. Wihrend bei den Letztgenannten die Handlungsempfehlung ,Unschirfe
besser quantifizieren nicht umsetzbar ist, wurde im Anwendungsfall fiir die Elektrifizie-
rung eine Kennzahl entwickelt, die eine bessere Quantifizierung und damit eine bessere
Modellierbarkeit der Unschirfe ermoglicht. Diese Kennzahl basiert auf der Anzahl der in
einem Werk produzierten PHEV®- und BEV®-Derivate. Um die Unschirfe der 7aktanzahl
zu reduzieren, sollten zunichst die Unschirfen der Einflussfaktoren Produktionsmengeund

maximale Fahrzeugklasse”” reduziert werden.

£ aranes

1

094

0.84

< M 3

07+ Unscharfe besser quantif -

Absatzmarkianalyse 3
Standortwan
Anzahl Baursihen

064

Qualifikationsniveau

05t Lohnniveau

50 %

Modellierbarkeit

<[m v
Kein Handlungsbedarf
Anzahl Derivate

0.44

m»

0.3+

o | o | o

25%

0.2+

< T v

014 Flachen anpassen o

m

Obere Breite Unscharfe reduzieren:

0%

Untere Breite Unscharfe quantifizierer -

Akti Unscharfe g J >

Abb. 6.4: Unschirfeportfolio der Parameterunschérfen im Anwendungsfall, abhdngiger Parameter: Taktan-
zahl.

¢ Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Plug-in-Hybridfahrzeug).

% Battery Electric Vehicle (Elektroauto).

7 Der Parameter maximale Fahrzeugklasse gibt die aufwendigste im Werk produzierte Fahrzeugklasse auf
einer Ordinalskala von 1 bis 5 an, wobei 1 der Klasse MINI und 5 der Klasse BMW 7er/X7 entspricht.
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Im Fall der Produktionsmenge kann dies durch eine verbesserte Methode zur Prognose der
zukiinftigen Absatzstiickzahl, die derzeit bei BMW erarbeitet wird, erreicht werden. Um
die Unschirfe der maximalen Fahrzeugklasse zu reduzieren, konnte diese im Voraus fest-

gelegt werden.

Die Grenzen, mit denen die Bereiche der unterschiedlichen Handlungsempfehlungen von-
einander getrennt werden, konnen vom Anwender individuell angepasst werden, je nach-
dem, wie die einzelnen Unschiérfen der Planungsparameter im Portfolio verteilt sind (siehe
Kasten Flichen anpassen in Abb. 6.4). An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen,
dass die im Unschérfeportfolio dargestellten Unschérfen sich immer auf einen abhidngigen
Planungsparameter beziehen. In Abb. 6.4 ist das Wirkungsgefiige fiir den abhédngigen Pa-
rameter Gesamte Taktanzahl abgebildet. Die Unschirfe des abhéngigen Parameters Monta-
gefliche und deren unscharfe Einflussfaktoren werden mithilfe von aranea in einem sepa-

raten Fenster dargestellt, um die Ubersichtlichkeit der Ergebnisausgabe sicherzustellen.

6.2.3 Schritte 4 und 5: Auswahl, Dimensionierung und Kombination der Verdnde-

rungsbefihiger

Nachdem die relevanten Unschirfen identifiziert und modelliert sind, erfolgt die Auswahl
und Dimensionierung von Veranderungsbefihigern im Rahmen eines Expertenworkshops.
In dem bearbeiteten Fallbeispiel wird dazu der VBF-Referenzkatalog herangezogen. 47 der
insgesamt 122 Tertidrbefahiger werden als prinzipiell relevant fiir das Werk Mexiko einge-
stuft. Die Idealwerte werden unter Einbezug der modellierten Unschérfen durch die Ex-
perten definiert. Da es sich bei dem Anwendungsfall um ein Greenfield handelt, sind noch
keine Ist-Wert fiir die VBF vorhanden. Stattdessen werden Minimalwerte fiir die Auspra-
gungen der Tertidrbefahiger durch die Experten definiert, die mit den Idealwerten zu Er-
filllungsgraden verrechnet werden. Auf Basis der Erfiillungsgrade werden fiir alle relevan-
ten VBF Referenzaktionen abgeleitet. Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Beeinflus-

sungskennzahl fiir jeden VBF automatisiert mithilfe des Softwareprogramms /nfCalc (In-

fluence Calculator, Abb. 6.5).

Da in der industriellen Praxis hdufig Microsoft Excel® zum Einsatz kommt, wurde /nfCalc
mithilfe der Programmiersprache VBA als Excel®-Makro entwickelt, das auf jedem Rech-

ner mit Microsoft Office® ausgefiihrt werden kann.
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H i

DATE VERANDERUNGSFAHIGKELT START EINFUGEN SEITENLAYOUT FORMELN DATEN UBERPRUFEN ANSICHT ENTWICKLERTOOLS

&l ¢ E M B Q@ B O % B E E B & §F§ B W

Guideline  Berechnung Eingaben User Interface  Treiber-Befahiger- Referenzwerte Abbruch Abbruch  Berechnungs- Programm- Treiber-VBF- Unscharfebezug  VBF Referenzwerte  Holistische  Benulzer-  Gesamtes Ergebnis Einzelergebnis VBF
starten  laschen  anzeigen Relation anzeigen  Kennzahl Rekursion  Ergebnisse  Laufzeit  Bezichung Detaill VBF-Auspr i ix Eingaben exportieren  exportieren  hinzufigen
Information User Interface Editieren Navigation Export Beeinflussungen
5 - S
Stand 14.12.2017
InfCalc - Influence Calculator Release 1
fur Verdnderungbefahiger-Wirkbeziehungen
Angaben zu | undL -] Angaben zu Sekundérbefihigern und deren Ausprigung
Binte geben Sie Vers iber, welche fiir ibr Fabril jekt relevant sind, an, indem Sie neben aufiretenden Bitte geben Sie die Sekundzrbefihiger an, welche in Ihrem Fabrif jekt bereits ind. Klicken Sie
Treibern den verbundenen Unschirfegrad in % schreiben. Treiber, neben denen kein Unscharfegrad angegeben ist, bieiben ‘hierfiir auf den jeweiligen Befahiger, e wird dessen 4 anhand der 4 seiner drbefél
unberiicksichtigt naher detailiert und berechnet.
Planungsparameter Unscharfegrad [%] Veréanderungsbefahiger Auspragung [%]
Invest Loiacsalloutabaceiiok
F\anungs— Fertigungstiefe Berechnungsstatus N - i n
pramissen und A
Zicle Automatisierungsgrad
eingesetzte Softwaretools Berechnungsinformationen \gsfahigkeit durch TGA
Absatzmenge
Produktarten Anzzhirel, Treiber 11 Anzzhirel, TBF 123 id Gebaude
Produktvarianten
Markt und Kunde Anzahl rel, SBF 12 Gesamtberechnungsdauer  00:00:40
Lieferzeiten (k. Dupl.)
Auftragssequenz Anzehi rel. S8F 2 platze
Auftragsstruktur emittel und Arbeitsplatze
Produktarforderungen itsplatze
Teileform- und geometrie Simulation Ter irbefahiger smittel und Arbeitsplatze
Produktbezogene Eigenproduktionsteile und -baugruppen Iple (Material-) Flussbeziehungen
Daten  Enzelce und Bavaruppen N ! iandarderen Bausieren
Erzeugnisstruktur Ifer
Werkstoff Berechnung der Beeinflussungskennzahl gistikkomponenten
Produktionstechnologie lEhnischen und sozialen Systems
Betriebsmittelart _ (Organisation und Mitarbeiter
Betriebsmittelanzahl |IMitarbeiter
Prozessbezogene F
Daten Produktionsprinzip uNgsprozess
Produktionsreihenfolge Planungsprozess Skalierbarkeit des Planungsprozesses
LosgroRe Standardisierung des Planungsprozesses

Abb. 6.5: Screenshot InfCalc: Automatisierte Berechnung der Beeinflussungskennzahlen.

Der automatisierten Berechnung der Beeinflussungskennzahlen in /nfCalcliegt der in Kap.
5.6.1 entwickelte Algorithmus (Formel (5.16)) zugrunde. Mithilfe von /nfCalc wird eine
Rangliste der Tertidrbefdhiger nach absteigender Beeinflussungskennzahl (Tabelle 6.2) auf-
wandsarm generiert. Der VBF mit der hochsten BK harmoniert, basierend auf den positiven
und negativen Wirkbeziehungen sowie den geforderten Referenzaktionen (Erh6hung oder
Verringerung der VBF-Auspriagung), am besten mit den anderen VBF im Wirkungsgefiige
und ist daher bei der Auswahl zu priorisieren. Damit bildet die Rangliste die Grundlage fiir

die im Folgenden erlduterte VBF-Kombination.

Die Kombination und Auslegung der VBF erfolgt im Rahmen eines Expertenworkshops
unter Einbezug der zustindigen Planungsbeteiligten. Der in Kap. 5.6.2 vorgestellte Leitfa-
den wird im Anwendungsfall verwendet, um das Vorgehen zur Kombination der VBF im
Workshop zu strukturieren. Fiir die Visualisierung der sukzessive aufgebauten Kombinati-
onen und ihrer Wirkbeziehungen wihrend des Workshops wurde die Software cm¢ (Com-
plexity Management Tool) entwickelt, die komplexe Wirkungsgefiige (siehe Anhang N) aus
einer DSM automatisiert darstellt und eine Funktion zur Erstellung eines Einflussportfolios
beinhaltet. Diese Funktion kann auch zur Analyse des Wirkungsgefiiges der Planungspara-
meter angewendet werden. Fiir weitere Details zu cmt sei auf HAWER ET AL. (2016A) ver-

wiesen.
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Tabelle 6.2: Auszug der Berechnungsergebnisse fiir die Beeinflussungskennzahlen der Tertidrbefihiger.

Nr. Tertidrbefihiger BK
1 keine Gruben, keine Wannen im Boden 186
2 ebener Boden, wenige Ecken 168
3 Luftheizung anstelle einer Bodenheizung 139
4  niedriger Automatisierungsgrad der Transporttechnik 137
5  kostengiinstig versetzbare, standardisierte Systemwéinde innen 136
6  feste Einbauten in Randlage des Gebdudes 128
7  Betonanker anstatt Maschinenfundament 123
8 einfache Technik zum Verbinden der Triger ohne Spezialwerkzeug 118
9  Verkehrserschliefung der Gebdude von mehreren Seiten gewéhrleisten 115
10  Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 112
11  Medienversorgung itber Dach-/Deckentragwerk 112
12 iberdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 112
13 einfache Maschinen fiir spezifische, hoch arbeitsteilige Arbeitsginge 105
14  Sprinkler statt Brandwinde zur Reduktion der Innenwénde 104
15 Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter Putz 94
16  freie Bauflichen aufierhalb des Fabrikgebaudes 92
17  ausreichend dimensionierte Gebdudehohe 88
18 ] ‘anierte Wege 6

Das Ergebnis des Expertenworkshops sind drei alternative VBF-Kombinationen, die in
Form einer Liste dargestellt werden konnen (Tabelle 6.3) und die in jeweils unterschiedli-
che Grundlayouts eingeplant sind (Abb. 6.6). Aus Griinden der Geheimhaltung werden nur
die Groblayouts und die in diesen umgesetzten VBF ohne quantitative Angabe der VBF-

Ausprigungen dargestellt.

Die Fabrikstrukturvariante 1 zeichnet sich durch eine sog. Fingerstruktur aus, wobei in je-
dem Finger eine Produktionslinie verlduft. Als Vorbild fiir dieses Groblayout dient das
BMW-Werk Leipzig (sieche CLAUSSEN 2012, S. 207-235). Die Stirnseiten der Gebaudefinger
weisen Freiflichen auf. Bei Bedarf konnen diese durch eine Erweiterung des Gebdudes ver-
grofiert und damit zusdtzliche Takte in die Linien integriert werden. Eine vollstandige Spie-
gelung ist aufgrund der grofieren benétigten Grundfliche dieses Layouts in Mexiko jedoch
nicht moéglich. Durch die Platzierung der Vormontagen zwischen den Gebédudefingern lie-
gen diese direkt am Verbauort, womit eine Reduzierung von Transportstrecken erreicht
wird. Durch die an den Seiten der Finger vorgesehenen Logistikfldchen kann eine Beliefe-
rung zwischen den Gebédudefingern direkt an die Linien erfolgen. Trainingscenter, Produk-

tionsbiiros und Pausenrdume sowie Sanitirbereiche liegen in der Mitte der Hauptachse,
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wodurch eine gute Kommunikation zwischen direkten und indirekten Bereichen bzw. Pla-

nenden und Betreibern gewihrleistet wird.

Variante 1

Hauptachse

Spiegelung der
Halle/Anbau méglich

Vormontagen in der
Nihe des jeweiligen
Verbauorts

Variante 2

Spiegelung der

Erweiterung durch
Linienverlingerung
an den ,Fingerenden®

ﬁ Halle/Anbau méglich

o

Linienverlangerung
in 3 Richtungen

Erweiterung durch
Linienverlingerung

an den ,Fingerenden* Vormontagen in der

Nihe des jeweiligen

2

I I g Erweiterung durch
v \o

Variante 3

Vormon-
tagen im
»Modul-
Center*

Logistikinten-
sive Linien
nach aufien

gelegt

- nahe an

Anlieferung Erweiterung
durch
Linienverlinge-
rung in eine
Richtung

Verbauorts
Legende:
Hauptlinie - Logistik ﬁ Flichenvorhalt mit tempordrer Nutzung
Vormontagen I] Analyse Finish-Bereich

. Sonderfunktionsflichen x Nachlack

G Erweiterungsmoglichkeit

Abb. 6.6: Ergebnis der VBF-Kombination: 3 alternative Fabrikstrukturvarianten.

Die rdumliche Abgrenzung innerhalb des Fabrikgebdudes erfolgt durch aufwandsarm ver-

setzbare Systemwinde. Die Betriebsmittel sind fiir zukiinftige Anforderungen robust di-

mensioniert. Die Transporttechnik ist nur zum Teil automatisiert (v. a. in der Vormontage),

wodurch eine einfache Anderung der Transportrouten und -mengen gefordert wird. Orts-

fixe Anlagen (z. B. die sog. Hochzeit) sind zwischen den Fingern in der Hauptachse des

Gebiudes positioniert, sodass die Erweiterung der Produktion in Richtung der Gebdudefin-
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ger aufwandsarm erfolgen kann. Die Tragwerksbelastbarkeit des Gebdudes ist iberdimen-
sioniert, damit bei einer zukiinftigen Erweiterung der Produktionskapazitit zusdtzliche
Medien durch iiber das Dachtragwerk verlegte Leitungen bereitgestellt werden koénnen.

Der Unschirfe-Kompensationsgrad der Variante 1 betrégt 87 %.

Die Fabrikstrukturvariante 2 dhnelt der Variante 1, weist jedoch bei unterschiedlichen VBF
eine geringere Auspragung und eine weniger komplexe Gebdudeform auf, sodass niedrigere
Investitionskosten erzielt werden. So werden vor allem die VBF zur Steigerung der Flexi-
bilitdt, die eine temporire Uberdimensionierung der Fabrikstrukturen verursachen, nicht
oder mit einer geringeren Ausprigung umgesetzt. Dazu gehért die Uberdimensionierung
der Tragwerksbelastbarkeit, der Gebdudehohe, der Medienleitungen sowie der Transport-
und Betriebsmittel (siehe Tabelle 6.3). VBF zur Férderung der Wandlungsfihigkeit werden
weiterhin eingeplant. Das Gebdude kann, wie in Abb. 6.6 dargestellt, in 3 Richtungen er-
weitert werden, eine vollstindige Spiegelung der Fabrik ist jedoch, wie bei Variante 1, nicht
moglich. Die Hauptcharakteristika bzgl. Platzierung von Vormontagen, Logistik- und An-
lieferungsbereichen sowie der indirekten Funktionen in der Mitte der Hauptachse des Ge-
béudes sind an Variante 1 angelehnt und werden an dieser Stelle nicht erneut erlautert. Der

Unschirfe-Kompensationsgrad der Variante 2 betrigt 64 %.

Die Fabrikstrukturvariante 3 basiert auf einer rechteckigen Gebiaudeform, deren Siidseite
Moglichkeiten fiir potenzielle Erweiterungen bietet. Im Aufienbereich der Fabrik ist genii-
gend Freifliche fiir eine vollstindige Spiegelung des Gebdudes vorhanden. Die Logistikfla-
chen sind an den Réndern der Halle lokalisiert, was den freien Zugang fiir den Lieferver-
kehr in diesen Bereichen gewihrleistet. Die Vormontagen sind in einem sog. Modulcenter
im nordlichen Hallenteil platziert und konnen bei Bedarf aufwandsarm ausgelagert und an
Fremdfirmen vergeben werden. Innerhalb der Halle begiinstigt ein grof3es Sdulenrastermaf3
die Mobilitit der Betriebs- und Transportmittel. Das Layout zeichnet sich durch eine kom-
pakte Anordnung mit wenigen Ecken aus. Die Betriebsmittel sind fiir zukiinftige Anforde-
rungen robust dimensioniert. Die Transport- und Foérdertechnik ist zu einem grofien Teil

automatisiert. Der Unschdrfe-Kompensationsgrad der Variante 3 betrégt 76 %.
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Tabelle 6.3: Ergebnis der VBF-Kombination: Liste der VBF und deren Umsetzungsgrade.

Nr. Tertidrbefihiger BK Variante1 Variante2 Variante3
1 keine Gruben, Wannen im Boden 186 z.T. z.T. z.T.
2 ebener Boden, wenige Ecken 168 ja ja ja
3 Luftheizung anstelle Bodenheizung 139 ja ja ja
4 niedriger Automatisierungsgrad der Transporttechnik 137 ja z.T. z.T.
5 kostengiinstig versetzbare, standardisierte Systemwinde innen 136 ja nein z.T.
6 feste Elnbautep (z. B. Treppen, Energiezentralen) abseits der 128 ja ja 2T
Erweiterungsrichtungen

7 feste Elr'l.bauten (z. B. Treppen, Energiezentralen) in Randlage 128 ja ja 2T,
des Gebédudes

8 Betonanker anstatt Maschinenfundament 123 ja ja ja
einfache Technik zum Verbinden der Trager ohne . . .

9 . 118 ja ja ja
Spezialwerkzeug

10 Verkehrserschliefung der Gebdude von mehreren Seiten 115 z.T. z.T. ja

11 Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 112 ja ja z.T.

12 Medienversorgung iiber Dach-/Deckentragwerk 112 ja ja ja

13 iiberdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 112 ja nein nein

14 Sprinkler statt Brandwénde zur Reduktion der Innenwénde 104 ja ja ja
Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter . . .

15 94 ja ja ja
Putz

16 freie Bauflichen aulerhalb des Fabrikgebdudes 92 ja z.T. ja

17 uberdimensionierte Gebdudehdhe 88 ja nein z.T.

18 uberdimensionierte Wege 86 z.T. z.T. z.T.
Bereiche haben nur eine fixe Kante, erweiterbar in andere . .

19 . 70 ja ja z.T.
Richtungen

20 kostengiinstig versetzbare / riickbaubare Au3enwinde 68 ja ja ja

21 gesamte Fliche von allen Transportmitteln befahrbar 62 ja ja ja

22 Logistik- zu Montagefliche wandelbar und umgekehrt 60 ja ja ja

23 Frel—. bzw. Reserveflichen ("Flichenpuffer") innerhalb der 39 ja 2T, 2T,
Fabrikhalle

24 Standardisierung der Transportmittel und Behéltersysteme 28 ja ja ja

25 keine standortfixen Strukturen am Bandende 12 ja ja z.T.

% Kompfikte 1jéium.hche Anordnung gleichartiger 0 2T, 2T, ja
Funktionseinheiten

27 iiberdimensionierte Medienleitungen -7 z.T. nein z.T.
robuste Dimensionierung der Transport-, Hilfsmittel, . . .

28 . -9 ja nein ja
Behiltersysteme

29 eingeschossige Gebdude -12 z.T. z.T. ja

30 tiberdimensionierte Betriebsmittel -35 ja nein ja
Wachstumsflichen in verschiedene Richtungen innen und .

31 . . . -41 ja z.T. z.T.
auflen (fiir Produktionserweiterung)

32 Uberkapazititen durch Ausweichmaschinen -54 ja nein ja

33 Positionieren von schweren, standortfixen Maschinen in 62 ja 2T, 2T
Randlage

34 Integration der Beliiftungsanlagen in Dach-/Deckentragwerk -63 ja ja ja

Legende:  BK: Beeinflussungskennzahl

z.T.: zum Teil
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Neben den vorgestellten Unterschieden der Fabrikstrukturvarianten weisen diese jedoch
auch eine Reihe an VBF auf, die in allen Varianten gleichermafien eingeplant sind (siehe
Tabelle 6.3): Das eingeschossige Fabrikgebaude aller Varianten ist in Skelettbauweise er-
stellt, die Tragwerksverbindungen sind geschraubt. Somit ist ein Versatz der Gebéude-
winde kostengiinstig realisierbar. Die Medienversorgung erfolgt in Wannen oder offenen
Trassen (nicht unter Putz) iiber das Deckentragwerk des Gebdudes. Damit sind eine fla-
chendeckende Versorgung der Linien sowie die Anderung und Erweiterung der Medien-
versorgung moglich. Auch die Beliiftungs- und Klimatisierungsanlagen sind in das Decken-
tragwerk integriert. Die Betriebsmittel und Anlagen, die nicht zwingend eine Grube,
Wanne oder Fundament im Boden bendtigen, sind aufgrund ihrer Fixierung durch Beton-
anker mobil. Die gesamte Hallenfldche ist fiir den Verkehr von Transportmitteln geeignet.
Dies fordert eine Umwandlung der Montage- in Logistikfliche und umgekehrt, womit eine
Umnutzung von Fabrikbereichen ermoglicht wird. Wie aus Tabelle 6.3 ersichtlich ist, wer-
den nicht alle der 47 fiir diesen Planungsfall als relevant identifizierten VBF auch in den
Fabrikstrukturvarianten umgesetzt. Dies liegt daran, dass einige VBF eine negative Beein-
flussungskennzahl aufweisen und deren Aufnahme in die jeweilige VBF-Kombination zu
mehreren negativen Wirkbeziehungen innerhalb der Kombination gefiihrt hitte. Die Rea-
lisierung von VBF-Kombinationen mit vielen negativen Wirkbeziehungen fiithrt in der Pra-
xis zu erhohten Investitionskosten. Deshalb wurden die Abbruchkriterien fiir das Vorgehen
der VBF-Kombination (siehe Kap. 5.6.2) so gewihlt, dass nur eine geringe Anzahl negativer

Wirkbeziehungen innerhalb der VBF-Kombinationen erlaubt ist.

6.2.4 Schritt 6: Bewertung der Fabrikstrukturvarianten

Nachdem im vorherigen Schritt der Methode alternative Fabrikstrukturvarianten durch
Kombination der VBF gebildet wurden, werden diese Varianten anschlieBend bewertet.
Dazu wird das in Kap. 5.7 vorgestellte Verfahren im Anwendungsfall durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Verinderungspotenzialanalyse liegen in Form der Kompensationsgrade der
Fabrikstrukturvarianten bereits vor. Fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse werden zunéchst
die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten benétigten Daten erhoben. Die Ergebnisse der Wirtschaft-

lichkeitsbewertung® sind in Tabelle 6.4 dargestellt.

% Dije Zahlenwerte wurden aus Geheimhaltungsgriinden gedndert.
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Die grofdte Unschiarfekompensation (87 %) und damit auch die grofdte Veranderungsfahig-
keit weist Variante 1 auf. D. h. durch die in Variante 1 umgesetzte VBF-Kombination wer-

den 87 % der vorhandenen Unschirfen kompensiert.

Bei der Berechnung des Kapitalwertes im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden
lediglich die Kosten einbezogen, die bei den Varianten unterschiedlich hoch sind (siehe
Kap. 5.7). Ertrage werden nicht beriicksichtigt, da alle drei Varianten die gleiche Ausbrin-
gung und damit den gleichen Umsatz erzeugen. Aus diesem Grund sind die drei berechne-
ten Kapitalwerte negativ. In die Berechnung des Kapitalwertes wurden Investitionskosten,
jahrliche Betriebskosten und zukiinftige Umbaukosten einbezogen, die mit einem Kalkula-
tionszinssatz von 8 % abgezinst wurden. Die meisten der in der Kapitalwertberechnung
beriicksichtigten monetéren Einflussgrofien unterliegen einer Unschirfe, die, wie in KREBS
(2012, S. 120-122) beschrieben, durch Anwendung der Monte-Carlo-Simulation beriick-
sichtigt werden. Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation sind unscharfe Kapitalwerte fiir

die drei Fabrikstrukturvarianten, die in Abb. 6.7 dargestellt sind.

Der erwartete Kapitalwert der Variante 1 ist mit einem Erwartungswert von -5,6 Mio. Euro
zwar am hochsten, dessen Standardabweichung aufgrund der vorhandenen Unschirfen je-
doch auch am grofiten. Die Sensitivitdtsanalyse (siehe KREBS 2012, S. 127-129) zeigt, dass
dies vor allem durch Unschérfen der Betriebskosten , wie z. B. der aufgrund des geringen
Automatisierungsgrades der Transporttechnik grofieren Personalkosten in der Logistik,

hervorgerufen wird.
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Abb. 6.7: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Kapitalwerte und deren Verteilung.
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Anders ist das Ergebnis fiir Variante 2, deren Kapitalwert mit einem Erwartungswert von -
6,2 Mio. Euro niedriger ist, dessen geringe Standardabweichung jedoch auch zu einer
schmaleren Verteilung und damit zu einem schérferen Kapitalwert fithrt. Das Risiko der
Abweichung vom Erwartungswert ist daher bei Variante 2 geringer als bei Variante 1 oder
3. Dies liegt daran, dass die Unschérfe des Kapitalwertes von Variante 2 ebenfalls durch die
Unschirfe der Betriebskosten verursacht wird, deren Absolutwert jedoch geringer ist als
bei Variante 1. Der erwartete Kapitalwert von Variante 3 ist mit -7,2 Mio. Euro aufgrund
der hohen zukiinftigen Umbaukosten am niedrigsten, obwohl die Betriebskosten wegen ei-
nes hohen Automatisierungsgrades relativ zu den Varianten 1 und 2 niedrig sind. Die grof3e
Varianz des Kapitalwertes entsteht zu 2/3 durch die Unschérfe der zukiinftigen Umbaukos-
ten. Diese Erkenntnisse aus der Sensitivitdtsanalyse sind ebenfalls Teil der Ergebnisdarstel-
lung in Tabelle 6.4. Die Zuordnung einer Verdnderungsstrategie zu den Fabrikstrukturva-
rianten erfolgt mithilfe des Veranderungsfahigkeits-Wiirfels. Zu diesem Zweck werden die
Investitions-, Betriebs- und Umbaukosten der Fabrikstrukturvarianten miteinander vergli-

chen und eine Einordnung in die Oktanten des Wiirfels, wie in Abb. 6.8 dargestellt, vorge-

nommen.
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kosten T 03
Vari 1. 1 INA
arante 1: 1 Ua Variante 3: flexibel:
dlungsfihig & "
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Betrieb: hoch 17
Umbau: niedrig  Betrriebsk
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Betrieb: mittel
Umbau: mittel

B
»

Umbaukosten

Abb. 6.8: Einordnung der Fabrikstrukturvarianten in den Verdnderungsfahigkeits-Wiirfel.

Die Fabrikstrukturvariante 1 beinhaltet eine Vielzahl an VBF, deren im Durchschnitt hohe
Auspriagungen zu einem hohen Kompensationsgrad, aber ebenfalls zu hohen Investitions-

kosten fithren. Da auch VBF zur Férderung von Flexibilitit durch Uberdimensionierung
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eingeplant wurden, sind die Betriebskosten relativ hoch. Durch das Vorhalten einer Grund-
flexibilitit und die Moglichkeit, die Aktionskorridore aufgrund der vorhandenen Wand-

lungsfahigkeit zu verschieben, kénnen sehr niedrige Umbaukosten erzielt werden.

Die Fabrikstrukturvariante 2 ist der robusten Verdnderungsstrategie zuzuordnen, da auf-
grund der geringeren Anzahl an VBF und der gezielten Vermeidung von Uberdimensionie-
rung niedrige Investitions- und mittlere Betriebskosten erreicht werden. Um die bei einer
robusten Fabrikstruktur hohen Umbaukosten zu reduzieren, wurden einzelne VBF zur For-
derung der Wandlungsfiahigkeit eingeplant, sodass von einer robusten Variante mit wand-
lungsfahigen Elementen gesprochen werden kann. Variante 3 ist innerhalb der geplanten
Aktionskorridore flexibel und im Betrieb aufgrund eines hohen Automatisierungsgrades

kosteneffizient. Wird jedoch ein Umbau erforderlich, zieht dieser hohe Kosten nach sich.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Bewertung der Fabrikstrukturvarianten im Anwendungsfall.

Bewertungsergebnisse* Variante 1 Variante 2 Variante 3
Verianderungs- .
: Kompensationsgrad 87% 64% 76%
potentialanalyse
Erwarteter Kapitalwert -5,6 Mio. € -6,2 Mio. € -7,2 Mio. €
& Standardabweichung 500.000 € 200.000 € 400.000 €
. Unscharfe Unscharfe
Wirtschaftlich- Erkenntnisse aus der Betriebs- Betriebs- Unscharfe
keitsanalyse Sensitivitdtsanalyse Kosten Kosten Umbaukosten
Einordnung in den flexibel & robust, z.T.
Verinderungs- wandlungs- wandlungs- flexibel
fahigkeits-Wiirfel fahig fahig
Nutzwertanalyse = Nutzwert 35 34 37

* Prozentangaben und Nutzwerte sind auf die ganze Zahl gerundet, Angaben in Euro auf volle 100.000.

Die letzte Zeile in Tabelle 6.4 zeigt den Punktwert als Ergebnis der Nutzwertanalyse zur
Bewertung qualitativer Kriterien der unterschiedlichen Strukturvarianten. Dabei wurden
folgende Kriterien beriicksichtigt: Kompaktheit des Layouts (,Footprint® der Gesamtfla-
che), Raumnutzungsgrad, Erfiillung von Anforderungen der Logistik, effiziente Transport-
wege (keine kreuzenden Materialfliisse) und kommunikationsfordernde Flichenanord-

nung.
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Die Ergebnisse der Bewertungsmethode dienen als Grundlage fiir eine Managementent-
scheidung zur Auswahl einer Fabrikstrukturalternative fiir das Werk Mexiko, die umge-
setzt werden soll. Aus Geheimhaltungsgriinden wird das Ergebnis der Entscheidung im An-

wendungsfall nicht publiziert.

6.3 Kosten-Nutzen-Analyse der entwickelten Methode

Zur Bewertung des Verhiltnisses zwischen Kosten und Nutzen der entwickelten Methode
wurden die Arbeitsstunden und sonstigen Kosten (z. B. Softwarelizenzen) zur Durchfiih-
rung der Methode im Anwendungsfall dokumentiert. Dabei wurden ausschliefdlich Kosten
beriicksichtigt, die einen Mehraufwand im Vergleich zum konventionellen Planungsvor-
gehen darstellen. Der Aufwand fiir die Entwicklung der im Rahmen dieser Dissertation
vorgestellten Methode und der in Kap. 6.2 vorgestellten Softwarewerkzeuge wird bei der

Kosten-Nutzen-Analyse nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 8.5 ist der monetire Mehraufwand der entwickelten Methode im Vergleich zum
konventionellen Planungsvorgehen im Anwendungsfall aufgefiihrt. Bei der Anwendung
der Methode in der industriellen Praxis wurden zur Unterstiitzung der festangestellten Mit-
arbeiter und zur Reduzierung der Personalkosten geeignete Tétigkeiten von Praktikanten
und Studierenden ausgefiihrt. Die fiir die Berechnung der Personalkosten zugrunde liegen-
den Stundensitze® sind in der entsprechenden Spalte in Tabelle 6.5 aufgefiihrt. Die Anzahl
der an den jeweiligen Tatigkeiten beteiligten Mitarbeiter kann der Spalte Personen ent-

nommen werden. Die Kosten in der letzten Spalte errechnen sich wie folgt:

Kosten = Stunden - Personen - Stundensatz (6.3)

Der erste Teil von Tabelle 6.5 enthilt die Tatigkeiten zur Durchfithrung der Schritte 1 und
2 der Methode, die als Initialaufwand angesehen werden konnen (siehe Kap. 5.1). Die

hochsten Kosten entstehen dabei durch die Modellierung des BMW -spezifischen Planungs-

% Der Stundensatz fiir Mitarbeiter wird mit 120 Euro konservativ angesetzt, wobei ein Ingenieurgehalt zu-
grunde gelegt wird (BAYERISCHE INGENIEURKAMMER-BAU 2015). Auf Basis der tatsdchlichen Zahlungen an
Studierende und Praktikanten, die an der Anwendung der Methode beteiligt waren, werden fiir diese Perso-
nengruppe 30 Euro als Stundensatz angenommen.
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prozesses mithilfe der SIPOC-Logik, die Unschirfemodellierung und Aufnahme von Wirk-

beziehungen zwischen den Planungsparametern sowie die Ableitung von Handlungsemp-

fehlungen bzgl. der identifizierten Unschérfen mittels aranea.

Die Kosten fiir die Softwarelizenz fiir Oracle Crystal Ball® zur Durchfithrung der Monte-

Carlo-Simulation koénnen ebenfalls dem Initialaufwand zugeschrieben werden. Der ge-

samte monetire Initialaufwand zur Durchfithrung der entwickelten Methode belduft sich

im Anwendungsfall auf ca. 15.000 Euro.

Tabelle 6.5: Monetidrer Mehraufwand durch die Anwendung der entwickelten Methode.

* Titigkeit, die innerhalb des herkdmmlichen Vorgehens der Fabrikplanung denselben Aufwand verursacht und

daher nicht zum Mehraufwand durch die Anwendung der entwickelten Methodik hinzugerechnet wird.

Tatigkeit Stunden Personen Kostengruppe Stundensatz Kosten
él, E Einarbeitung in die Gesamtmethode 282 ; i/[tlfdiere.nder/Praktjkant 30€ 660 €
e itarbeiter 120 € 1.920 €
g £ Analyse & STPOC-Modellierung BMW -Phasenmodell 75 1 Studierender/Praktikant 120 € 9.000 €
“% % (Dokumentation spezifischer Planungsprozess & -parameter) 8 2 Mitarbeiter 30 € 480 €
s % Unschirfemodellierung mithilfe des Leitfadens & Aufnahme 12 1 Studierender/Praktikant 120 € 1.440 €
E :§ von Wirkbeziehungen zwischen den Planungsparametern 3 5 Mitarbeiter 30 € 450 €

° Zwischensumme 128 13.950 €

Datenaufnahme fiir die Unschirfefortpflanzungsanalyse 18 1 Studierender/Praktikant 30 € 540 €

Entwicklung und Test des Regressionsmodells 13,5 1 Studierender/Praktikant 30€ 405 €

Durchfithrung der Regressions- und 3 1 Studierender/Praktikant 30€ 90 €

Unschirfefortpflanzungsanalyse 2,5 1 Mitarbeiter 120 € 300 €

Auswertung und Analyse in aranea 4 1 Studierender/Praktikant 30€ 120 €

Ableitung von Handlungsempfehlungen bzgl. der 3 1 Studierender/Praktikant 120 € 360 €

Unschirfen 2,5 4 Mitarbeiter 30 € 300 €
4  ldentifikation relevanter VBF aus dem Referenzkatalog 4 ! Suildlere'nder/Prakukant s0€ 120€
2 2 4 Mitarbeiter 120 € 960 €
% Dimensionierung der VBF auf Basis vorhandener 45 1 Studierender/Praktikant 30€ 135 €
iﬂ o Unschirfen 4 4 Mitarbeiter 120 € 1.920 €
E & Weiterverarbeitung der Workshopergebnisse: 5 1 Studierender/Praktikant 30€ 150 €
@ o Berechnung EG und BK, Anpassung DSM, etc. 1 1 Mitarbeiter 120 € 120 €
F§ E Uberpriifung der Giiltigkeit der Wirkbeziehungen zwischen 5 1 Studierender/Praktikant 30€ 150 €
A ’é den Tertidrbefihigern fiir den Anwendungsfall 4 3 Mitarbeiter 120 € 1.440 €
:% Best-Practice Analyse zu Fabrikgroblayouts 11 1 Studierender/Praktikant 30€ 330 €
‘% Workshop zur VBF-Kombination und Erstellung alternativer 9 1 Studierender/Praktikant 30€ 270 €
< Fabrikstrukturvarianten 7,5 3 Mitarbeiter 120 € 2.700 €

Ausdetaillierung der alternativen Fabrikstrukturvarianten und 12 1 Studierender/Praktikant 30€ 360€ *

Integration der jeweils eingeplanten VBF 16 4 Mitarbeiter 120 € 7.680 € *

Datenerhebung fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung 15,5 1 Studierender/Praktikant 30€ 465 €

Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten 3 ! Suildiere.nder/Praktjkant 0¢€ 0€

2,5 3 Mitarbeiter 120 € 900 €

Visuelle Aufbereitung der Bewertungsergebnisse 3,5 1 Studierender/Praktikant 30 € 105 €

Kosten Softwarelizenz Oracle Crystal Ball® 864 €

Zwischensumme 156 12.834 €
Gesamtkosten der Methodenanwendung 26.784 €

Der zweite Teil von Tabelle 6.5 enthilt die Tatigkeiten zur Durchfithrung der Schritte 3 bis

6 der Methode, die mit jedem Planungsfall iterativ zu wiederholen sind. Die wesentlichen

Kosten werden durch die lingeren Planungsworkshops von der Dauer eines halben (Di-
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mensionierung der VBF auf Basis der vorhandenen Unschirfen, Uberpriifung der Wirkbe-
ziehungen zwischen den Tertidrbefihigern fiir den spezifischen Planungsfall) bzw. eines
ganzen Arbeitstages (VBF-Kombination) unter Einbezug mehrerer planungsbeteiligter In-
genieure verursacht. Die Feinplanung der alternativen Fabrikstrukturvarianten erfolgt hin-
gegen auch im konventionellen Planungsvorgehen und stellt daher keinen zu beriicksich-
tigenden Mehraufwand dar (in Tabelle 6.5 mit * gekennzeichnet). Der gesamte monetére
Aufwand zur Durchfithrung der Schritte 3 bis 6 der entwickelten Methode belduft sich im
Anwendungsfall auf ca. 12.800 Euro. Damit betrégt der gesamte durch die Anwendung der
Methode verursachte Mehraufwand ca. 26.800 Euro, wobei der Initialaufwand etwa die

Hilfte dieser Kosten umfasst.

Eine exakte Berechnung des monetiren Nutzens der Methode im Anwendungsfall ist nicht
moglich.”” Daher wird im Folgenden eine Abschitzung vorgenommen, inwiefern die Me-
thode einen moglichen monetédren Nutzen erzeugt, der den monetdren Aufwand iibersteigt.
Der wesentliche Mehrwert gegeniiber dem konventionellen Planungsvorgehen ist im Fol-

genden kurz zusammengefasst:

e systematische und prézise Modellierung der vorhandenen Unschérfen der Planungs-
parameter,

e gezielte Auswahl und Auslegung von VBF zur Kompensation der vorhandenen Un-
schirfen, Vermeidung von Fehlplanung und unnétiger Uberdimensionierung,

e Sensibilisierung der Planungsbeteiligten fiir (z. T. stark kostenwirksame) Wirkbe-
ziehungen zwischen den VBF, Vermeidung negativer Wirkbeziehungen, Nutzung
von Synergieeffekten bei der VBF-Kombination,

e Bewertung der Fabrikstrukturvarianten unter Beriicksichtigung des Unschirfe-
Kompensationspotenzials (Kompensationsgrad) sowie unscharfer Einflussgrofsen
des Kapitalwertes,

e Zuordnung der Varianten zu Verdnderungsstrategien als Entscheidungsgrundlage.

Damit bei einer Gesamtinvestitionssumme von ca. 830 Mio. Euro” fiir das BMW-Werk

Mexiko ein positives Aufwand-Nutzen-Verhiltnis entsteht, muss durch die entwickelte

70 Zu diesem Zweck hitte dieselbe Fabrik zusitzlich mithilfe des konventionellen Ansatzes geplant werden
miissen, um einen direkten Vergleich zwischen der entwickelten und der konventionellen Planungsmethode
zu ermdglichen. Eine solche ,parallele” Planung war jedoch aufgrund begrenzter Planungskapazititen in der
industriellen Praxis nicht méglich.

"1 Es wurde der Wechselkurs 1 Euro = 1,20 US-Dollar zugrunde gelegt.
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Methode eine Reduzierung dieser Investitionskosten um mindestens 0,004 %> moglich
sein. Diese Forderung kann als realistisch angesehen werden. Wird durch die Anwendung
der Methode eine richtige Entscheidung zugunsten einer Fabrikstrukturvariante auf Basis
der Kapitalwertberechnung unter Einbezug der vorhandenen Unschirfen getroffen, kann
dies zu einem monetdren Nutzen in der Grof3enordnung siebenstelliger Euro-Betrége fiih-

ren.

6.4 Bewertung und Diskussion der entwickelten Methode

Die praktische Anwendung der entwickelten Methode in der Strukturplanung fiir das
BMW-Werk Mexiko ermdglicht eine Bewertung der inhaltlichen Anforderungen. Die Mo-
dellierung individueller Planungsprozesse (A1.1) wird durch die Methode und die Software

aranea unterstitzt.

Die Beriicksichtigung von Abhingigkeiten zwischen den Planungsparametern (Al.2) ist
moglich. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass ein Teil der Planungsparameter nicht
quantifizierbar ist und dadurch die Identifikation quantitativer Wirkbeziehungen wie Be-
rechnungsvorschriften oder Korrelationen erschwert wird. Ggf. miissen Kennzahlen fiir die
Quantifizierung (wie im Beispiel des Planungsparameters Elektromobilitit) erst entwickelt

werden.

Liegen quantitative Wirkbeziehungen vor, ist eine Analyse der Unschirfefortpflanzung
(A1.3) zur Bestimmung der Unschirfe abhingiger Parameter sinnvoll und zielfithrend.
Auch der entwickelte Leitfaden zur Klassifizierung und Modellierung von Parameterun-

schirfen konnte erfolgreich angewendet werden.

Die unschirfebasierte Auswahl und Dimensionierung von VBF (A1.4) erfolgt im Rahmen
eines Workshops unter Einbindung der Planungsbeteiligten. Die entwickelte Methode un-
terstiitzt diesen Schritt indirekt, die eigentliche Auswahl erfolgt durch Experten auf Basis
ihrer Erfahrung, des implizit vorhandenen Wissens und durch Austausch desselben. Ein
automatisierter Mechanismus zur Auswahl und Quantifizierung der Auspriagungen der

VBF wird durch die Methode nicht bereitgestellt. Ein solcher wire auch, wie sich in den

2 Wie folgt berechnet: monetirer Aufwand Methodenanwendung, ca. 30.000 Euro/Gesamtinvestition BMW -
Werk Mexiko, ca. 830 Mio. Euro.
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Experteninterviews und der Anwendung gezeigt hat, zu unflexibel und aufgrund unbe-
kannter Kosten der unterschiedlichen VBF-Auspriagungen in den frithen Planungsphasen
nicht praktikabel. Des Weiteren fordert die Auswahl und Dimensionierung der VBF in ei-
nem Workshop die Transparenz der Methode durch Partizipationsmoglichkeiten der Ex-

perten (A2.3).

Die Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen (A1.5) wird durch die Einflussanalyse und die
Berechnung von Beeinflussungskennzahlen unterstiitzt und wurde im Anwendungsfall er-
folgreich durchgefiihrt. Die Schliisse, die aus der Hinterfragung zur Entstehung der BK fiir
die unterschiedlichen VBF gewonnen werden konnten, enthalten It. Anwenderkreis wert-
volle Informationen zum Zusammenwirken der VBF, die zuvor nicht expliziert werden

konnten.

Die Mehrdimensionalitit der Veranderungsfahigkeit (A1.6) wird in der Methode selbst le-
diglich im Rahmen der Bewertung explizit betrachtet. Allerdings werden durch die Pla-
nenden implizit solche VBF in die Kombinationen aufgenommen, die genau die angestrebte
Verinderungsstrategie verfolgen, ohne dass Begriffe wie Wandlungsfihigkeit, Flexibilitét
oder Robustheit im Workshop diskutiert wurden. Die Wirkung dieser Verdnderungsstrate-
gien ist den Planungsbeteiligten jedoch bewusst und flief3t in die VBF-Kombination ein.
Dies wurde bei der Bewertung der unterschiedlich veranderungsfahigen Strukturalternati-
ven deutlich, bei der die Alternativen im sog. Verdnderungsfihigkeits-Wiirfel jeweils einer

Verianderungsstrategie zugeordnet werden konnten.

Um eine iiber die Anwendung in der industriellen Praxis hinausgehende Validierung der
entwickelten Methode vorzunehmen und die Erfiillung der Anforderungen zum FEinsatz in
anderen Branchen und Unternehmen zu priifen, wurden Validierungsgespriache mit acht
Experten aus unterschiedlichen Unternehmen” durchgefiihrt (siehe Anhang B). Diese Ex-
perten waren zuvor nicht an Interviews im Rahmen der vorliegenden Arbeit beteiligt und
kannten die entwickelte Methode vor dem Gesprich nicht. In den Validierungsgespriachen
wurde die entwickelte Methode zundchst im Rahmen einer Prisentation vorgestellt. An-

schlieBend wurden Fragen der Experten beantwortet. Zum Zweck der Validierung kam ein

73 Bei diesen handelt es sich nach der Definition der EUROPAISCHEN KOMMISSION (2003) um grofie Unterneh-
men (ab 50 Mio. Euro Jahresumsatz und mehr als 250 Mitarbeiter) aus den Branchen Maschinen- und Anla-

genbau sowie der Nutzfahrzeugherstellung.
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Fragebogen (Anhang F) zum Einsatz, mit dessen Hilfe die Befragten die Methode hinsicht-
lich der Kriterien Verstidndlichkeit, Adaptierbarkeit, Partizipationsmoglichkeiten, Kosten-
Nutzen-Verhiltnis, Innovativitit und Anwendbarkeit bewerteten. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 6.6 dargestellt.

Mit den Ergebnissen der Validierungsgespriche ist eine Bewertung der anwendungsbezo-
genen Anforderungen (siehe Kap. 4.2) mdglich. Alle Befragten haben die Methode als gut
oder sehr gut verstindlich bewertet. Das Verstindnis der Methode ist eine Voraussetzung

fiir die objektive Beantwortung der im Validierungsgespriach gestellten Fragen.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Validierungsgesprache; Anzahl Nennung der Kriterien durch die Befragten.

trifft trifft trifft

trifft eher teilweise groften- trifft
nichtzu nichtzu zu teilszu voll zu
Verstindlichkeit der Methode: 5 3
Ist die Methode verstidndlich und nachvollziehbar?
Adaptierbarkeit der Methode:
Ist eine Adaption an unterschiedliche Unternehmen bzw. - - 3 4 1

Planungsprozesse/-projekte moglich?

Partizipationsméglichkeiten:
Erlaubt die Methode die Partizipation der Planungsbeteiligten - - 1 5 2
(z.B. in Workshops)?

Kosten-Nutzen-Verhiltnis:
Steht der Aufwand in einem angemessenen Verhiltnis zum - 1 4 2 1
moglichen Nutzen?

Innovativitit der Methode:
Geht die Methode iiber die bisherige Praxis hinaus? - - 1 5 2
Ist die Methode neu und innovativ?

Anwendbarkeit der Methode:

Liasst sich die Methode in der Praxis anwenden?

Die Adaptierbarkeit der Methode an unterschiedliche Unternehmen und Planungsprozesse
wird von einer Mehrheit der befragten Experten bestdtigt. Vor allem die Teilmethode zur
Aufnahme unternehmens- und projektspezifischer Planungsprozesse und deren Analyse
sowie der Einsatz von Referenzmodellen (Referenzmodell des Fabrikplanungsprozesses,
VBF-Referenzkatalog, Fuzzy Cognitive Map der Wirkbeziehungen zwischen den VBF), die
an die spezifischen Gegebenheiten unterschiedlicher Projekte und Unternehmen angepasst

werden konnen, fordern die Adaptierbarkeit. Eine Anwendung von Teilen der Methode ist
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moglich, sofern die bendtigten Informationen aus den vorhergehenden Schritten im Un-

ternehmen bereits vorliegen. Die Anforderung A2.1 ist damit als erfiillt anzusehen (Tabelle

6.7).

Zur Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses geben 88 % der Experten an, dass der
Aufwand teilweise, grofitenteils oder vollstindig in einem angemessenen Verhiltnis zum
Nutzen steht. Als kritisch werden vor allem der recht hohe Initialaufwand durch die
Schritte 1 und 2 der Methode (Modellierung des Planungsprozesses und Auswirkungsana-
lyse der Planungsparameter, siehe Kap. 5.1) sowie der Aufwand zur Erhebung des Ist-Zu-
stands der Fabrik (Ist-Ausprigung der Verdnderungsbefihiger, siehe Kap. 5.6) und die An-
passung bzw. Uberpriifung der Referenzmodelle fiir den jeweiligen Planungsfall gesehen.
Wie im Anwendungsfall gezeigt wurde, muss dabei jedoch beriicksichtigt werden, dass der
Anwendungsaufwand nach erstmaliger Bearbeitung der Schritte 1 und 2 fiir folgende Pro-
jekte erheblich niedriger ist, da diese Schritte nur einmalig durchzufiihren sind und deren
Ergebnisse in kiinftigen Anwendungen der Methode erneut verwendet werden konnen.
Auch die monetire Bewertung der Anwendung in der Strukturplanung fiir das BMW-Werk

Mexiko hat ein positives Ergebnis erbracht (siehe Kap. 6.3).

Vor allem im Gegensatz zu agilen Planungsansitzen, bei denen auf Basis der jeweils zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Informationen und Daten die Fabrikstruktur in
iterativer Weise geplant wird, erscheint die entwickelte Methode aufwindig. Allerdings ist
bei einem derart groffen Investitionsvolumen, wie es Konzerne fiir neue Werke aufbringen,
ein gewisser Aufwand der Planung durchaus sinnvoll. Je frither im Planungsprozess Un-
schirfe und Unsicherheit modelliert werden konnen und je exakter diese Modellierung ist,
desto gezielter lassen sich die Verdnderungsbefahiger fiir die zu planende Fabrik auswidhlen,
kombinieren und dimensionieren. Werden Verdnderungsbefihiger jedoch aufgrund einer
einfachen und ggf. nachlissigen Schitzung der Unschirfe in der Planungsphase zu grof3
oder zu klein dimensioniert und damit eine falsche Entscheidung bzgl. der vorteilhaftesten
Kombination getroffen, kann dies zu hohen Kosten bis hin zur Gefdhrdung der Wettbe-
werbsfdhigkeit eines Unternehmens fithren. Vor diesem Hintergrund ist ein im Bereich

mehrerer 10.000 Euro erhéhter Planungsaufwand durchaus gerechtfertigt.

Aus diesen Griinden wird die Effizienz der Anwendung mit dberwiegend erfiillt bewertet

(Tabelle 6.7).
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Tabelle 6.7: Bewertung der Anforderungen an die Methode.

Inhaltliche Anforderungen Bewertung
All Modellierung individueller Planungsprozesse o
Al.2 Berticksichtigung von Abhidngigkeiten zwischen Planungsparametern o
Al3 Einbezug von Unschirfen und deren Fortpflanzung o
Al4 Unschirfebasierte Auswahl von VBF PY
Al5 Beriicksichtigung von Wirkbeziehungen zwischen VBF ()

Al.6 Mehrdimensionalitit der Verdnderungsfihigkeit .

Anwendungsbezogene Anforderungen

A2.1  Adaptierbarkeit durch Modularitit [
A2.2 Effizienz der Anwendung o
A23 Akzeptanz durch Partizipationsmdglichkeiten [ )
Legende: @ Vollstindig erfiillt @ Uberwiegend erfiillt * Teilweise erfiillt Nicht erfiillt

Die Einbindung der Planungsbeteiligten im Rahmen von Planungsworkshops zur Auswahl
und Dimensionierung als auch zur Kombination von Veridnderungsbefidhigern bietet Parti-
zipationsmoglichkeiten und fordert die Transparenz der Methode, wie sieben der acht Be-
fragten bestitigen (Tabelle 6.6). Positiv wird vor allem die aktive Rolle der beteiligten Mit-
arbeiter bewertet, da nur durch die methodische Unterstiitzung des kreativen Planungspro-
zesses, in dessen Mittelpunkt der Mensch steht, nicht jedoch durch weitreichende Auto-
matisierung und Algorithmisierung der Planung eine ausreichende Akzeptanz erreicht
werden kann, um eine neue und innovative Methode iiberhaupt in die Anwendung zu brin-

gen.

Auch die Teilmethode zur Bewertung der alternativen Fabrikstrukturvarianten fordert die
Transparenz hinsichtlich der mit den einzelnen Varianten einhergehenden Kosten sowie
deren Verhiltnis zueinander und bietet die Méglichkeit der Zuordnung zu unterschiedli-
chen Verdnderungsstrategien. Die Entscheidung auf Basis dieser Zuordnung, des Kapital-
wertes und weiterer qualitativer Kriterien trifft jedoch der Mensch, in diesem Fall das ver-

antwortliche Entscheidungsgremium im Unternehmen. Daher wird auch die Anforderung
A2 .3 als vollstindig erfiillt bewertet (Tabelle 6.7).

Die Innovativitidt der Methode und damit die Frage, ob die entwickelte Methode {iber den

Stand der Technik hinausgeht, wird von den Befragten mehrheitlich positiv beantwortet.
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Auch auf die Frage, ob sich die Methode generell in der Praxis anwenden ldsst, antworteten

3/4 der Experten mit trifft gréfstenteils zu oder trifft voll zu.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Produzierende Unternehmen sind durch das turbulente Umfeld, in dem sie agieren, konti-
nuierlichen, unvermeidbaren Veridnderungen ausgesetzt (SPATH ET AL. 2001, S. 235, KIRCH-
NER ET AL. 2003, S. 254, ELMARAGHY 2009, v). Um nachhaltig erfolgreich zu sein, miissen
deren Fabrikstrukturen verdnderungsfihig und effizient gestaltet sein (CLAUSSEN 2012, S. 1,
WIENDAHL & HERNANDEZ MORALES 2000). Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Li-
teraturrecherche und die Experteninterviews mit Kompetenztrigern aus der Fabrikplanung
haben gezeigt, dass bestehende Methoden zur Planung verdnderungsfihiger Fabrikstruktu-
ren einige Defizite aufweisen: Zum einen werden die durch das turbulente Unternehmen-
sumfeld induzierten Unschérfen haufig nicht systematisch modelliert und deren Fortpflan-
zung wird im Planungsprozess nicht ausreichend beriicksichtigt. Auch die Beriicksichti-
gung von Wirkbeziehungen zwischen sog. Verdnderungsbefihigern, deren Kombination
zur Bildung verdanderungsfihiger Fabrikstrukturvarianten fithrt (HERNANDEZ MORA-
LES 2003, S. 56), ist in bestehenden Methoden bisher nicht erfolgt. Zum anderen wurde die
Mehrdimensionalitit der Verdnderungsfiahigkeit in vielen Ansitzen vernachléssigt und nur
jeweils eine der unter dem Uberbegriff Verinderungsfihigkeit zusammengefassten Verin-

derungsstrategien wie Robustheit, Flexibilitit oder Wandlungsfihigkeit fokussiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode verfolgt daher das Ziel, die im Fabrik-
planungsprozess vorhandenen Unschérfen so priazise wie moglich zu modellieren, um unter
Verwendung von Verdnderungsbefahigern die Fabrikstrukturen gezielt so auszulegen, dass
eine Kompensation dieser Unschirfen unter Vermeidung von Uberdimensionierung best-
moglich erfolgen kann. Die wesentliche Innovation der entwickelten Methode im Ver-
gleich zu den bisher existierenden Ansdtzen ldsst sich in 2 Punkten zusammenfassen: Zum
einen wird die Fortpflanzung von Datenunschirfe iiber die Schritte des Planungsprozesses
hinweg mathematisch modelliert. Dies ermoglicht eine exaktere Modellierung von Un-
schirfe und Unsicherheit als zuvor. Zum anderen werden bei der anschlieffenden Planung

der Verdnderungsfihigkeit der Fabrik die Wirkbeziehungen der Verdnderungsbefihiger
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beriicksichtigt. Auf diese Weise konnen Veranderungsbefihiger gezielt so kombiniert wer-
den, dass Synergieeffekte realisiert und negative Auswirkungen minimiert werden. Die re-
alititsnahe Modellierung von Unschiérfe und Unsicherheit zusammen mit den Erkenntnis-
sen zu Wirkbeziehungen zwischen Verdnderungsbefihigern erméglichen den Planungsex-
perten die Entwicklung einer Uberdimensionierung vermeidenden und damit kosteneffi-

zienten verdnderungsfihigen Fabrikstruktur.

Zur Erreichung der beschriebenen Ziele wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
sechsstufige Methode konzipiert. Schritt 1 umfasst die Modellierung unternehmens- und
projektspezifischer Planungsprozesse unter Beriicksichtigung der einzelnen Planungspara-
meter und deren Wirkbeziehungen durch die Anwendung der sog. SIPOC-Logik. In Schritt
2 folgt die Auswirkungsanalyse der Planungsparameter mit Methoden des strukturellen
Komplexititsmanagements: Aktiv- und Passivsumme der Parameter sowie die Art der zwi-
schen diesen bestehenden Wirkbeziehungen werden identifiziert. Diese beiden Schritte
stellen den Initialaufwand zur Anwendung der Gesamtmethode dar und miissen in einem
Unternehmen nur einmalig durchgefiihrt werden, wihrend die folgenden Schritte iterativ

mit jedem neuen Planungsfall durchlaufen werden.

In Schritt 3 werden die Unschérfen der Planungsparameter mithilfe eines Leitfadens mo-
delliert und klassifiziert, um eine moglichst prazise Abbildung der Unschérfen, beispiels-
weise durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zu erreichen. Unter Anwendung geeigneter
Unschirfefortpflanzungsmechanismen  (Gauf$’sches ~ Unschiarfefortpflanzungsgesetz,
Monte-Carlo-Simulation und Fuzzy-Inferenz) werden die Unschérfen der von anderen
Einflussfaktoren abhidngigen Planungsparameter ermittelt. Die identifizierten Unschirfen
bilden die Grundlage fiir die Planung der Verdnderungsfihigkeit der Fabrikstrukturen in
den Folgeschritten. Dazu wird als wissenschaftliche Grundlage zunéchst ein sog. Verdnde-
rungsbefihiger-Referenzkatalog auf Basis einer Literaturrecherche und Experteninterviews
entwickelt, der eine den aktuellen Stand des Wissens umfassende Auflistung und Struktu-
rierung aller Veranderungsbefihiger darstellt. In einem Expertenworkshop wird dieser Ka-
talog in Schritt 4 genutzt, um eine projektspezifische Auswahl und Dimensionierung der
Verianderungsbefihiger mithilfe eines Idealwertes, der eine ideale Kompensation der vor-
handenen Unschirfen erlaubt, zu erzielen. Die durch die Planungsbeteiligten als relevant

bewerteten Verdnderungsbefihiger werden in Schritt 5 systematisch miteinander kombi-
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niert. Dazu wird zunichst eine Einflussanalyse unter Beriicksichtigung der Wirkbeziehun-
gen zwischen den Verdanderungsbefihigern durchgefiihrt. Diese Wirkbeziehungen wurden

zuvor im Rahmen einer zweiten Reihe standardisierter Experteninterviews erhoben.

Das Ziel der Einflussanalyse ist die Identifikation von Verdnderungsbefihigern, die auf-
grund vieler positiver Wirkbeziehungen und grofien Potenzials zur Kompensation der vor-
handenen Unschirfen eine hohe Prioritit fiir die Umsetzung aufweisen. Fiir die Kombina-
tion der Verdnderungsbefihiger wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, das die Hand-
lungsanweisung fiir das Vorgehen in einem zweiten Expertenworkshop bildet. Das Ergeb-
nis dieses Workshops sind alternative Verdnderungsbefihiger-Kombinationen bzw. Fa-
brikstrukturvarianten, die sich hinsichtlich der eingeplanten Verdanderungsbefihiger, de-
ren Auspragungen und damit auch hinsichtlich ihres Unschirfekompensationspotenzials
unterscheiden. Diese werden im 6. Schritt monetdr und qualitativ bewertet, um eine Ent-

scheidungshilfe fiir die Auswahl einer Fabrikstrukturalternative bereitzustellen.

Die entwickelte Methode wurde anhand eines Anwendungsfalls in der industriellen Praxis
erprobt und im Rahmen von Plausibilisierungsgesprachen mit Fabrikplanungsexperten aus
unterschiedlichen Branchen und Unternehmen validiert. Als Anwendungsfall diente die
Strukturplanung fiir das neue BMW-Werk in Mexiko, fiir die zunéchst die Unschérfen im
Planungsprozess analysiert und modelliert wurden. Auf Basis der identifizierten und mo-
dellierten Unschirfen wurden mithilfe der entwickelten Methode geeignete Verdnde-
rungsbefahiger zur Unschirfekompensation identifiziert. Diese wurden anschliefend einer
Einflussanalyse unterzogen und zu alternativen Fabrikstrukturvarianten kombiniert. Die
Bewertung der Strukturvarianten auf Basis quantitativer und qualitativer Kriterien sowie
die Zuordnung zu unterschiedlichen Verdnderungsstrategien bilden die Ergebnisse des An-
wendungsfalls. Aufgrund der positiven Bewertung und erfolgreichen Anwendung der Me-
thode in der Praxis kann die zentrale Arbeitshypothese (,Unsicherheit und Unschérfe der
Planungsdaten konnen durch eine geeignete Verdnderungsfihigkeit der Fabrikstrukturen

kompensiert werden®, siehe Kap. 1.1) bestitigt werden.

Zukiinftig ist eine Erweiterung der Schritte 1 und 2 der Methode anzustreben, sodass nicht
nur eine Analyse des Wirkungsgefiiges und der Unschirfen der Planungsdaten, sondern
auch eine Optimierung des Planungsprozesses ermdglicht wird. Damit konnten Iterationen

verringert, die zeitliche Anordnung von Meilensteinen sowie die Linge und der Inhalt der
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einzelnen Planungsphasen optimiert und damit der Planungsprozess effizienter gestaltet

werden.

Ein weiteres Potenzial stellen das Wissen und die Erfahrung aus der mehrmaligen Anwen-
dung der Methode im industriellen Kontext dar: Wurden bereits fiir unterschiedliche Pla-
nungsfille die Unschirfen der Parameter modelliert, ist die Bildung eines Unschérfe-Refe-
renzmodells denkbar, dass wesentliche in der Fabrikplanung relevante Parameter und In-
formationen zu deren typischer Unschirfe enthilt. Auf diese Weise lief3e sich der Aufwand
zur Modellierung und Klassifizierung relevanter Unschirfen der Planungsparameter redu-

zieren.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Aufnahme des Ist-Zustands bzw. der
Ist-Auspragung der Verdanderungsbefdhiger einer Fabrik. Diese kann je nach Grofde des be-
trachteten Fabrikbereichs einen nicht unerheblichen Aufwand bei der Durchfithrung der
Methode darstellen. Die Entwicklung eines Ansatzes zur automatisierten Aufnahme dieses
Ist-Zustands (z. B. mithilfe aktueller Werkzeuge zur Digitalisierung von Fabriken wie dem
3-D-Laserscanning) im Sinne eines effizienten digitalen Zwillings’ der Fabrik bietet Po-

tenzial zur signifikanten Reduzierung dieses Aufwands.

"¢ Der Begriff digitaler Zwilling wird nach GROSSER (2017) wie folgt definiert: ,Ein digitaler Zwilling (Eng-
lisch: ,Digital Twin‘) bezieht sich auf ein computergestiitztes Modell eines materiellen oder immateriellen
Objekts, welches fiir verschiedene Zwecke verwendet werden kann.*
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Anhang

A. Grundfille der Fabrikplanung

Tabelle 7.1: Grundfille der Fabrikplanung nach GRUNDIG (2009, S. 18-20).

Nr. Grundfall Beschreibung
1 Neubau Neubau eines Industriebetriebes auf der ,griinen Wiese®
5 Umbau/ Rationalisierung, Modernisierung und fortlaufende Anpassung
Neugestaltung vorhandener Fabriken
Schaffung erweiterter Kapazititen, oftmals verbunden mit
3 Erweiterung Modernisierungen bzw. Rationalisierungen, Intensivierung der
Flichen- und Raumnutzung der vorhandenen Fabrik
4 Riickbau Redimensionierung (Senl.mng) und. l%estrukturlerung von
Produktionskapazititen
5 Revitalisierung Umgestaltungs- und Sanierungsprozess zur

Umnutzung/Neunutzung zuvor stillgelegter Fabrikstrukturen
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B. Ubersicht der befragten Experten

Tabelle 7.2: Ubersicht Teilnehmer Interviews: Unternehmen und Experten.

Interviewreihe
Nr. Unternehmen Branche Name Experte* Funktion 1 2 Va].idiel{}mgs—
gesprich
1 agiplan GmbH Beratung a. GF X
2 Audi AG Automobilindustrie Jochen Walz AL X
3 Gerald Gantke MA X
) Jan Knau AL X X
—BMW AG Automobilindustrie -
5 Marcus Plitt MA X X
6 a. GL X
7 COPLANAG Beratung Guntram Loher AL X X
8 evolve! Beratung Dr. Peter Claussen GF X
9 Fabrik-ID GmbH Beratung Dr. Peggy Niser GF X
10 fastplan GmbH Beratung Peter Ro3ler GF X
1. Ida Wonsak PM X
12 ifp GmbH Beratung Florian Brof§ PL X X
13 Ingenics AG Beratung Stefan Kienzler PM X
14 Michael Kuhnt PM X X
15 Krones AG Maschinen-/Anlagenbau Daniel Heyer PL X
16 Wolfgang Schewior ~ PM X
17 Dr. Oliver Lieske GF X X
18 Metroplan GmbH Beratung Lars Knoblauch SM X X
? a. PM X
20 MyLeanFactory GmbH  Beratung Sven Hammann GF X X
21 plavis GmbH IT Thomas Weber MA X
22 PROTEMA GmbH Beratung Dr. Jérg Pirron GF X X
23 TMG Consultants GmbH Beratung a. GF X
24 Zip Industrieplanung Beratung Eckart Proll GF X
25 a. AL b'e
26 ASM GmbH Maschinen-/Anlagenbau a. MA X
27 a. MA X
28 BMW AG Automobilindustrie a. GL X
29 HAWE Hydraulik SE Maschinen-/Anlagenbau a. MA X
30 Hochschule Miinchen  Forschung & Bildung  a. Prof. X
31 MA X
——MANSE Nutzfahrzeugindustrie
32 a. AL X
Legende:  GF: Geschiftsfiihrung PL: Projektleitung * Fiir die Nennung der Namen der
AL: Abteilungsleitung PM: Projektmanagement aufgefiithrten Experten wurde eine
GL: Gruppenleitung MA: Mitarbeiter schriftliche oder miindliche Ein-
SM: Senior Manager Prof.: Professor verstindniserkliarung durch den
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C. Leitfaden der 1. Interviewreihe

Dauer: ca. 60 Minuten.

Interviewpartner:

Unternehmen / Funktion:
Ort:
Zeit:

Aufzeichnung:

1. Welchem Produktionsprinzip folgen die von Ihnen typischerweise geplanten Fa-
briken (Werkstatt-, Gruppen-, Insel-, Linienlayout)?

2. Wenn Sie den Planungsprozess in Phasen unterteilen miissten, welche wiren die
relevanten Planungsphasen bei der Entwicklung einer neuen Fabrikstruktur?

3. Welche Werkzeuge / Tools (Software, Methoden, Algorithmen o. A.) verwenden
Sie in der Planung? Was konnte an diesen Tools besser sein?

4. Welche Planungsdaten werden fiir die Fabrikplanung benétigt? In welchen Pla-
nungsphasen miissen diese Daten vorliegen?

5. Welche dieser Planungsdaten unterliegen einer Unschirfe?

6. Existieren Parameter in qualitativer Form, die Sie zur Planung heranziehen?

7. Wie entstehen im Planungsprozess durch unscharfe Planungsdaten Risiken fiir die
Fabrik oder das Unternehmen?

8. Wie begegnen Sie diesen Risiken in der Praxis? (Wie) Beriicksichtigen Sie die Un-
schirfe der Planungsdaten bei der Fabrikplanung?

9. Was macht ein Layout Ihrer Meinung nach verdnderungsfihig (,,Verdnderungsbe-
fahiger®)?

10. Welche Kriterien ziehen Sie zur Bewertung von Fabrikstrukturalternativen heran?
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D. Auszug der Umfrage zur Ermittlung von Unschérfe-Kompensationspoten-

zialen der Verdnderungsbefihiger

Umfragebereich: Markt & Kunde Unscharfer Parameter: Absatzmenge

Wie gut sind die folgenden Verdnderungsbefiahiger geeignet, um eine Unschirfe der Ab-
satzmenge zu kompensieren? (Vom Markt geforderte Absatzmenge / Stiickzahl schwierig
prognostizierbar.)

1 = gar nicht; 2 = wenig; 3 = mittel; 4 = gut; 5 = sehr gut

1. Skalierbarkeit

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

01 02 O3 04 05

Erlduterung: Skalierbarkeit ist die Fahigkeit einer Fabrik, in technischen, raumlichen und organisatorischen
Dimensionen erweiterbar zu sein und die Fabrik somit ,atmungsfahig® zu gestalten.

Beispiele fiir Skalierbarkeit:

e erweiterbare Flichen und Gebiude, Frei- und Reserveflichen,

e  Moglichkeiten zur Integration von technischer Gebdudeausstattung mit grofierer Kapazitit,
e erweiterbare Arbeitsplitze,

e Betriebsmittel mit Uberkapazitéten,

e hohenerweiterbare Lager.

2. Mobilitit

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

01 02 0O3 0O4 05
Erlduterung: Mobilitdt férdert die aufwandsarme Beweglichkeit von Objekten innerhalb der Fabrik.
Beispiele fiir Mobilitit:

e mobile Betriebsmittel (z. B. ohne Fundament, auf Ridern),

e ortsungebundene Fordertechnik (z. B. Stapler statt Hingebahn),
e grofie Wegbreiten,

e grofie Kranabdeckung,

e mobile Arbeitsplitze.

3. Universalitit

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

01 02 03 [0O4 05

Erlduterung: Fahigkeit eines Fabrikobjekts, fiir vielfiltige Aufgaben und Anforderungen im Sinne von Funk-
tionsneutralitit ausgelegt zu sein.
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Beispiele fiir Mobilitit:

¢ universell nutzbare Flichen (z. B. mit iiberall gleicher, hoher Bodenlast),
e grofie Sdulenabstidnde (Siulenraster),

e  Produktionsmittel fiir unterschiedliche Einsatzzwecke geeignet,

e  Arbeitsplitze anpassbar,

e Transportmittel drinnen und draufien einsetzbar.

4. etc.
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E. Ergebnisse der Umfrage zu Unschirfe-Kompensationspotenzialen der Ver-
dnderungsbefihiger

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Umfrage zur Identifikation von Unschiérfe-Kompensationspotenzialen der VBF.

Markt und Kunde Produktbez. Daten Prozessbezogene Daten
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- Skalierbarkeit || 82%** 64%* 56%* 88%** 75%**
[
=
e Mobilitit 63%" | 92%"
[}
=
’E Universalitit 61%* | 88%™ | 60%* || 80%* | 76%* | 64%* || 76%** 67%**
E
Standardisierung und Modularitit 61% | 80%* 56% 56% 64%** 58%*

*x

signifikant auf 5%-Niveau
* signifikant auf 10%-Niveau
grau nicht signifikant, aber Kompensationspotential It. > 50% der Experten vorhanden

Legende:

Tabelle 7.3 ist wie folgt zu lesen: Primérbefdahiger (Zeile) ist geeignet, um die Unschirfe des
Planungsparameters (Spalte) zu kompensieren, wenn ein entsprechend hoher signifikanter
Anteil (a < 0,05 bzw. a < 0,1) der Umfrageteilnehmer das Kompensationspotenzial mit gut
oder sehr gut bewertet hat. Dieser Anteil der Befragten ist als aggregierter Prozentwert in
der Tabelle eingetragen. Werte unter 50 % werden nicht angezeigt, da davon ausgegangen
werden kann, dass kein Kompensationspotenzial besteht. Mithilfe des t-Tests wurde die
Signifikanz gepriift, ob die im Folgenden beschriebene Nullhypothese zugunsten der Alter-

nativhypothese fiir den jeweiligen Veranderungsbefihiger verworfen werden konnte:

Nullhypothese: Der Verdnderungsbefahiger ist nicht speziell fiir die Kompensation der Un-
schirfe geeignet (die von den Befragten abgegebene Bewertung schwankt zufillig um einen

Mittelwert).

Alternativhypothese: Der Verdnderungsbefahiger ist gut oder sehr gut fiir die Kompensa-
tion der Unschirfe geeignet (eine signifikante Mehrheit der Befragten hat die Bewertung

gut oder sehr gut abgegeben).

Es wurden bei der Umfrage nur die Primérbefdhiger einbezogen, da eine Abfrage der Kom-
pensationspotenziale aller Sekundirbefidhiger den Umfang einer durchfithrbaren Online-

Umfrage bei Weitem iiberschritten hitte. Es wird angenommen, dass von den Ergebnissen
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bzgl. der Primirbefihiger auf die Kompensationspotenziale der Sekundirbefdhiger ge-

schlossen werden kann.
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F. Fragebogen zur Validierung der Methode durch Experten

Validierung Methodik Dissertation Sven Hawer

Planung verinderungsfihiger Fabrikstrukturen auf Basis unscharfer Daten

trifft trifft trifft
trifft eher teilweise groften- trifft
nichtzu nichtzu zu teilszu voll zu

Verstindlichkeit der Methodik:
Ist die Methodik verstindlich und nachvollziehbar?

O o o o o

Adaptierbarkeit der Methodik:
Ist eine Adaption an unterschiedliche Unternehmen bzw. L] L] L] L] L]
Planungsprozesse/-projekte moglich?

Partizipationsmoglichkeiten:
Erlaubt die Methode die Partizipation der Planungsbeteiligten [] L] [] L] []
(z.B. in Workshops)?

Kosten-Nutzen-Verhaltnis:
Steht der Aufwand in einem angemessenen Verhaltnis zum [] L] [] L] []
moglichen Nutzen?

Innovativitit der Methodik:
Geht die Methodik iiber die bisherige Praxis hinaus? [] L] L] L] L]
Ist die Methodik neu und innovativ?

Anwendbarkeit der Methodik: H ] [] L] L]

Lésst sich die Methodik in der Praxis anwenden?

Sofern Sie mindestens ein Kriterium mit ,trifft eher nicht zu“ oder ,trifft nicht zu“ bewertet haben, begriinden
Sie Ihre Entscheidung bitte kurz.

Abb. 7.1: Fragebogen zur Validierung der Planungsmethode im Rahmen von Plausibilisierungsgespréachen.
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G. Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Funktionen

Verteilung Dichtefunktion Verteilungsfunktion
Normalver- ) 1 _1(ﬂ)2 ) 1 fx _l(t—_u)z p
X) = e 2\ o F = 2V o t
teilung ! o2 * oV2m _ooe
0 x<a
Gleichvertei- 1 - -
f(x)={b_a a<x<b F(x) = Jl; aa<x£b
lung 0 sonst _Cll x>bh
( 2(x —a) < ( (x —a)?
‘ —(b—a)(c—a) as<x<c (b—a)(c—a) as<x<c
Dreiecksver- 2 c—a
. fOx) = x=c fx) = x=c
teilung b-a —a
|  2b-x) <) - (b—x)2 r<b
k(b—a)(b—c)c<x_ \ b-a)b-c) €=
Logistische F(x) = e — F(x) = ;x;a
Verteilung B (1 + e'T) 1+e P
Exponential- 0 x<0
x)=a-e” ™ F(x) = —ax S
verteilung e {1 —e T x>0
Lognormal- 1 _l(lnx—u)z ) 1 (x1 iineem? 0 x=0
= — 2 a xX) = _(nt—p
verteilung & oVzmx’ ﬁfo T € o) dt sonst
Extremal-I- 1 _x-u  xm x—n
Vert. f = B¢ he Fx)y=e=* "’
Weibullver- —axP
— B-1,-axFf F _J1—e™™ x>0
teilung f@x) = apxi=e () { 0x<0
Zeichen Beschreibung
f Dichtefunktion
F Verteilungsfunktion
X stetige Zufallsvariable
b Auspriagung der Zufallsvariable X
a untere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung
obere Intervallgrenze Gleich- und Dreiecksverteilung
c wahrscheinlichster Wert der Dreiecksverteilung (,,Dreiecksspitze®)
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®

Eulersche Zahl (Konstante)

Parameter der logistischen, Exponential- und Weibullverteilung
Parameter der logistischen, Extremal-I-Verteilung und Weibullverteilung
Erwartungswert, arithmetischer Mittelwert

Kreiszahl (Konstante)

Q 3 T ™ R

Standardabweichung

Quellen: MOSLER & SCHMID (2006, S. 89-115), WALDI (2015, S. 46-66), TECHNISCHE UNIVER-
SITAT CLAUSTHAL (2017B).
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H. Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen und deren Funktionen

Verteilung Zihldichte Verteilungsfunktion
N lz:hveml_ FU) = ptx = xp = L =2
. . lx]
f:;z::alver flk) = (Z) pk(1—p)n* PAX <x)) = Zo (’ll) pi(1 - p)n
Negative el
Binomialver- P{X =k} = (:f : 311) pr(1—p)*T P{X <x} = Z <;: 1) p'(1-p)T
teilung o
Geometri-
sche Vertei- flk) =p1—p)? PX<xh=1-1-pW
lung
Hypergeo- M N lx]
metrische fl) = (k)((zvn)_k P({X <x}) = | Z (22’}%‘)
Verteilung " e "
Zeichen Beschreibung
f Zghldichte der Verteilung
X diskrete Zufallsvariable
X Auspriagung der Zufallsvariable X
N Umfang der Grundgesamtheit
n Stichprobenumfang, Teilmenge der Grundgesamtheit
M Anzahl Elemente der Grundgesamtheit, fiir die ein Ereignis eintritt
i Laufvariable bei der Summenbildung
k Anzahl Elemente der Stichprobe n, fiir die ein Ereignis eintritt
p Wahrscheinlichkeitsmaf? fiir die Gesamtwahrscheinlichkeit einer Aussage
p Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines (Einzel-)Ereignisses
T Anzahl FElemente mit Eigenschaft 1 der Stichprobe n aus einer dichotomen

Grundgesamtheit (Elemente der Grundgesamtheit werden durch 2 unter-

schiedliche Eigenschaften voneinander differenziert), fiir die ein Ereignis

eintritt

Quellen: MOSLER & SCHMID (2006, S. 75-88), WALDI (2015, S. 80-96), TECHNISCHE UNIVER-

SITAT CLAUSTHAL (2017A).
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I. Mafdzahlen der zentralen Tendenz und der Streuung

(auch: Zentralwert, 2. Quartil)

Maf3zahl der Streuung Zeichen Formel

1 n
Standardabweichung o o= —Z(xi — )2

=

. 1%
Varianz o? o? = EZ(xi —u)?
i=1
Maf3zahl der zentralen Tendenz Formel
. . . 1v
Arithmetisches Mittel Vi p== ) X
i=1
Median Z = x, mitk = nTH fiir ungerade m;
Z

Z =x, mitk = gﬁir gerade n

xi der Grofie nach geordnet

Quelle: RORLER & UNGERER (2008, S. 43), RORLER & UNGERER (2008, S. 54).
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J. Fuzzy-Regelbasis fiir die beispielhafte Bestimmung der Unschirfe mittels

X:

Fuzzylogik
WENN und WENN und WENN DANN

Nr. Produktionsart Variantenzahl geforderte DLZ Produktionsprinzip

1 Einzelproduktion niedrig niedrig X

2 Einzelproduktion niedrig mittel X

3 Einzelproduktion niedrig hoch X

4 Einzelproduktion mittel niedrig X

5 Einzelproduktion mittel mittel X

6 Einzelproduktion mittel hoch X

7  Einzelproduktion hoch niedrig Werkstattproduktion
8 Einzelproduktion hoch mittel Baustellenproduktion
9 Einzelproduktion hoch hoch Baustellenproduktion
10 Serienproduktion niedrig niedrig Gruppenproduktion
11 Serienproduktion niedrig mittel Flieproduktion
12 Serienproduktion niedrig hoch Fliefproduktion
13 Serienproduktion mittel niedrig Gruppenproduktion
14 Serienproduktion mittel mittel Gruppenproduktion
15 Serienproduktion mittel hoch Werkstattproduktion
16 Serienproduktion hoch niedrig Gruppenproduktion
17 Serienproduktion hoch mittel Werkstattproduktion
18 Serienproduktion hoch hoch Werkstattproduktion
19 Massenproduktion niedrig niedrig Flieproduktion
20 Massenproduktion niedrig mittel Fliefproduktion
21 Massenproduktion niedrig hoch FlieBproduktion
22 Massenproduktion mittel niedrig Fliefproduktion
23 Massenproduktion mittel mittel FlieRproduktion
24 Massenproduktion mittel hoch Fliefproduktion
25 Massenproduktion hoch niedrig Flief}produktion
26 Massenproduktion hoch mittel Gruppenfertigung
27 Massenproduktion hoch hoch Gruppenfertigung

Kombination der Ausprigungen der linguistischen Variablen in dieser Regel fithren

zu keinem plausiblen Ergebnis.
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K. Referenzkatalog der Verdnderungsbefihiger

FGF
VBF,

VBF,

10

VBF,
11

12

13

14

15

16

FGF

VBF,

17

18

19

174

Bezeichnung

Universell nutzbare Flichen

Bodenanforderungen flichendeckend erfiillen (z. B.
durch iiberdimensionierte, aber einheitliche
Bodenplatte)

breite, fiir zukiinftige Anforderungen geeignete,
ggf. tberdimensionierte Wege

gesamte Fliche kann von allen Transportmitteln
befahren werden (Bodenbeschaffenheit / -
belastbarkeit)

Logistikfliche kann in Montagefliche umgewandelt
werden und umgekehrt

grofies Stiitzenrastermaf} (Sdulenabstand)

keine Spezialflichen nur fiir bestimmte Funktionen,
Flichenneutralitat

Anderung der Bodenmarkierungen in allen
Hallenbereichen einfach und mit einheitlichem
Aufwand (z. B. durch Klebestreifen)
ausgeglichenes Verhiltnis von Linge und Breite der
Fabrikgebdude

Standardisierte und modulare Flichen
kompakte riumliche Anordnung gleichartiger
Funktionseinheiten (Modulbildung erméglichen +
Mittelaustausch erleichtern)

standardisierte Flichengréflen/ Rastermodule

Skalierbarkeit der Flichen

Frei- bzw. Reserveflichen (,Flichenpuffer”)
innerhalb der Fabrikhalle

Wachstumsflichen in verschiedene Richtungen (fiir
Produktionserweiterung)

Produktionsbereiche haben nur eine fixe Kante,
erweiterbar in andere Richtungen

freie Bauflichen auferhalb des Fabrikgebdudes auf
dem Werkgelinde (fiir Gebdudeerweiterungen)

Belieferung / Versorgung der Anlagen von
mehreren Seiten moglich

VerkehrserschlieRung der Gebdude von mehreren
Seiten gewihrleisten

Zuordnung
VBF-Ordn.

Fliche
2

w

w

VBF,

Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitit

Universalitit
Universalitit
Skalierbarkeit
Universalitit
Universalitit

Universalitit

Universalitit

Modularitat
Standardisierung

Modularitat
Standardisierung

Skalierbarkeit
Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitat

Gebidude und TGA

Kompatibilitit der TGA und
Vernetzungsfihigkeit durch TGA

Hohe Schnittstellentoleranz beziiglich Anschlussart
(z. B. fiir Druckluftleitungen verschiedene
Anschlussmdglichkeiten wie Schraub- und
Schnellklemmverbindungen bereitstellen)

IT-Infrastruktur als Bussystem ausfiihren, um neue
Gerite einfach anschliefen zu kénnen

Skelettbauweisen sind der Wandbauweise
vorzuziehen (hohere Gebdudedurchlissigkeit)

2

Kompatibilitdt
Vernetzungs-
fahigkeit

Kompatibilitdt
Vernetzungs-
fahigkeit
Kompatibilitat
Skalierbarkeit

Quantifizierung / Einheit

Ist-Dampfung > geforderte
Dampfung

Ist-Bodenlast > geforderte
Bodenlast (t)

Wegdimensionen (Meter)

Ist-Nutzlast > geforderte
Nutzlast (t)

Eigenschaften der Flichen sind
gleich

Abstand zwischen Stiitzen
(Meter)

neutrale Fliche / Gesamtfliche
(%)

Zeitaufwand, um 1 m
Bodenmarkierung zu verindern
()

Lange / Breite (Gebiude)

ja / zum Teil/ nein

ja / zum Teil/ nein

Anteil der Freifliche an der
Gesamtfliche (%)

Anteil der Wachstumsfliche an
der Gesamtfliche (%)

Anzahl fixer Kanten je
Produktionsbereich

Flichenpotenzial um das
Fabrikgebaude herum / Freifliche
auf dem Werkgelindes (%)
Anzahl der
Versorgungsschnittstellen der
Anlage

Anteil der verkehrstechnisch
erschlossenen Gebiudeseiten (%)

Anzahl moglicher Anschlussarten
pro Schnittstelle

Flichenanteil, auf dem
Busiibertragung moglich ist (%)

Anteil Skelettelemente in den
Winden (%)

Quelle*

I J HG HE W NY F SW

X X
X
X
X
X X
X
X
X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X
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VBF,

20

21

22

23

VBF,

24

25
26

27

VBF,

28

29

30

31

32
33

34

35

36

37

38

39

VBF,

40

41

42

43

44

45

Mobilitit durch TGA-Gestaltung

Drahtlosiibertragung fiir IT (z. B. WLAN) statt
Kabel

Sprinkler statt Brandwénde zur Reduktion der
Immenwinde (um Materialfluss nicht zu behindern)

Medienversorgung iiber Dach-/Deckentragwerk

viele Medienzentren fiir dezentrale Versorgung und
einfache Umstellung von Maschinen

Modulare und standardisierte TGA und
Gebiude

konstruktive Trennung des Tragwerks und der
Hiille (Gebidude) von den Medien (TGA)
(Beriicksichtigung unterschiedlicher Lebenszyklen)
emnerticnes moauiares Gebauderaster, aas z. 5.
auf die Funktionen und Betriebsmittel abgestimmt
kostengiinstig versetzbare, standardisierte
Systemwinde innen

standardisierte Mediensiulen mit iiberall gleichen
Anschliissen und Medien

Skalierbarkeit der Gebidude und TGA
Kapazititen (Fliche, Raum, ggf.
Medienversorgung) fiir Erweiterung von Netzwerk-
und Trafordumen vorhalten

iiberdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit (fiir
spitere Aufnahme weiterer Einbauten wie
Krananlagen, Medien etc.)

Stromversorgung als Strahlen- oder Maschennetz
vorsehen (spitere Erweiterung / zusétzliche
Anschliisse)

moglichst keine Bodenheizung, eher
Infrarotstrahler, Strahlplatten oder Luftheizung
(bessere Erweiter- und Demontierbarkeit)
Erweiter- und Reduzierbarkeit der Gebaude durch
Zwischengebdude

Erweiter- und Reduzierbarkeit der Gebaude durch
einfache Formen wie Quader

auch fiir zukiinftige Anforderungen ausreichend
(ggf. tiber-) dimensionierte Ein- und Ausgénge
auch fiir zukiinftige Anforderungen ausreichend
(ggf. tiber-) dimensionierte Gebaudehohe (lichte
Hohe)

kostengiinstig versetzbare / riickbaubare
AuSenwinde

16sbare Fassadenelemente fiir die Gebdudehiille

einfache Technik zum Verbinden der Triger ohne
Spezialwerkzeug ( z. B. Schrauben, Stecken)

iiberdimensionierte Medienleitungen/-kanile (fir
spitere Aufnahme weiterer Medien)

Universalitit der Gebdude und TGA
Integration der Beliiftungsanlagen in Dach-/
Deckentragwerk (lichte Hohe grofer und
universellere Nutzung méglich)
Medienversorgung in Tunneln unter dem
Hallenboden (nur wenn nicht iiber
Deckentragwerk mdglich)

anstatt separater Medienleitungen Trassen
innerhalb von oder nahe an Stiitzpfeilern
Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen,
keine Verlegung unter Putz (gute Zuginglichkeit
der TGA fiir Anderungen)

keine Gruben, keine Wannen im Boden

ebener Boden, wenige Ecken

Vernetzungs-
fahigkeit
Mobilitat
Mobilitat

Vernetzungs-
fahigkeit
Mobilitat

Universalitit

Mobilitdt
Universalitit

Modularitit

Modularitit
Standardisierung
Standardisierung

Universalitat

Standardisierung

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit
Skalierbarkeit
Universalitit
Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitit
Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit

Universalitit

Universalitit

Universalitdt

Universalitit
Kompatibilitit
Universalitit

Universalitit

Flichenanteil, auf dem
Drahtlosiibertragung moglich ist
(%)

Innenwiénde pro Fliche (Meter)

Anteil der Medien, die von oben
realisiert sind (%)
durchschnittliche Anzahl an
Medienzentren pro
Bearbeitungsstation

ja / zum Teil / nein

Anzahl standardisierter Raster /
Gesamtanzahl Raster
Standardisierte Wandfliche /
Gesamte Wandfliche
Standardisierte Mediensdulen /
Gesamtzahl Mediensdulen

Uberdimensionierung der
Netzwerkriaume (%)

Uberdimensionierung des
Tragwerks (%)

Anteil der Stationen, die
aufwandsarm mit Strom versorgt
werden konnen (%)

Anteil der Fliche ohne
Bodenheizung (%)

ja / zum Teil / nein

ja / zum Teil / nein

Uberdimensionierung der Ein- und
Ausginge (%)

Uberdimensionierung der
Gebaudehshe (%)

Aufwand pro bewegtem
Wandmeter (EUR)

Anteil I6sbarer Fassadenelemente
(%)

Anteil der einfachen Schraub- und
Steckverbindungen der Triger
(%)

Uberdimensionierung der
Leitungen (%)

ja / zum Teil / nein

Anteil der Medien, die durch
Tunnel gelegt werden (%)

Anteil der Medien, die iiber
Stiitzpfeiler verlegt werden (%)

1 - Anteil der Medien, die unter
Putz verlegt werden (%)

ja / zum Teil / nein
Anzahl Bodenstufen bzw. Anzahl
Ecken pro Fabrikhalle
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46

47

48

49

50

Auslegung der Klimatisierung fiir unterschiedliche
Anwendungsfille (z. B. Produktion und Lager)
Auslegung der Heizung fiir unterschiedliche
Anwendungsfille (z. B. Produktion, Biiroflichen)
Auslegung der Beleuchtung fiir unterschiedliche
Anwendungsfille (z. B. Produktion, Biiroflichen)

Leitungen der Medienversorgung als Ring oder
Netz auslegen

eingeschossige Gebédude (i d. R. hohere
Bodenbelastung méglich, relativ unkomplizierte
Leitungsfiihrung, grofiere RaumhShen)

Positionieren von festen Einbauten (z. B. Treppen,

51 Energiezentralen, Toiletten) in Randlage des
Gebiéudes und abseits der Erweiterungsrichtungen
52 Lichthauben im Dach (bessere Ausleuchtung
tagsiiber, Nutzung als Dauerarbeitsplatz)
FGF
Mobilitit der Produktionsmittel und
VBF, .
Arbeitsplitze
53 Maschinen auf Ridern

54

55

56

57

58

59

VBF,

60

Betonanker anstatt Maschinenfundament (l5sbare
Fundamente)

Anlagen mit Fahigkeit zum Selbsttest (Diagnose
und Vorpriifungen zur Beschleunigung und
Vereinfachung der Inbetriebnahme)

Positionieren von schweren, standortfixen
Maschinen in Randlage des Gebéudes und abseits
der Erweiterungsrichtungen

keine standortfixen Strukturen am Bandende (bei
Linienfertigung)

Einsatz von Betriebsmitteln mit der Méglichkeit
zum Verzicht auf Fundamente (keine
maschinenspezifische Bodengestaltung)

Kranabdeckung moglichst grof3
Standardisierte, modulare Produktionsmittel
und Arbeitsplitze

Maschinen mit autarken, austauschbaren
mechatronischen Modulen

selbstadaptierende Steuerungssysteme bei
Betriebsmitteln (selbststindige Anpassung an

61 geinderte Maschinenkonfiguration durch
Hinzufiigen, Léschen und Umparametrieren von
Softwarekomponenten im Steuerungssystem)

62 Einsatz offener, herstellerunabhingiger
Steuersysteme (ermdglicht Plug and Produce)
hersteller- und versionskompatible Standards und

63 .

Formate bei Steuerungssoftware und Daten
hersteller- und versionskompatible Standards bei

64  Belegungen (z. B. Steckplitze Steuerungstechnik,
SPS etc.)

65 hersteller- und versionskompatible Standards bei
Werkstiickspannmitteln und deren Baugréf3en
modulare Arbeitsplatzbausitze verwenden (z. B.

66
Boschprofile etc.)

67  standardisierte und dokumentierte Riistvorginge

VBF, Universelle Produktionsmittel und
Arbeitsplitze
»Plug & Produce” an Maschinen und Anlagen

68  (durchselbstadaptierende Steuerungssysteme und
autonome, standardisierte Funktionseinheiten)
Unempfindlichkeit der Produktionsmittel

69 gegeniiber Emissionen anderer Maschinen
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(Vibration, Larm, Temperatur) durch konstruktive
MafRnahmen

2

w

w

Universalitit
Universalitit
Universalitit

Universalitit

Universalitit

Universalitit

Universalitit

Mobilitdt

Mobilitdt
Universalitit

Mobilitat

Mobilitat
Skalierbarkeit

Mobilitit
Skalierbarkeit

Mobilitdt

Mobilitit
Universalitit

Modularitdt
Standardisierung

Modularitat
Standardisierung

Standardisierung
Kompatibilitidt
Standardisierung
Kompatibilitit
Standardisierung
Kompatibilitat
Standardisierung

Modularitit
Standardisierung

Standardisierung
Universalitit

Kompatibilitat
Universalitat

Kompatibilitdt
Universalitit

ja / zum Teil / nein
ja / zum Teil / nein

ja / zum Teil / nein

Anteil der Stationen, die
aufwandsarm mit Medien
versorgt werden konnen (%)

Anzahl Etagen / Gesamtfliche

Anzahl fixer Einbauten mit
Randlage / Gesamtzahl fixer
Eibauten (%)

Anteil der Fliche, die mit
Tageslicht beleuchtet ist (%)

Produktionsmittel und Arbeitsplitze

Anteil der Maschinen auf Rddern
/ Gesamtzahl Maschinen (%)
Anteil der Maschinen mit
Betonanker/ Gesamtzahl
Maschinen (%)

durchschnittliche Zeit fiir
Inbetriebnahme der Anlagen

Anzahl standortfixer Anlagen in
Randlage / Gesamtzahl
standortfixer Anlagen

Anteil der Bandenden mit
flexiblen Strukturen / Gesamtzahl
Bandenden (%)

Anzahl Maschinen mit Fundament
/ Gesamtanzahl Maschinen

Anteil abgedeckter Flichen der
Gesamtfliche (%)

Anzahl Bearbeitungszentren mit
aut. u. aust. mech. Modulen /
Gesamtzahl Maschinen

Anzahl Betriebsmittel mit
selbstadaptierenden
Steuerungssystemen /
Gesamtzahl Betriebsmittel (%)

ja / zum Teil / nein

ja / zum Teil / nein

ja / zum Teil / nein

ja / zum Teil / nein

Anteil Arbeitsplitze aus
modularen Bausitzen /
Gesamtzahl Arbeitsplitze
durchschnittliche Riistzeit /
Instandhaltungszeit der
Maschinen

Anteil Maschinen mit ,,P & P“/
Gesamtzahl Maschinen (%)

Anzahl an Maschinen, die durch
Emissionen anderer Maschinen
beeinflusst werden/ Gesamtzahl
Maschinen (%)

I J HG HE W NY F SW

X
X
X
X X X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X



ANHANG

70

71

72

VBF,

73

74

75

76

77

78

FGF

VBF,

79

80

81

82

83

84

VBF,

85

86

87

VBF,

88

89

90

ergonomisch anpassbare Arbeitsplitze (z. B.
hohenverstellbare Arbeitstische)

Anlage ist so konstruiert, dass sie andere Mittel
nicht durch Emission belastet (Larm, Vibrationen,
Hitze etc.)

Nicht-werkstiickformpragende, frei
programmierbare Werkzeugtechnologien

Skalierbare Gestaltung der
Produktionsmittel und Arbeitsplitze
ausreichend, ggf. iiberdimensionierte Betriebsmittel
beziiglich Teilegrofe, Teilgewicht und
Bearbeitungsleistung

Uberkapazititen durch Ausweichmaschinen (ggf.
zusétzliches Betriebsmittel)

Arbeitsplitze, an denen unterschiedlich viele
Mitarbeiter arbeiten konnen

erweiterbare Flichen fiir Betriebsmittel vorsehen
(ringsherum etwas mehr Platz als notig einplanen)

Einsatz einfacher Maschinen fiir spezifische, hoch
arbeitsteilige Arbeitsginge, sodass bei
Stiickzahlschwankungen Maschinen flexibel
hinzugefiigt oder wieder abgebaut werden konnen
Nutzung neuer Eigentumsmodelle (Mietparks oder
Sharing-Konzepte)

Kompatibilitat
Universalitat

Kompatibilitat

Universalitit

Kompatibilitat
Universalitit

Skalierbarkeit
Universalitit

Skalierbarkeit

Kompatibilitat
Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Anteil der ergonomisch
anpassbaren AP / Gesamtzahl AP
(%)

Anzahl an Maschinen, die durch
Emissionen andere Maschinen
beeinflussen / Gesamtzahl
Maschinen (%)

1- Anteil der
werkstiickformpragenden
Werkzeugtechnologien /
Gesamtzahl WT (%)

Zahl der iiberdimensionierten BM
/ Gesamtzahl der BM (%)

Anteil ungenutzter Maschinen /
Gesamtzahl Maschinen (%)
durchschnittliche Anzahl an MA
pro AP

Durchschnittliche
Uberdimensionierung der
Maschinenflichen (%)

Anzahl der Maschinen pro
Arbeitsgang

Anteil gemieteter Maschinen /
Gesamtzahl Maschinen (%)

Transporttechnik, Lager und Fliisse

Universell verinderbare und kompatible
(Material-) Flussbeziehungen

Einsatz dezentral gesteuerter Transportmittel (z. B.
Stapler, Routenzug) anstelle zentral gesteuerter
Systeme (z. B. FTS, EHB)

Einsatz von Unstetigforderern anstelle von
Stetigforderern (schneller 16sbare Verkettung des
Flusses zwischen den Produktionsmitteln)

Transporteinheiten mit Ein- und
Auslagerfunktionen

Einsatz von Transportmitteln, die innerhalb und
auferhalb der Fabrikhalle nutzbar sind (z. B.
Stapler)

einfache dezentrale Regelkreise (z. B. KANBAN)
zur Steuerung der Logistik anstelle einer komplexen
Gesamtsteuerung

niedriger Automatisierungsgrad der
Transporttechnik

Segmentspezifische Logistikmodule mit
standardisierten Bausteinen
Standardisierung der Transportmittel und
Behiltersysteme (z. B. Standard-Gitterbox) bzgl
+ Gewicht, Nenntragfahigkeit

+ Kapazitit

+ Dimensionen / Volumen

Standardisierung der Lagerplitze bzgl

+ Gewicht, Nenntragfahigkeit

+ Kapazitiat

+ Dimensionen / Volumen

modulare Transporttechnik mit standardisierten
mechatronischen Schnittstellen

Skalierbare Transporttechnik und Lager
robuste (ggf. Uber-) Dimensionierung der
Transportmittel und Behiltersysteme bzgl

+ Gewicht, Nenntragfahigkeit

+ Kapazitit

+ Dimensionen / Volumen

robuste (ggf. Uber-) Dimensionierung der Lager
(z. B. durch Lagerreserve, ungenutzte Regale)
Einsatz von Regalen, die in der Hohe erweiterbar
sind

2

Universalitit
Mobilitat

Kompatibilitat
Mobilitat
Universalitat
Kompatibilitat

Universalitit

Mobilitt
Universalitit
Modularitit
Universalitit

Kompatibilitdt
Universalitit

Standardisierung
Modularitit

Standardisierung
Modularitat

Modularitit
Standardisierung

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Anteil der dezentral gesteuerten
TE (%)

Anteil der Unstetigforderer (%)

Anteil der TE mit Ein-und
Auslagerfunktion / Gesamtzahl
TE

Anteil der Transportmittel, die
auflerhalb verwendbar sind /
Gesamtzahl der Transportmittel
(%)

Anzahl der Regelkreise in der
Logistik

Anteil der automatisierten
Transporttechnik (%)

Anteil der standardisierten
Transportmittel bzw.
Behiltersysteme (%)

Anteil der standardisierten
Lagerplitze (%)

Anteil der standardisierten
mechatronischen Schnittstellen
(%)

Uberdimensionierung der
Transportmittel bzw.
Behiltersysteme (%)

Uberdimensionierung der Lager
(%)

Anteil der hohenerweiterbaren
Regale (%)

I J HG HE W NY F SW

X
X
X
X
X X
X X
X X
X
X X
X X
X
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VBF

91

92

93

94

95

96

FGF

VBF,

97

98

99

100

102

VBF,

103

104

105

VBF,

106

108

109

110
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Mobilitit der Transporttechnik und

2 Logistikkomponenten
Einsatz ortsungebundener Fordertechnik (z. B.
Stapler, Routenzug) anstelle ortsfixer Systeme (z.
B. Power and Free) mit Boden- oder

Deckenfixiering
Portale mit Gehéingen auf Rollen anstelle z. B. einer

Elektrohingebahn (Mobilitdt der Gehinge, keine
fixe Kopplung)

Liickenloses Ver- und Entsorgungsnetz

Aufwandsarm montier- und demontierbare
Transporteinheiten

Aufwandsarm montier- und demontierbare
Lagereinrichtungen

bewegliche Puffer auf Rollen ohne fixe
Verankerung im Boden

Kompatibilitit und Vernetzung des
technischen und sozialen Systems

dezentrale Entscheidungsstrukturen, flache
Hierarchien

Standardisierte Schnittstellen der IuK-Systeme
unterschiedlicher Bereiche und Anlagen

Hoher Anteil des Personals in den direkten
Bereichen, organisiert in autonomen,
eigenverantwortlichen Gruppen geringer Grofie
viele unterschiedliche IuK-Medien (Telefon, Mail,
direkte Gespriche, Chat-Programme, internes
Facebook etc.)

Kommunikation als Optimierungskriterium (schnelle
und einfache Kommunikation)

elastische Verkettung der Produktionsmittel durch
One Piece Flow (oft in Verbindung mit
Fertigungsinseln)

soziotechnische Skalierbarkeit durch
Organisation und Mitarbeiter

vertraglich gesicherte Vielfiltigkeit der Anwendung
von Arbeits- und Entgeltmodellen (z. B.
Schichtmodelle, Gleitzeitkonten)

hoher Anteil des Personals mit befristeten
Vertrigen (Zeit- / Leiharbeits / Werkvertrage:
»Atmungsfahigkeit“ iiber die Mitarbeiter)
Personelle Uberkapazititen durch zusitzliche
Mitarbeiter vorhalten

Universalitit durch Organisation und
Mitarbeiter

manuelle statt hochautomatisierter Montage und
Fertigung

spatestmogliche Variantenbildung im
Produktionsprozess, Kundenentkopplungspunkt
spdt im Prozess (schnellere & einfachere
Integration neuer Produkte in die Produktion)
Arbeitspline standardisiert, dokumentiert und
zentral verfiigbar, Anderungen koénnen schnell und
aufwandsarm umgesetzt werden

flexible Arbeitsteilung und Springereinsatz, Job-
Rotation

Mitarbeiter mit hohem Qualifikationsniveau

2

w

Mobilitat
Kompatibilitdt
Universalitit

Mobilitdt

Mobilitdt

Mobilitit

Mobilitdt

Mobilitit

Organisation und MA

Kompatibilitit
Vernetzungs-
fihigkeit
Kompatibilitat
Vernetzungs-
fahigkeit
Modularitit
Vernetzungs-
fahigkeit
Mobilitat
Vernetzungs-
fihigkeit
Mobilitat
Vernetzungs-
fahigkeit
Vernetzungs-
fahigkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit

Universalitit
Skalierbarkeit

Standardisierung
Universalitat

Kompatibilitdt
Universalitit

Universalitit

Universalitit

Zeit fir den Umbau der
Fordertechnik pro Meter (h)

Anteil Gehéinge auf Rollenan
gesamter Fordertechnik (%)

Anzahl unversorgter AP /

Gesamtzahl der AP (%)

durchschnittlicher Aufwand pro

Anderungsvorgang an der x x
Transporttechnik (in EUR)

durchschnittlicher Aufwand pro

Anderungsvorgang an der x x
Lagertechnik (in EUR)

Anteil der Puffer auf Rollen (%) x

I J HG HE W NY F SW

Hierarchieebenen / Anzahl
Mitarbeiter

ja / zum Teil / nein X

Anteil des Personals, das in
autonomen Gruppen organisiert X
ist (%)

Anzahl genutzte TuK-Medien X

ja / zum Teil / nein X

Anteil des Produktionsprozesses
im One-Piece-Flow in (%)

ja / zum Teil/ nein X

Anteil des Personals mit Zeit-
/Leiharbeits oder X
Werksvertrigen)

Personelle Uberkapazititen (%)

Anteil der manuellen Fertigung /
b'd
Montage (%)
Anteil der Werkschopfung vor
dem KEP (%)

ja / zum Teil / nein X

Antell der Produktionsbereiche, m
denen flexible Arbeitsteilung,
Springereinsatz bzw. Job- X
Rotation durchgefiihrt werden

104N

Durchschnittliches
Qualifikationsniveau der
Mitarbeiter



ANHANG

FGF

VBF

111

112
113

114

VBF

115

116

VBF.
118

119
120
121

122

Qu

Legende: VBF1: Primidrbefdahiger
VBF2: Sekundirbefihiger
VBFs: Tertidrbefihiger

Planungsprozess
Universalitit und Kompatibilitdt im 2
2 Planungsprozess
flexible Commitments zu Technologien, um Kompatibilitit
w"ahrend des Planungsprozesses wechseln zu 3 Universaliit 2 / zum Teil / nein
konnen
digitale Transparenz von Planungsunterlagen und .
Maschinendaten (z. B. durch Cloud-Systeme, 3 Kon}patﬂn?:tﬁat ja / zum Teil / nein
Universalitat
transparente Rechtegestaltung)
Digitalisierung mur, wenn Nutzen klar ersichtlich Kompatibilitat . .
Teil
(VR, AR, 3-D-Layout) 3 Universalitit ja/ zum Teil / nein
Kenntnis iiber Abhingigkeiten im Planungsprozess
(zu Daten, Planungsschritten etc. z. B. durch Tools 3 Kompatibilitit ja / zum Teil / nein
des Komplexitdtsmanagements)
» Skalierbarkeit des Planungsprozesses 2
Uberdimensionierung der Planungskapazitit (z. B. . . -
durch temporire Task-Force-Teams, zusétzliche 3 Skalierbarkeit E]:erdnnle;mlozsrtur(lé ()1er
Mitarbeiter, externe Berater etc.) gskapazitat (7o
Pufferzei
Puffer im Projektplan vorsehen 3 Skalierbarkeit Pij:lizt :1:(; )Gesamtdauer des
0
s I Modularitat
Baustufen bereits in der Planung beriicksichtigen 3 Skalierbarkeit Anzahl der Planungsstufen
» Standardisierung des Planungsprozesses 2
geplante, dokumentierte Routinen bei plotzlichen . . . .
Primissen- und Dateréinderungen 3 Standardisierung ja / zum Teil / nein
standardisierte Software und Datenformate 3 KompatAitfﬂltat ja / zum Teil / nein
Standardisierung
durchgingige Verwendung von Maschinen- und Anzahl der
Prozessdaten durch Cloud-Anwendungen oder 3 Standardisie For;attr:ns formationen im
Shared Work (erleichtert die Durchfiihrung von e Prozess
Dateninderungen)
mogliche konkrete Pramisseninderungen und . .
Datenunschiirfen vordenken 3 Standardisierung Anzahl der Planungsszenarien
Funktionen und Prozesse analysieren, Anteile der Pla shereiche. die
systematisieren und standardisieren, Standardisierung & '
.. . 3 . ... _ 1achISO 9000/9001-dokumen-
erst dann automatisieren (z. B. in Software, ERP- Universalitit tierten Prozessen arbeiten (%)
Systemen, Datenbanken) ? °
ellen: L: Experteninterviews
J: JANORSCHKE & PRITZEL (2009)

HG: HEeGER (2007, S. 67-101)
HE: HERNANDEZ MORALES (2003, S. 54-56)
W:  WIENDAHL ET AL. (2009, S. 128-134)

NY: Nvynuis (2010, S. 26-28)

F: FINK (2003)

SW: SCHENK ET AL. (20144, S. 40-43)

FGF: Fabrikgestaltungsfeld

Ordn.: Ordnung

TGA: Technische Gebdudeausstattung

TE:  Transporteinheit

I J HG HE W NY F SW

X
X
X
X
X
X
X
X
X
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FTS:

EHB:
KEP:

AP:

P&P:

WT:
TuK:
IT:

Fahrerloses Transportsystem
Elektrohdngebahn
Kundenentkopplungspunkt

Arbeitsplatz

Plug & Produce

Werkzeugtechnologie

Informations- und Kommunikationstechnik

Informationstechnik
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L. Ubersicht Software zur Unterstiitzung der Unschirfefortpflanzungsanalyse

Nr. Fortpflanzungsmechanismus Softwaretools
) aranea* +
1 Fehl rf?:uf{[g Islczh(;s . Ableitungsrechner:
chierforiptianzuiigsgese https://www.ableitungsrechner.net/
. . Oracle Crystal Ball®:
2 Monte-Carlo Simulation Add-In fiir Microsoft Excel®
MATLAB®-Tool* unter Verwendung der

3 Fuzzy Inferenz

MATLAB® Fuzzy Logic Toolbox

* Eigenentwicklung
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M. Ergebnisse der Regressionsanalysen

Abhingige Variable: Anzahl Takte

Modellzusammenfassung

Korrigiertes | Standardfehler
Modell R R-Quadrat R-Quadrat des Schitzers
1 0822 965 945 87,882

a. Einflufivariablen : (Konstante), Anzahl Derivate Aktuell,
Fertigungstiefe, Elektrifizierungskennzahl, Design hourly output [u/h]

Koeffizienten
Standardisierte
Nicht standardisierte Koeffizienten Koeffizienten
Modell RegressionskoeffizientB | Standardfehler Beta T Sig.
1  (Konstante) 110,882 147,711 751 477
Elektrifizierungskennzahl -173,197 61,646 -,250 -2,810 ,026
Design hourly output
e Y 12,673 2,358 620 | 5375 | 001
[u/h]
Fertigungstiefe 450,638 140,411 255 3,209 ,015
Anzahl Derivate Aktuell 17,291 13,381 ,125 1,292 ,237
Abhingige Variable: Montagefliche
Modellzusammenfassung
Korrigiertes | Standardfehler
Modell R R-Quadrat R-Quadrat des Schitzers
1 8047 747 ,652 28827545
a. Einflulvariablen : (Konstante), Max. Fahrzeugklasse, Takte Total, Total
Automatisierungsgrad
Koeffizienten
Standardisierte
Nicht standardisierte Koeffizienten Koeffizienten
Modell RegressionskoeffizientB | Standardfehler Beta T Sig.
1 (Konstante) 7957487 42057,538 -,189 | 855
Takte Total 91,880 28,978 ,707 3,171 ,013
Total
» 417974,218 384849,838 253 | 1,086 | ,309
Automatisierungsgrad
Max. Fahrzeugklasse 2431,249 10373,842 ,048 234 | ,821

Abb. 7.2: Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Berechnung abhingiger Planungsparameter.
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N. Wirkbeziehungen der im Anwendungsfall relevanten Tertidrbefdhiger

Tabelle 7.4: Darstellung der Wirkbeziehungen der im Anwendungsfall relevanten Tertidrbefihiger in einer
DSM (Auszug).
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ausreichend dimensionierte Wege -1 2 1
Fliche von allen Transportmitteln befahrbar 2 3
Logistik- zu Montagefliche wandelbar und umgekehrt 2 2
grof3es Stiitzenrastermaf} (Sdulenabstand) 2| 1| 2 2 -1 -2 4
kompakte raumliche Anordnung gleichartiger Funktionseinheiten 0
Frei- bzw. Reserveflichen ("Flichenpuffer") innerhalb der Fabrikhalle 2 -2 1| 4
‘Wachstumsflichen in verschiedene Richtungen (fiir Produktionserweiterung) 2 5
Bereiche haben nur eine fixe Kante, erweiterbar in andere Richtungen 1 4
VerkehrserschlieBung der Gebidude von mehreren Seiten gewihrleisten 1 1 1 1 4
freie Bauflichen auflerhalb des Fabrikgebdudes 2 5
Belieferung / Versorgung der Anlagen von mehreren Seiten moglich 2 1 3
Skelettbauweise der Wandbauweise vorziehen 1 2 2 14
Sprinkler statt Brandwinde zur Reduktion der Innenwinde 1 1 1 9
Medienversorgung iiber Dach-/Deckentragwerk 2 1 3
kostengiinstig versetzbare, standardisierte Systemwinde innen 1 1 1 3
{iberdimensionierte Tragwerksbelastbarkeit 1] 2] 1 -1 2. 8
Luftheizung anstelle einer Bodenheizung 1 1] 2 2 6
ausreichend dimensionierte Gebaudehéhe 1 1 1 1 4
kostengiinstig versetzbare / riickbaubare Auflenwinde 2 2
einfache Technik zum Verbinden der Triger ohne Spezialwerkzeug 2[ 2 7
iiberdimensionierte Medienleitungen/-kanile 2 2
Integration der Beliiftungsanlagen in Dach/Deckentragwerk 2 -1 1 2
Medienleitungen in Wannen oder offenen Trassen, nicht unter Putz 2 1 6
keine Gruben, keine Wannen im Boden 2 2l 1 2] . 13
ebener Boden, wenig Ecken 2( 1 1 1 1 6
Auslegung der Klimatisierung fiir unterschiedliche Anwendungsfille 2 2
Auslegung der Heizung fiir unterschiedliche Anwendungsfille 2 2
eingeschossige Gebidude 1 -2 1] 2[ 1 6
feste Einbauten in Randlage des Gebaudes 1 2| 2 2l 3
1 1 2 4
Passivsumme 3(12|20| 2| 4| 2| 7|11| 3| 3|11| 3| 4| 5[{10| 0| 2| 2) 6| 2| 3| 4| 0] 3] 5/ 0] 2| 0| O 8
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