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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das produzierende Gewerbe stellt einen der zentralen Wirtschaftsbereiche fiir den
Standort Deutschland dar (ABELE & REINHART 2011). Im Jahr 2019 waren hierzu-
lande etwa 8,37 Mio. Menschen in diesem Bereich beschaftigt und erwirtschafte-
ten knapp ein Viertel des Bruttoinlandsprodukts (STATISTA GMmBH 2020A,
STATISTA GMBH 2020B). Zugleich sind Produktion und Produktionstechnik stark
von den Entwicklungen des Weltmarkts abhangig. Dies macht besonders die Ex-
portquote fur den deutschen Maschinen- und Anlagenbau im Jahr 2019 von rund
80 % deutlich (STATISTA GMBH 2020cC).

Um ihre Marktstellung auch kiinftig behaupten zu kdnnen, missen produzierende
Unternehmen die immer neuen Herausforderungen der sich standig verdndernden
Mérkte erfolgreich bewéltigen (GENC 2015, WESTKAMPER & LOFFLER 2016). Vor
allem die kontinuierlich fortschreitende Globalisierung und die damit einherge-
hende Intensivierung des Wettbewerbs haben den Wandel eines Verkaufermarkts
hin zu einem Kaufermarkt bewirkt (GENC 2015, REINHART & ZUHLKE 2017). Die-
ser Kaufermarkt verlangt es Unternehmen ab, starker auf die Anforderungen ihrer
Kunden an Produkt wie Unternehmen einzugehen (KURBEL 2016). Die Individu-
alisierung von Produkten gehdrt dabei ebenso zum erwarteten Leistungsportfolio
wie eine hohe Flexibilitat des Unternehmens im Umgang mit kurzfristigen Ande-
rungswunschen des Kunden. Die von Kunden gestellten Anforderungen beeinflus-
sen die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) erheblich (NYHuUIS &
WIENDAHL 2012, KURBEL 2016, NYHUIS ET AL. 2017): Die logistischen Leis-
tungsmerkmale Lieferzeit und Liefertreue sind in einem solchen Wettbewerbsum-
feld entscheidende Erfolgsfaktoren (s. Abbildung 1-1).

Die Auspragung dieser beiden Leistungsmerkmale wird maRgeblich durch die
Ausgestaltung der PPS eines Unternehmens bestimmt (WIENDAHL 2010, SCHUH
ET AL. 2012A). Fir den Erfolg eines Unternehmens miissen somit Ansétze fur die
PPS entwickelt werden, die den verénderten Randbedingungen gerecht werden
(SCHUHET AL. 2013). Dies zeigt ebenfalls das Ergebnis einer 2016 durchgefiihrten
Umfrage unter 170 Unternehmen des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus. In
dieser gab die Hélfte der befragten Unternehmen an, dass sie davon ausgehen, dass
ihre Systeme zur PPS zukinftigen Aufgaben nicht gewachsen sein werden
(NYHUIS ET AL. 2016).



1 Einleitung
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=

Abbildung 1-1: Kriterien flr den Kauf von Produkten (in Anlehnung an NYHUIS
& WIENDAHL 2012)

Die konkrete Ausgestaltung der PPS hangt von unternehmensindividuellen Fakto-
ren ab (SCHUH ET AL. 2012A). Unabhangig von der individuellen Ausgestaltung
werden die verschiedenen Phasen der PPS heute in der Regel automatisiert mit
Hilfe einer Software durchlaufen (SCHUH ET AL. 2012A, KURBEL 2016). Im Rah-
men der Bearbeitung der einzelnen Phasen sind verschiedene Entscheidungen zu
treffen, wie etwa die Festlegung des Produktionsprogramms oder die Zuweisung
von Auftragen zu Ressourcen (WIENDAHL 2010). Das PPS-System unterstitzt den
Anwender durch die Generierung von Entscheidungsalternativen fir die jeweilige
Planungsphase, bspw. in Form von unterschiedlichen Maschinenbelegungspléanen.
Die endgultige Auswahl einer Entscheidungsalternative obliegt der fur die Pla-
nungsphase verantwortlichen Person (KURBEL 2016). Der Produktionsplaner trifft
dabei die Entscheidung, welche der durch das PPS-System generierten Planungs-
alternativen in der aktuellen Situation zu bevorzugen ist (WIENDAHL ET AL. 2017).
Die fiir Unternehmen erfolgskritischen Eigenschaften einer Planungsalternative
sind neben der Gite der generierten LOosung besonders auch die Akzeptanz der von
PPS-Systemen generierten Losungen bei den Mitarbeitern (KURBEL 2016). Hier
zeigt eine Studie aus dem Jahr 2019, dass die Mitarbeiter nur in 20 % der Unter-
nehmen die VVorgaben der automatisch generierten Losungen umsetzen. Im Um-
kehrschluss werden somit in 80 % der Unternehmen Vorgaben, die aus PPS-Sys-
temen stammen, von den Mitarbeitern nur teilweise oder gar nicht beriicksichtigt
(LODDING 2020). Dieses Ergebnis deckt sich auch mit einer weiteren Aussage der



1.1 Ausgangssituation

gleichen Studie, wonach 70 % der Studienteilnehmer sich eine bessere Informati-
onsdarstellung und fast die Halfte der Befragten die Personalisierbarkeit von
PPS-Systemen wiinschen wirden (LODDING 2020).

Die exakte Planung unter Einbeziehung aller zur Verfugung stehender Daten wird
als weiteres Merkmal zukinftig erfolgreicher PPS-Systeme angesehen (SCHUH ET
AL. 2015). Ein realistischer Produktionsplan ist nach LODDING (2016) Grundlage
flr eine hohe logistische Zielerreichung. Sind Unternehmen nicht in der Lage, ihre
logistischen Ziele zu erreichen, entstehen regelméllig hohe Folgekosten
(LODDING 2016). Dennoch werden heute haufig fehlerhafte Produktionspléne auf-
grund veralteter Eingangsdaten generiert (BRAMBRING 2017). Dies ist insbeson-
dere auch auf eine bisher nicht ausreichende Berlicksichtigung von Risiken in der
Produktionsplanung, wie bspw. den moglichen Ausfall einer Maschine, zurtickzu-
flhren (SCHUHET AL. 2012A). Daneben sind auch die in der Planung verwendeten
Informationen risikobehaftet, da es sich um Plandaten handelt, denen stets gewisse
Unsicherheiten anhaften (BUSERT & FAY 2018, HENG ET AL. 2019). Noch einmal
verdeutlichen lasst sich das Defizit in diesem Bereich bei genauerer Betrachtung
der Planungszuverlassigkeit der operativen Planung eines mittelgroen Unterneh-
mens aus dem Maschinen- und Anlagenbau. Die Planungszuverlassigkeit sinkt in
der Produktion bereits nach drei Tagen auf nur mehr 25 % ab (s. Abbildung 1-2).
Somit wird nur noch jeder vierte Produktionsauftrag zu dem Zeitpunkt fertigge-
stellt, zu dem er urspringlich eingeplant wurde (SCHUH ET AL. 2013).

A
100 -
g % -
T 60 |
2 40 - /25%
g 20 ]
0 1 1 1 1 1 1 :
0 1 2 3 4 Tage 6

Planungshorizont

Abbildung 1-2:  Beispielhafte Planungszuverlassigkeit
in einem Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus
(in Anlehnung an SCHUH ET AL. 2013)
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1.2 Motivation der Arbeit

Im Rahmen der Produktionsplanung sind vielfaltige Entscheidungen, etwa zur Be-
stimmung der LosgroRe oder der Reihenfolge von Produktionsauftragen, zu treffen
(WIENDAHL 2010). Die zugrundeliegenden Daten sind aufgrund ihrer Eigenschaft
als Plandaten immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet (SCHoLL 2001). So-
mit besteht keine Sicherheit bzgl. des Fertigstellungszeitpunkts eines Auftrags auf
einer Maschine, sondern existiert vielmehr ein mit einer Eintrittswahrscheinlich-
keit behafteter Planwert fiir dessen Fertigstellung. Trotz der Allgegenwaértigkeit
solcher Unsicherheiten werden diese bisher nicht ausreichend in der Produktions-
planung beriucksichtigt (KLOBER-KOCH ET AL.2016, KLOBER-KOCH ET
AL. 2017A, PAPROCKA & SKOLUD 2017, KARNER ET AL. 2019).

Das AusmaR der einem Plan immanenten Unsicherheit wird malRgeblich durch den
Planungszeitraum beeinflusst: Die einem Produktionsplan innewohnende Unsi-
cherheit reduziert sich, je weniger weit der Zeitraum, auf den sich der Produkti-
onsplan bezieht, in die Zukunft reicht (GEBHARD 2009). Nach ScHoLL (2001)
kann sich eine Planung auf unterschiedliche Planungszeitrdume beziehen, die sich
in strategisch, taktisch und operativ unterteilen lassen. Dabei umfasst der strategi-
sche Planungszeitraum zwei bis zehn Jahre, der taktische mehrere Monate und der
operative nur Tage bis hin zu wenigen Wochen. Die operative Produktionsplanung
ist somit derjenige Zeitraum, in dem Produktionsplane erstellt werden kdnnen, die
zwar gewisse Unsicherheiten beinhalten, deren Auswirkungen jedoch abschatzbar
sind und somit im Rahmen der Planerstellung berticksichtigt werden kdnnen
(GEBHARD 2009).

Eine Reduzierung der in den Plandaten enthaltenen Unsicherheiten kann durch
eine Verbesserung der Datenqualitat erreicht werden (MOSLER 2017). Obwohl
durch die im Zuge der Digitalisierung stark zunehmende Generierung von Daten
in der Produktion eine Vielzahl von Plandaten zur Verfugung steht, ist die Qualitat
der generierten Daten fur die PPS nicht ausreichend. Eine Verbesserung der Da-
tenqualitat stellt sich gleichermaRen schwierig dar. Aufgrund des mit der Daten-
aufbereitung verbundenen hohen Aufwands sowie der hohen Komplexitét in der
Produktion ist eine wirtschaftliche Bereitstellung von fehlerfreien Plandaten nur
sehr schwer zu realisieren. Dies fiihrt dazu, dass Planungsparameter auf falschen
Annahmen basieren und in der Folge kaum umsetzbare Produktionsplane generiert
werden (LODDING 2016, NYHUIS ET AL. 2016, MOSLER 2017).

Die effektive Handhabung der in der Produktionsplanung bestehenden Unsicher-
heiten kann auch im Rahmen der Produktionssteuerung durch Reaktion auf bereits
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eingetretene Unsicherheiten, also Stérungen im Produktionsablauf, erreicht wer-
den (KLETTI & SCHUMACHER 2011, LODDING 2016). Zur effektiven Reaktion auf
Storungen ist eine echtzeitnahe Rickmeldung der Ist-Daten notwendig
(LODDING 2016, MOSLER 2017). Eine luckenlose Rickmeldung aller relevanten
Daten ist jedoch auch im Zuge der Digitalisierung noch mit einem sehr groRen
Aufwand verbunden. Zudem hat die Produktionssteuerung nur einen eng definier-
ten Handlungsspielraum fir die Reaktion auf Stérungen zur Verfiigung. Die Gren-
zen dieses Handlungsspielraums werden vor allem durch die Produktionsplanung
festgelegt. Die Produktionssteuerung kann somit nur auf Stérungen reagieren, fir
die im Rahmen der Produktionsplanung bereits Handlungsspielrdume vorgesehen
wurden. Die Berlcksichtigung von Unsicherheiten durch reaktive MalRnahmen
wéhrend der Produktionssteuerung reicht somit nicht aus, sondern muss bereits in
der Produktionsplanung erfolgen (LODDING 2016).

Neben der frihzeitigen Berlicksichtigung von Unsicherheiten in der Produktions-
planung spielt auch die Akzeptanz der vom PPS-System generierten Handlungsal-
ternativen durch den jeweiligen Entscheider, bspw. den Produktionsplaner, eine
wichtige Rolle. Sind Handlungsvorschldge nicht nachvollziehbar oder entsprechen
sie nicht der Préaferenz des Entscheiders, wird das Ergebnis des Planungsprozesses
mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit mangels Akzeptanz nicht umgesetzt. Dies
hat zur Folge, dass Produktionspléne nicht eingehalten werden, sondern die vor-
gegebene Planung infolge manueller Anderungen durch den Produktionsplaner in
Teilen obsolet wird. (HURLEIN & BREIDBACH 2015, LODDING 2020)

Nach LAUX ET AL. (2018) konnen Entscheidungen, welche auf Basis von Informa-
tionen getroffen werden, die mit Unsicherheiten behaftet sind, als Entscheidungen
unter Risiko klassifiziert werden. Im Zuge des Entscheidungsprozesses spielt hier-
bei die Risikopraferenz des Entscheidungstrégers eine zentrale Rolle. Dabei han-
delt es sich um die grundsétzliche Einstellung des Entscheidungstrégers zu Risiken
in bestimmten Entscheidungssituationen. Je nach Auspragung der Risikopraferenz
von Verantwortlichen kdnnen deren Entscheidungen bei sonst gleichen Randbe-
dingungen vollkommen unterschiedlich ausfallen (MEYER 2000, LAUX ET
AL. 2018). Bei Ubertragung dieses Konzepts auf die Produktionsplanung kénnen
somit trotz identischer Planungsparameter unterschiedliche Entscheider bei beste-
henden Unsicherheiten aufgrund ihrer unterschiedlichen Risikopraferenz vollkom-
men unterschiedliche Produktionsplane bevorzugen.



1 Einleitung

Die Berlcksichtigung der Risikopraferenz des Entscheidungstragers in der Pro-
duktionsplanung ist somit, gerade im Hinblick auf die Anforderungen an die Per-
sonalisierbarkeit von PPS-Systemen, zielfiihrend. Dadurch kann eine erhohte Ak-
zeptanz der durch das PPS-System generierten Handlungsalternative erreicht wer-
den als zentrale Voraussetzung flr die Einhaltung von Produktionsplénen in der
praktischen Umsetzung. Durch die friihzeitige Berucksichtigung von Risiken und
der Risikopréaferenz des jeweiligen Entscheiders in der Produktionsplanung kon-
nen mithin Produktionspléne erstellt werden, die die Wahrscheinlichkeit der plan-
getreuen Umsetzung und damit zugleich die Wahrscheinlichkeit fir die Erreichung
der im Plan gesetzten ZielgroRen, wie etwa eine hohe Liefertreue, erhohen.

1.3 Zielsetzung

Die dargestellte Ausgangssituation und Motivation zeigen den Bedarf nach einem
System zur operativen Produktionsplanung unter Beriicksichtigung der Risikopra-
ferenz auf. Der Nutzen eines solchen Systems liegt in der automatisierten Gene-
rierung eines Produktionsplans, welcher die Erreichung der vom Unternehmen
vorgegebenen ZielgrolRen in gesteigertem MaRe sicherstellt. Dies wird neben der
Integration von im Produktionssystem vorhandenen Risiken in die Planung insbe-
sondere durch die daran anknupfende Berticksichtigung der individuellen Risi-
kopraferenz des Entscheidungstragers erreicht. Ein an der Risikopraferenz ausge-
richteter Produktionsplan zeichnet sich durch eine erhdhte Akzeptanz beim Ent-
scheidungstrager aus. Die Haufigkeit nachtraglich vorgenommener manueller An-
passungen des Plans wird in der Folge reduziert. Hierdurch lasst sich zun&chst die
Planungseffizienz steigern. Zudem werden durch manuelle Umplanungen unbeab-
sichtigt induzierte negative Auswirkungen auf die logistischen ZielgroRen verhin-
dert. Zentrale Voraussetzung fur ein solches System ist die Kenntnis der Risikopré-
ferenz des Entscheidungstragers und der vorherrschenden Risiken im Produktions-
system sowie deren Integration in die operative Produktionsplanung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Entscheidungsprozess der fur die Produk-
tionsplanung verantwortlichen Person unter Beachtung der individuellen Risi-
kopraferenz zu unterstiitzen. Gleichzeitig soll die Erfillung der mafgeblichen
Zielvorgaben wie die Erreichung der logistischen Zielgréfien weiterhin sicherge-
stellt werden. Abbildung 1-3 kénnen die dargestellte Zielsetzung sowie die damit
verbundenen Teilziele dieser Arbeit entnommen werden.
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Die Risikoidentifikation und Systemmodellierung dient als Basis fur die darauf auf-
bauenden Systemelemente. Eine zentrale Frage hierbei ist, welche Risiken in ei-
nem Produktionssystem vorherrschen und wie deren Relevanz fiir die Produkti-
onsplanung ermittelt werden kann. Die Festlegung eines geeigneten VVorgehens ist
daher Grundlage fur die Produktionssystemmodellierung, bei der eine Abbildung
der identifizierten Risiken erfolgen muss.

Fur die Risikoanalyse werden bereits bestehende Ansatze zur Quantifizierung von
Risiken analysiert und adaptiert, um auch die Interdependenzen von Risiken be-
ricksichtigen zu kdénnen. Dariber hinaus ist eine Risikodatenbank zu entwickeln,
in welcher die relevanten Informationen abgelegt werden kénnen.

Zielsetzung

Entwicklung eines Systems zur operativen Produktionsplanung
unter Beriicksichtigung der Risikopréferenz

— Risikoidentifikation und Systemmodellierung
= Verfahren zur Identifikation der im Produktionssystem vorhandenen Risiken

= Modellierung des Produktionssystems unter Beachtung risikospezifischer Daten

— Risikoanalyse
= Quantifizierung und Kategorisierung von Risiken im Produktionssystem

= Risikodatenbank zur zentralen Speicherung der risikorelevanten Informationen

— Risikopraferenzmessung
= Verfahren zur Praferenzmessung von Entscheidungstréagern in der Produktionsplanung

= Klassifizierung von Entscheidungstréagern

— Methode zur Produktionsplanung
} = Integration des Risikos in die operative Produktionsplanung

= Berlicksichtigung der Risikopréferenz in der operativen Produktionsplanung

Abbildung 1-3:  Zielsetzung und abgeleitete Teilziele der vorliegenden Arbeit

Zur Risikopraferenzmessung wird ein VVorgehen entwickelt, das die Messung der
Risikopraferenz in der Produktionsplanung ermdéglicht. Dazu werden etablierte
Verfahren aus anderen Wissenschaftsbereichen wie der Entscheidungstheorie ana-
lysiert und fur den Anwendungsfall der Produktionsplanung angepasst.

Darauf aufbauend wird eine Methode zur Produktionsplanung entwickelt, welche
neben den vorherrschenden Risiken auch die Risikopraferenz des Entscheidungs-
tragers in den Planungsprozess integriert. Dazu miissen geeignete Produktionspla-
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nungsparameter identifiziert werden, die je nach Risikopraferenz des Entschei-
dungstragers geandert werden kénnen. Auflierdem ist eine Prognose der Auswir-
kungen der analysierten Risiken durchzufiihren, um diese bereits bei der Plange-
nerierung berucksichtigen zu kénnen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Um die im vorhergehenden Abschnitt erlauterte Zielstellung erfillen zu kdnnen,
untergliedert sich die vorliegende Arbeit in zehn Kapitel. Der strukturelle Aufbau
der Arbeit kann Abbildung 1-4 entnommen werden.

Kapitel 1: Einleitung
v

Kapitel 2: Grundlagen
v

Kapitel 3: Stand der Forschung und Technik
v

Kapitel 4: Anforderungen und Systemiibersicht
v

System zur operativen Produktionsplanung unter Berticksichtigung der Risikopraferenz

Kapitel 5: Kapitel 6: Kapitel 7:

Risikogerechte Analyse von Risikopraferenz in der

Systemmodellierung Produktionsrisiken Produktionsplanung

Kapitel 8: Methode zur operativen Produktionsplanung
v

Kapitel 9: Technische Umsetzung und Validierung
v

Kapitel 10: Schlussbetrachtung

Abbildung 1-4:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

Kapitel 1 stellt die Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung der Arbeit dar.
Danach folgen der Aufbau der Arbeit sowie eine Einordnung des forschungsme-
thodischen Vorgehens. Anknlipfend daran werden in Kapitel 2 die erforderlichen
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theoretischen Grundlagen dargelegt. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der PPS,
dem Risikomanagement und der Entscheidungstheorie. In Kapitel 3 erfolgt die
Analyse des Stands der Forschung und Technik, der sich im Hinblick auf die Ziel-
stellung in Risikomanagement in Industrieunternehmen, Partialsysteme zur Be-
ricksichtigung von Unsicherheiten in der Produktionsplanung und die Beruicksich-
tigung der Risikopraferenz in Industrieunternehmen unterteilen lasst. Daraus wird
der Handlungsbedarf abgeleitet.

In Kapitel 4 erfolgt die Formulierung der Anforderungen an ein System zur ope-
rativen Produktionsplanung unter Beruicksichtigung der Risikopréferenz sowie die
Darstellung dieses Systems mit seinen Elementen. Basierend darauf werden in
Kapitel 5 das VVorgehen zur ldentifikation von Risiken und darauf aufbauend ein
geeigneter Ansatz zur Modellierung des Produktionssystems entwickelt. Anschlie-
Rend erfolgt in Kapitel 6 die Entwicklung eines VVorgehens zur Analyse von Pro-
duktionsrisiken. In Kapitel 7 wird ein Verfahren zur Ermittlung der Risikoprafe-
renz konzeptioniert. AbschlieRend wird in Kapitel 8 die Methode zur operativen
Produktionsplanung unter Berticksichtigung der Risikopraferenz entwickelt. Be-
sonderer Fokus wird dabei auf die Integration der Risikobewertung und der Risi-
kopréferenz des Entscheidungstrégers in die operative Produktionsplanung gelegt.
Die technische Umsetzung des Systems und dessen Validierung erfolgen in Kapi-
tel 9. Im abschlieRenden Kapitel 10 erfolgt eine zusammenfassende Betrachtung
der Arbeit sowie ein Ausblick auf den zukunftigen Forschungsbedarf zur weiteren
Integration von Risiken in die Produktionsplanung.

1.5 Forschungsmethodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit I&sst sich dem Bereich der Ingenieurswissenschaften zu-
ordnen und unterliegt damit den Anforderungen der Realwissenschaften. Das Ziel
der Realwissenschaften ist nach ULRICH & HILL (1976) die ,,(...) Beschreibung,
Erklarung und Gestaltung empirisch (sinnlich) wahrnehmbarer Wirklichkeitsaus-
schnitte.*

Die zielgerichtete und effiziente Generierung wissenschaftlicher Erkenntnisse ba-
siert auf der Anwendung einer Forschungsmethodik. Die in dieser Arbeit gewon-
nen Erkenntnisse werden unter Anwendung der von BLESSING & CHAKRABARTI
(2009) vorgestellten Vorgehensweise erarbeitet. Demnach besteht die Forschungs-
methodik vor allem aus vier Phasen: Klarung des Forschungsziels, Deskriptive
Studie I, Praskriptive Studie, Deskriptive Studie II. Die einzelnen Phasen werden
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dabei grundsatzlich sequentiell durchlaufen. Jedoch ist eine iterative Anwendung
der unterschiedlichen Phasen genauso méglich wie das nur teilweise Durchlaufen
einzelner Phasen des methodischen Rahmenwerks. Abhangig von bestimmten
Faktoren, bspw. dem fir die Forschung vorgegebenen Zeitrahmen oder dem Stand
der Erkenntnisse bei Forschungsbeginn, kdnnen die einzelnen Phasen unterschied-
lich intensiv bearbeitet oder in bestimmten Konstellationen auch ganz Gbersprun-
gen werden.

In der ersten Phase Klarung des Forschungsziels wird insbesondere eine erste Be-
schreibung des Forschungsziels sowie der aktuell zugrundeliegenden Ausgangssi-
tuation erarbeitet. Dazu wird vor allem auf die Durchfiihrung einer Literaturrecher-
che zurlickgegriffen. In der anschlieRenden Phase Deskriptive Studie | wird die
Literaturrecherche zum aufgezeigten Forschungsziel noch einmal intensiviert, um
das Verstandnis fiir die Ausgangssituation und die thematischen Grundlagen zu
vertiefen. Daneben kann auch eine Analyse erster Ergebnisse empirischer Studien
durchgefuhrt werden. Ziel ist es, dabei mogliche Ansatzpunkte zur Verbesserung
von Defiziten vorhandener Ansdtze herauszuarbeiten und zu konkretisieren. Im
Rahmen der Préaskriptiven Studie, der dritten Phase des forschungsmethodischen
Vorgehens, ist ein Ansatz zu entwickeln, der die in den vorhergehenden Phasen
identifizierten Defizite adressiert und idealerweise vollstdndig behebt. Auf welche
Werkzeuge der einzelne Forscher zur Entwicklung neuer Losungsansétze zuriick-
greifen kann, hangt maRRgeblich von seiner individuellen Erfahrung und Kreativitét
ab. Ublicherweise wird in dieser Phase mit der Aufstellung neuer Hypothesen oder
einer Synthese von bereits vorhandenen Ansatzen gearbeitet. Die abschlie3ende
Phase Deskriptive Studie Il dient der Absicherung der Funktionsfahigkeit des zu-
vor entwickelten Ansatzes durch empirische Datenanalyse. Dazu kann etwa eine
Szenarioanalyse durchgefiihrt werden. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009)

Aus der bisherigen Forschungspraxis haben BLESSING & CHAKRABARTI (2009)
acht unterschiedliche Typen von Forschungsarbeiten abgeleitet, bei denen sich die
Intensitat der Bearbeitung der einzelnen Phasen ebenso wie die herangezogenen
grundlegenden Werkzeuge der Bearbeitung jeweils nach den spezifischen Rah-
menbedingungen des untersuchten Themas unterscheiden. Fir die vorliegende Ar-
beit wurde das forschungsmethodische VVorgehen nach Typ 3 der Einordnung nach
BLESSING & CHAKRABARTI (2009) zugrunde gelegt. Dabei wird in den ersten bei-
den Phasen reviewbasiert ausschlielflich auf Grundlage von Literaturrecherchen
vorgegangen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass in den fir die vorliegende
Arbeit relevanten Themengebieten bereits umfassende VVorarbeiten existieren. An-
hand dieser lassen sich Defizite des aktuellen Forschungsstandes identifizieren,
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aus denen wiederum der konkrete Handlungsbedarf flr die vorliegende Arbeit ab-
geleitet werden kann (vgl. Kapitel 1 bis 4). Aufbauend auf diesen rein reviewba-
siert gewonnenen Erkenntnissen wird im Anschluss die dritte Phase umfassend
durchlaufen. Da in dieser Phase der Ansatz zur Behebung des identifizierten Defi-
zits grundlegend neu erarbeitet wird, ist hier eine intensive und maéglichst erschop-
fende Behandlung der fur das zu entwickelnde System relevanten Themenbereiche
erforderlich (vgl. Kapitel 5 bis 8). In der abschlieBenden vierten Phase wird eine
erste Validierung des entwickelten Systems durchgefihrt, um so die prinzipielle
Funktionsfahigkeit zu belegen (vgl. Kapitel 9). Nach BLESSING & CHAKRABARTI
(2009) entspricht dies einer initialen Bearbeitung dieser letzten Phase.

Neben einer Darstellung der unterschiedlichen Phasen kann der folgenden Abbil-
dung 1-5 eine Einordnung dieser Arbeit in das forschungsmethodische Rahmen-
werk nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009) entnommen werden.

Phasen
Klarung des Deskriptive Priaskriptive Deskriptive
Forschungsziels Studie I Studie Studie II
Grundlegende Werkzeuge

= Literaturanalyse

Literaturanalyse I
empirische '
Datenanalyse '

Hypothese
Synthese

i " " = empirische
. . Datenanalyse

T Anwendung fir diese Arbeit T

Einordnung der Kapitel

= Kapitel 1 1= Kapitel 2 1= Kapitel 5 i = Kapitel 9
= Kapitel 3 = Kapitel 6 |
rm Kapitel 4 rm Kapitel 7 !
1= Kapitel 8
Umsetzung der Phasen
reviewbasiert : reviewbasiert i umfassend : initial

Abbildung 1-5:  Forschungsmethodisches Vorgehen dieser Arbeit
nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009)
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2.1 Ubersicht

2 Grundlagen

2.1 Ubersicht

Im folgenden Kapitel werden, entsprechend der dargestellten Ausgangssituation
und Motivation, die flr diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen erldutert.
Hierfur werden in Abschnitt 2.2 wichtige Aspekte der PPS dargelegt, um im An-
schluss in Kapitel 2.3 auf das Themengebiet des Risikomanagements eingehen zu
konnen. In Kapitel 2.4 werden die Grundlagen der Entscheidungstheorie erldutert.

2.2 Produktionsplanung und -steuerung

2.2.1 Allgemeines

Die PPS stellt das Bindeglied zwischen der Entwicklung und Fertigung bzw. Mon-
tage in einem Unternehmen dar. Das Ziel der PPS ist die Planung und Durchfiih-
rung der zur Fertigung und Montage eines Produkts bendtigten Aufgaben unter
Beachtung terminlicher und wirtschaftlicher Restriktionen (EVERSHEIM 2002).
Dabei sind auch unvermeidbare Stérungen wie Maschinenausfalle oder Lieferver-
zbgerungen zu berdicksichtigen (WIENDAHL 2010). Die PPS untergliedert sich in
die Produktionsplanung und die Produktionssteuerung: Die Produktionsplanung
kann nach VDI (1992) als ,,systematisches Suchen und Festlegen von Zielen fir
die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablau-
fes zum Erreichen dieser Ziele* definiert werden. Die Produktionssteuerung ist laut
VDI (1992) das ,,Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung der
Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitat und Kos-
ten und Arbeitsbedingungen®.

Den beiden Disziplinen der PPS kdnnen bestimmte Aufgaben zugeordnet werden,
welche anhand des weit verbreiteten Aachener PPS-Modells erldutert werden
(s. Abbildung 2-1). Nach diesem Modell kann zwischen Netzwerk-, Kern- und
Querschnittsaufgaben der PPS unterschieden werden. Die Netzwerk- und Quer-
schnittsaufgaben werden hier nicht weiter erldutert, da sie im Rahmen dieser Ar-
beit keine Relevanz haben. Die Kernaufgaben lassen sich in Produktionspro-
grammplanung, Produktionsbedarfsplanung, Fremdbezugsplanung und -steue-
rung und Eigenfertigungsplanung und -steuerung unterteilen.
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Auf Basis real angefragter oder prognostizierter Kundenbedarfe wird in der Pro-
duktionsprogrammplanung der Bedarf an verkaufsfahigen Endprodukten fir eine
bestimmte Periode festgelegt (HACKSTEIN 1989). Ausgehend davon werden in der
Produktionsbedarfsplanung die mittelfristig erforderlichen Ressourcen fur die Re-
alisierung des Produktionsprogramms bestimmt. Die Detaillierung des Produkti-
onsprogramms unter Beachtung der Randbedingungen aus der Produktionsbe-
darfsplanung obliegt der Eigenfertigungsplanung und -steuerung (SCHUH ET
AL. 2012A). Daraus wird wiederum im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung
anhand von Stiicklisten und verfligbaren Lagerbestdnden der Bedarf an Kompo-
nenten und sonstigen Ressourcen ermittelt. In der Fremdbezugsplanung und -steu-
erung wird auf Basis dieses Beschaffungsprogramms festgelegt, wann welche
Teile und Komponenten in welcher Menge zu beschaffen sind. Anschliel3end er-
folgt unter Berlcksichtigung der verfligbaren Kapazitaten die zeitliche Einplanung
der Herstellung bzw. Beschaffung dieser Ressourcen. Die Fertigungsauftrage mds-
sen dann in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung im Rahmen des bestehen-
den Entscheidungsspielraums detailliert und die Umsetzung realisiert und tber-
wacht werden (LODDING 2016, SCHUHET AL. 2012A). Die Datenverwaltung ist fur
die Speicherung und Aktualisierung aller fur die PPS relevanten Daten zusténdig
(SCHUH ET AL. 2012A).

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung é g
= —

Netzwerksabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung = g 2

Fremdbezugs- [ Eigenfertigungs-| | & b
Netzwerkbedarfsplanung planung und planung und Z &

-steuerung -steuerung

Datenverwaltung

Abbildung 2-1:  Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells
(SCHUH ET AL. 2012A)

Im Folgenden werden das Zielsystem der PPS (vgl. Abschnitt 2.2.2) sowie Grund-
lagen der Produktionsplanung (vgl. Abschnitt 2.2.3) und der Produktionssteuerung
(vgl. Abschnitt 2.2.4) dargelegt. AbschlieRend werden aufgrund ihrer Relevanz
Daten fir die PPS thematisiert (vgl. Abschnitt 2.2.5).
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2.2.2 Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung

Die PPS soll grundsatzlich eine hohe Logistikleistung bei gleichzeitig geringen
Logistikkosten sicherstellen (vgl. Abbildung 2-2). Die Logistikleistung wird dabei
unmittelbar vom Markt in Gestalt von Liefertreue und Lieferzeit wahrgenommen.
Eine idealerweise hohe Liefertreue wird durch eine hohe Termintreue der Produk-
tion erreicht. Die Lieferzeit sollte relativ gering sein, was durch eine kurze Durch-
laufzeit der Auftrége realisiert werden kann. Demgegeniber stehen die Logistik-
kosten, welche gering zu halten sind. Sie bestehen einerseits aus den Kapitalbin-
dungskosten, welche durch niedrige Bestande an Roh-, Halb- und Fertigmateria-
lien in der Produktion reduziert werden kénnen. Andererseits werden die Logis-
tikkosten auch durch die Prozesskosten beeinflusst. Diese kénnen durch eine hohe
Auslastung reduziert werden. (NYHuls 2008, WIENDAHL 2010)

1.0 ngtlkl eis tuH g

Termintreue Durchlaufzeiten

niedrige
Auslastung Besténde

LOgistikkostG“

Abbildung 2-2:  Zielsystem der Produktonsplanung und -steuerung
(in Anlehnung an WIENDAHL 2010)

Die genannten ZielgréRen der PPS kdnnen nicht alle in gleichem MaRe erfillt wer-
den, da sie teilweise in Konkurrenz zueinander stehen. Eine hohe Termintreue be-
dingt hohe Besténde, welche jedoch im Sinne der Reduktion der Logistikkosten zu
vermeiden sind. Dieses Problem der Zielkonkurrenz wird gemeinhin als das ,,Di-
lemma der Ablaufplanung® bezeichnet (HACKSTEIN 1989, ZApPrEL 2001,
NYHuUIS 2008, WIENDAHL 2010).
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Nachfolgend werden die vier logistischen ZielgroRen detailliert beschrieben, da
sie eine hohe Bedeutung fur das Unternehmen haben und somit fur das zu entwi-
ckelnde System zur operativen Produktionsplanung relevant sind (LOD-
DING 2016).

Die Voraussetzung fiir eine kurze Lieferzeit sind geringe interne Durchlaufzeiten.
Die Durchlaufzeit ist definiert als die Zeitspanne zwischen der Auftragsfreigabe
und dem Bearbeitungsende des betrachteten Auftrags. Dabei sind auch zusétzlich
anfallende Zeiten fiir das Riisten von Maschinen sowie Transport oder Liegezeiten
der Halbfabrikate und Produkte zwischen zwei Bearbeitungsschritten bzw. nach
der Bearbeitung zu bertcksichtigen (DOMSCHKE ET AL. 1997). Die Durchlaufzeit
eines Auftrags besteht bis zu 90 % aus solchen nichtwertschdpfenden Zeitanteilen
(WIENDAHL 2010). Sie hat maRgeblichen Einfluss auf die Flexibilitat eines Unter-
nehmens kurzfristig Anderungswiinsche des Kunden in der Bestellung zu beriick-
sichtigen (LODDING 2016).

Die Termintreue ist definiert als der prozentuale Anteil plnktlich fertiggestellter
Auftrage innerhalb eines zuvor festgelegten Terminintervalls (Yu 2001, LOD-
DING 2016). Sie wirkt direkt, ggf. abgeschwacht durch einen Lagerpuffer, auf die
Liefer(termin)treue des Unternenmens, welche direkt vom Markt wahrgenommen
und heutzutage als wichtigste logistische ZielgrolRe betrachtet wird (WIEN-
DAHL 2010, SCHUHET AL. 2013, LODDING 2016). Die Verfehlung der Termintreue
hat zudem eine weitere negative Auswirkung auf die Zielgréfien des Unterneh-
mens: Die verfrihte Fertigstellung flhrt zum Aufbau von Bestédnden, was die Lo-
gistikkosten negativ beeinflusst.

Neben den extern wahrgenommenen Zielgrofien sind auch intern relevante Ziel-
grolRen, zusammengefasst als Logistikkosten, fur den Unternehmenserfolg ent-
scheidend. Diese werden maligeblich durch die Prozess- und Kapitalbindungskos-
ten beeinflusst. Die Prozesskosten bestehen aus fixen und variablen Kostenantei-
len. Fixe Kosten sind solche, welche auftragsunabhangig anfallen. Variable Pro-
zesskosten sind von der Auslastung des Produktionssystems abhéngig. Die Aus-
lastung ist definiert als die mittlere Leistung im Verhaltnis zur maximal mdglichen
Leistung einer Maschine oder eines Produktionssystems. ldealerweise wird ein
Produktionssystem mdglichst hoch ausgelastet. Die maximal mégliche Auslastung
eines Produktionssystems wird durch den Durchsatzengpass bestimmt. Ist dieser
maximal ausgelastet, kann die Leistung des Produktionssystems nicht weiter ge-
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steigert werden solange keine Auftrdge vorhanden sind, die nicht mit dem Durch-
satzengpass bearbeitet werden miissen. Daneben wird die maximale Auslastung
rein faktisch auch durch die Marktnachfrage begrenzt. (LODDING 2016)

Die Kapitalbindungskosten korrelieren in der Produktion vor allem mit den
Bestanden représentiert. Der Bestand eines Unternehmens kann in Fertigungs- und
Lagerbestand unterschieden werden. Der Lagerbestand umfasst Fertigwaren,
Halbfabrikate und Rohmaterialien. Der Fertigungsbestand umfasst, als Abgren-
zung zum Lagerbestand, den freigegebenen, noch nicht fertiggestellten Arbeits-
vorrat vor einer Maschine bzw. einem Arbeitssystem. Beide Arten von Bestanden
wirken sich direkt auf die Kapitalbindungskosten des Unternehmens aus, weshalb
eine Reduktion des Bestands zur Reduktion der Kapitalbindungskosten angestrebt
wird. Ferner kann der Bestand nicht nur als Ziel- sondern auch als Regelgréfie
verwendet werden, da er die Durchlaufzeit der Auftrdge beeinflusst. (WIEN-
DAHL 2010, LODDING 2016)

Die hier beschriebenen logistischen ZielgroRen missen unter Beriicksichtigung
der Unternehmensstrategie am Markt optimal aufeinander abgestimmt werden.
Die PPS hat fir die Erreichung der logistischen Zielgrofien eine zentrale Stellung.
Die zur Verfligung stehenden Moglichkeiten der PPS zur optimalen Erfullung der
ZielgroRen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.2.3 Grundlagen der Produktionsplanung

Den Ausgangspunkt der Produktionsplanung stellt die Produktionsprogrammpla-
nung dar. In enger Abstimmung zwischen Produktion und Vertrieb werden die zu
erfillenden Primérbedarfe, also die Anzahl der zu produzierenden verkaufsfahigen
Produkte, fiir einen bestimmten Planungszeitraum festgelegt. Dabei findet eine
grobe Abschétzung und Berucksichtigung der zur Verfugung stehenden Kapazita-
ten statt. Das Ergebnis ist ein Produktionsprogramm das fiir den folgenden Pla-
nungszeitraum die Menge der herzustellenden Produkte festlegt. Es dient als
Grundlage fir die nachfolgenden Planungsschritte. Aufgrund unterschiedlicher In-
teressen der mitwirkenden Bereiche Marketing und Produktion bleibt festzuhalten,
dass das Produktionsprogramm immer auch einen Kompromiss zwischen Zielgro-
Ben der Produktion und solchen des Marketings darstellt. (ZAPFEL 2001, SCHUH
ET AL. 2012A)

In der Produktionsbedarfsplanung werden aus dem Produktionsprogramm die zur
Realisierung innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums bendétigten Material- und
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Kapazitdtsbedarfe bestimmt. Dafiir werden aus den festgelegten Primérbedarfen
die Sekundérbedarfe aller in den Produktionsprozess einflieRenden Ressourcen,
z. B. Material, Betriebsmittel, Personal, abgeleitet. Diese Bedarfe werden dem vor-
handenen Kapazitatsangebot gegentibergestellt, um die tatsachliche Auslastung
der Kapazitaten durch Auftrage ermitteln zu kénnen. Das Ergebnis der Produkti-
onsbedarfsplanung sind Fertigungsauftrage mit zugeordneten Planendterminen.
Daneben wird auch ein Beschaffungsprogramm erzeugt, welches die in der be-
trachteten Periode einzukaufenden Materialien vorgibt. Das Beschaffungspro-
gramm wird in der Fremdbezugsplanung und -steuerung operativ umgesetzt. Es
werden Angebote eingeholt, Lieferanten ausgewéhlt und Bestellungen freigegeben
(WIENDAHL 2010, SCHUH ET AL. 2012A). Dieser Teil der PPS jedoch wird nach-
folgend nicht weiter betrachtet, da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Ei-
genfertigungsplanung und -steuerung liegt.

Der erste Schritt in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung ist die Losgréfien-
rechnung. Diese legt wirtschaftliche LosgroRen fiir die unterschiedlichen Produkte
und Bereiche der Produktion fest. Dabei haben sowohl die Bestéande als auch die
Ristaufwénde einen Einfluss auf die optimale Losgrofie. Im Anschluss an die Los-
grolRenrechnung werden die Start- und Endtermine der Fertigungsauftrége fir die
einzelnen Bereiche bestimmt. Dabei gibt es eine zeitliche Flexibilitat, die aus der
Differenz des spatesten End- und des friihesten Startzeitpunkts eines Auftrags re-
sultiert, sofern der Bearbeitungszeitraum kleiner als diese Zeitspanne ist. In der
sich anschlieRenden Ressourcenfeinplanung werden die tatsachlich zur Verfugung
stehenden Kapazitaten von Personal, Betriebs- und Hilfsmitteln berlicksichtigt und
dem Kapazitatsbedarf gegenubergestellt. Hierbei werden auch aktuelle Riickmel-
dungen aus der Produktion berticksichtigt und Uber- bzw. Unterauslastungen auf-
gezeigt. Ermittelte suboptimale Belegungen sollten dann idealerweise durch eine
Anpassung der Belegung oder des zur Verfugung stehenden Kapazitdtsangebots
eliminiert werden. Daran schlief3t sich die Reihenfolgeplanung an. In den voran-
gegangenen Schritten wurden fir das vorgegebene Planungsintervall die Bearbei-
tungszeitpunkte festgelegt, jedoch keine Abarbeitungsreihenfolgen der Warte-
schlangen vor den Arbeitssystemen. Dieser Schritt erfolgt in der Reihenfolgepla-
nung. Die Reihenfolge wird meist durch Prioritatsregeln, z. B. kiirzeste Bearbei-
tungszeit (BZ), frihester Endtermin, oder Kumulationsregeln, z. B. Rustzeitopti-
mierung, festgelegt. (WIENDAHL 2010, SCHUH ET AL. 2012A)

Neben der Gliederung der Produktionsplanung nach bestimmten Aufgaben, l&sst
sich die Produktionsplanung auch zeitlich in verschiedene Phasen unterteilen.
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Nach ScHoLL (2001) kann die Produktionsplanung in eine strategische, eine tak-
tische und eine operative Phase unterschieden werden. Die inhaltliche und zeitli-
che Reichweite der drei Phasen nimmt von der strategischen Uber die taktische bis
hin zur operativen ab.

Die strategische Planung hat einen Zeithorizont zwischen zwei und zehn Jahren.
Hier werden langfristige Entscheidungen wie Branchenzugehdrigkeit oder die
Auswahl des Produktionsstandorts getroffen. In der mittelfristigen taktischen Pla-
nung, deren Planungszeitraum sich von mehreren Monaten bis hin zu zwei Jahren
erstreckt, wird die Ausgestaltung der strategischen VVorgaben durchgefiihrt. Dazu
zahlt etwa die Ausstattung eines Unternehmens mit Investitionsgutern oder die
Auswahl eine IT-Systems. In der operativen Produktionsplanung mit einem Ent-
scheidungshorizont von Stunden bis hin zu wenigen Wochen wird eine Detailpla-
nung durchgefuhrt.

Basierend auf dieser zeitlichen Einteilung der Planungsphasen kdnnen die be-
schriebenen Aufgaben der Produktionsplanung jeweils einem bestimmten Zeitho-
rizont zugeordnet werden. Die Produktionsprogrammplanung erfullt langfristige
strategische Aufgaben, die Produktionsbedarfsplanung besitzt einen mittelfristi-
gen Zeithorizont und die operative Produktionsplanung mit der LosgrolRenpla-
nung, der Kapazitatsabstimmung sowie der Reihenfolgeplanung einen kurzfristi-
gen Zeithorizont.

2.2.4 Grundlagen der Produktionssteuerung

Im Rahmen der Produktionssteuerung werden die VVorgaben der Produktionspla-
nung in der Produktion umgesetzt. In einem ersten Schritt wird daftr die Verfiig-
barkeit der notwendigen Ressourcen, insbesondere der Materialien und Kapazita-
ten, unmittelbar vor der Freigabe des Auftrags Uberprift. Aufgrund auftretender
Stérungen im Produktionsablauf, wie bspw. bei einem unerwarteten Maschinen-
ausfall, muss die Ressourcenverfugbarkeit unmittelbar vor der jeweiligen Auf-
tragsfreigabe sichergestellt werden. Ist die Ressourcenverfugbarkeit bestatigt, wird
der betroffene Auftrag freigegeben und die Bereitstellung der benétigten Ressour-
cen veranlasst.

Die Auftragsfreigabe lasst sich dabei anhand von drei Merkmalen klassifizieren.
Das Kriterium legt fest, anhand welcher Eigenschaft tber die Freigabe des Auf-
trags entschieden wird (z. B. nach dem Planstarttermin). Der Detaillierungsgrad
bestimmt die Ebene des Auftrags, die freigegeben wird. Dabei wird etwa dartber
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entschieden, ob der Auftrag im Ganzen oder jeder einzelne Arbeitsvorgang fir sich
freigegeben wird. Die Ausloselogik schlieRlich bestimmt, nach welcher Struktur
die Auftrdge in der Produktion freigegeben werden (z. B. ereignisorientiert). Die
Produktionssteuerung hat somit die Aufgabe der Durchsetzung des Produktions-
plans im Produktionssystem (DANGELMAIER 2009, DYCKHOFF & SPENG-
LER 2010). Als eine zentrale VVoraussetzung dafiir werden realistisch umsetzbare
Produktionspléne angesehen, welche Unsicherheiten in den Planungsdaten bereits
berucksichtigen (LODDING 2016).

Im Anschluss an die Freigabe wird der Auftragsfortschritt in der Produktion kon-
tinuierlich tberwacht. Dadurch kdnnen der Abarbeitungsgrad der Auftrdge gemes-
sen und inshesondere ein Vergleich zwischen Ist- und Soll-Daten durchgefihrt so-
wie im Bedarfsfall Malinahmen eingeleitet werden. Die daflir notwendigen Daten
konnen einerseits manuell durch den Werker oder automatisiert tiber Terminals
zur Betriebsdatenerfassung (BDE) bzw. Maschinendatenerfassung (MDE) zurtick-
gemeldet werden (DANGELMAIER 2009, WIENDAHL 2010, LODDING 2016). Diese
Rickmeldung erfolgt auch heutzutage noch meist zum Ende einer Schicht bzw.
eines Arbeitstages (NYHUIS ET AL. 2016). Erst nach dieser Riickmeldung stehen
die Daten zur Verfligung, um sie zur Anpassung des Produktionsablaufs verwen-
den zu konnen (KLETTI & SCHUMACHER 2011).

2.2.5 Datengrundlage fur die Produktionsplanung und -steuerung

Die fiir die PPS verwendeten Daten kdnnen in Stamm- und Bewegungsdaten un-
terschieden werden. Stammdaten verfiigen tber eine lange Gltigkeit und weisen
eine geringe Anderungshaufigkeit auf (REFA — VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN
UND BETRIEBSORGANISATION 1991, SCHUH ET AL. 2012A). Typische Beispiele
solcher Daten sind Materialstammdaten, Arbeitsplane oder auch VVorgabezeiten fir
Prozessschritte. Der Zugriff auf die Daten erfolgt wiederholt an verschiedenen
Stellen des Planungsprozesses, weshalb eine hohe Aktualitat und fortwéhrende
Pflege dieser Daten von zentraler Bedeutung ist. In den Stammdaten sind auch fir
die PPS relevante Informationen enthalten. So wird die Verfligbarkeit von Res-
sourcen mittels Schichtplédnen und die Anwesenheitsplanung des Bedienpersonals
in den Stammdaten festgehalten. Der Materialstamm bietet ebenfalls PPS-rele-
vante Daten wie die optimale LosgroRe oder die geplante Durchlaufzeit eines Pro-
dukts (Loos 1999, KURBEL & ENDRES 2005).
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Bewegungsdaten hingegen verandern sich fortlaufend und zeichnen sich daher
durch eine begrenzte Giltigkeit sowie ihren Zeitbezug aus. Da sich Bewegungs-
daten immer auf Stammdaten beziehen, werden sie auch als abgeleitete Daten be-
zeichnet. Ein Fertigungsauftrag bspw. kann verschiedene Status von ,,geplant*
Uber ,,freigegeben® bis zu ,.fertiggestellt“ annehmen. Der Fertigungsauftrag be-
zieht sich dabei auf einen festen Materialstamm mit einer bestimmten Menge und
einem konkreten Bedarfszeitpunkt. (Loos 1999)

Die in der PPS verwendeten Daten sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Diese Unsicherheit nimmt mit fortschreitender Planungsgenauigkeit ab, sodass die
Unsicherheit zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Produktionsaufgaben am ge-
ringsten, jedoch noch nicht vollkommen eliminiert ist (STADTLER 1988, ZAP-
FEL 2001). Je nach zugrundeliegendem Planungshorizont treten unterschiedliche
Arten von Unsicherheiten auf, die sich aus externen oder internen Quellen ergeben
konnen. Bei langfristigen Planungen treten Unsicherheiten vor allem aufgrund ex-
terner Ursachen wie Konjunkturschwankungen oder Zollbeschrankungen auf. Bei
mittelfristigen Planungen konnen neben externen Unsicherheitsquellen, wie der
Nachfragehdhe flr Fertigprodukte, auch interne Ursachen fiir Unsicherheiten ver-
antwortlich sein, bspw. das Auftreten schwerwiegender Storungen der Produkti-
onsfaktoren. Kurzfristige bzw. operative Planungsentscheidungen sind ebenfalls
von internen sowie externen Unsicherheitsquellen betroffen. Der Zeitraum, auf
den sich die Planung bezieht, ist jedoch kirzer, sodass hierzu bspw. der Ausfall
von Maschinen, der krankheitsbedingte Ausfall von Personal oder unerwartete
Kundennachfragen zu zahlen sind. Solche mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit be-
hafteten, zufalligen Ereignisse sollten idealerweise schon im Planungsprozess be-
ricksichtigt werden, um auf Grundlage der mit Unsicherheit behafteten Daten ein
optimales Planungsergebnis erzielen zu koénnen. (SCHNEEWEIR 1997, PI-
NEDO 2012)

Die vorhandenen Unsicherheiten sind daher abh&ngig von ihren mdglichen Aus-
wirkungen auf die Zielerreichung in unterschiedlichen Phasen der Produktionspla-
nung zu beriicksichtigen. Unsicherheiten sind dabei in der Planungsphase zu be-
trachten, in welcher Produktionsplanungshorizont und Wirkungshorizont der Un-
sicherheit Gbereinstimmen. Langfristig wirkende Unsicherheiten wie der mogliche
Ausfall eines Lieferanten sind demnach in der strategischen Produktionsplanung
zu berticksichtigen. Mittelfristig wirkende Unsicherheiten werden in der taktischen
Produktionsplanung relevant. Kurzfristig wirkende Unsicherheiten sind in die ope-
rative Produktionsplanung einzubeziehen. (HEIN 2007)
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2.3 Risikomanagement

2.3.1 Allgemeines

Die sich kontinuierlich wandelnden Rahmenbedingungen stellen produzierende
Unternehmen vor immer neue Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt, um
den unternehmerischen Erfolg langfristig sichern zu konnen. Die Zukunftsfahig-
keit der Produktion eines Unternehmens sowie die Verwirklichung der Unterneh-
mensziele in einem stark umkampften Markt werden entscheidend durch interne
Strategien zur Optimierung der Produktion beeinflusst.

Ein Baustein der Optimierung kann dabei ein Risikomanagementsystem sein, das
die vorherrschenden Risiken identifiziert, analysiert, Uberwacht und bei Bedarf
friihzeitig GegenmafRnahmen einleitet. Dabei mussen sowohl externe als auch in-
terne Risiken berucksichtigt werden (ERBEN & ROMEIKE 2003, DIE-
DERICHS 2012). Um interne Risiken, d. h. die innerhalb eines Unternehmens ent-
stehen, handelt es sich insbesondere auch bei wahrend der Produktion auftretenden
Risiken. Sie sind durch die PPS zu berticksichtigen und mussen durch geeignete
Malinahmen reduziert oder eliminiert werden (SCHIMMELPFENG 2001).

Zunéchst ist der in diesem Zusammenhang zentrale Begriff des Risikos néher zu
beleuchten. Aufgrund der hdufig doménenspezifisch ausgelegten Definitionen
wird dazu im Folgenden detailliert auf den Risikobegriff eingegangen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Anschlielend werden mogliche Klassifizierungen von Risiken vor-
gestellt (vgl. Abschnitt 2.3.3) und Risiken in der Produktion charakterisiert (vgl.
Abschnitt 2.3.4). Darauf aufbauend werden die Phasen des Risikomanagements
detailliert erldutert (vgl. Abschnitt 2.3.5).

2.3.2 Definition des Risikos

In der Wissenschaft sowie in der Praxis besteht kein einheitliches Verstandnis des
Risikobegriffs. Vielmehr wird dieser in den verschiedenen Wissenschaftsberei-
chen aufgrund unterschiedlicher Betrachtungsschwerpunkte h&ufig bereichsspezi-
fisch definiert (DAHMEN 2002, ROGLER 2002, DIEDERICHS 2012, RIMPAU 2011,
KREBS 2012). Ausgangspunkt aller Uberlegungen zum Thema Risiko ist die Er-
kenntnis, dass alle unternehmerischen Handlungen und Entscheidungen in die Zu-
kunft gerichtet und somit stetes mit Unsicherheit hinsichtlich ihrer tatsachlichen
Auswirkungen behaftet sind (HOLSCHER 2002).
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Im Bereich der Entscheidungstheorie hat sich ein informations- bzw. ursachenori-
entierter Risikobegriff herausgepragt. Dort werden bestimmte Entscheidungssitu-
ationen betrachtet, fur die verschiedene Handlungsalternativen zur Auswahl ste-
hen. Jede der Handlungsalternativen hat den Eintritt von mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit behafteten Ergebnissen zur Folge. Bei einer Entscheidung unter Si-
cherheit steht vorab bereits das Ergebnis fest, das aus der Entscheidung flr eine
Handlungsalternative folgt. Eine Entscheidung unter Unsicherheit ist hingegen
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei unterschiedliche Zustédnde als
Folge der Entscheidung fir die Handlungsalternative eintreten kdnnen. Hierbei
konnen wiederum zwei unterschiedliche Auspréagungen unterschieden werden, die
Entscheidung unter Unsicherheit im engeren Sinne und die Entscheidung unter Ri-
siko. Bei einer Entscheidung unter Unsicherheit im engeren Sinne kann der Ent-
scheider keine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit der Umweltzusténde als Er-
gebnis der Entscheidung treffen. Lediglich eine Aussage hinsichtlich der Menge
aller moglichen Umweltzustande ist moglich. Als Entscheidung unter Risiko wer-
den wiederum solche Situationen bezeichnet, in denen der Entscheider eine Aus-
sage Uber die moglichen Umweltzustédnde als Konsequenz der Entscheidung sowie
uber deren jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit treffen kann. (OEHLER & UN-
SER 2001, LAUX ET AL. 2018)

Neben diesem ursachen- bzw. informationsorientierten Risikobegriff ist auch die
wirkungsbezogene Begriffsdefinition weit verbreitet. Hierbei wird Risiko als die
Verfehlung der angestrebten Ziele betrachtet (DIEDERICHS 2012, DIN ISO 31000).
Nach dieser recht allgemeinen Definition ist sowohl eine negative als auch eine
positive Zielabweichung vom Risikobegriff erfasst. Als positive Abweichung von
der ZielgroRe kann ein Risiko daher auch als Chance bzw. als spekulatives Risiko
verstanden werden. Die Berticksichtigung positiver Abweichungen erscheint im
Unternehmenskontext zielfihrend, da prinzipiell auch eine Kompensationswir-
kung der positiven auf die negative Zielabweichung denkbar ist. Diese Interdepen-
denz ist bei der Aggregation einzelner Risiken zu einem Gesamtrisiko zu bertick-
sichtigen. Weiter verbreitet in Bezug auf den Risikobegriff ist jedoch die Auffas-
sung, dass damit eine Verlustgefahr bzw. ein méglicher Schaden beschrieben wird.
Diese Risikoauffassung wird auch als Risiko im engeren Sinne bzw. als reines Ri-
siko bezeichnet. (SCHNORRENBERG & GOEBELS 1997, OEHLER & UNSER 2001,
GLEIBNER & WOLFRUM 2001)

Weiterhin ist auch eine Kombination dieser beiden Reinformen der Risikodefini-
tion gangig, wobei einerseits auf die Unsicherheit in Bezug auf die Eintrittswahr-
scheinlichkeit andererseits auf die Mdoglichkeit einer Zielverfehlung abgestellt
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wird (HARTERICH 1987, STEINMETZ 2007, RIMPAU 2011, BREDOW 2014). Auch
der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Risikobegriff berticksichtigt zwei Di-
mensionen des Risikos: Zunéchst wird die mogliche Abweichung von den betrach-
teten ZielgroRen der Planung bei der Realisierung der Planvorgaben in der Pro-
duktion beriicksichtigt. Zusatzlich wird aber auch die einer Entscheidungssituation
zugrundeliegende Unsicherheit berticksichtigt. Damit wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass nicht alle verfiigharen Informationen sicher sind, sondern nur
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zutreffen. Dem kombinierten Verstandnis
von Risiko folgend und den Betrachtungsfokus berticksichtigend wird in dieser
Arbeit Risiko wie folgt definiert: Unter Risiko wird die mogliche Abweichung vom
Produktionsplan aufgrund der mit Unsicherheiten behafteten Planungsdaten ver-
standen.

Eine zusammenfassende Interpretation des Risikobegriffs fir diese Arbeit stellt
Abbildung 2-3 dar.

Entscheidungssituation Zielerreichung
[ I ] I I |
. . ; . Abweichung von Erreichung der
Sicherheit Unsicherheit der Zielgroge ZielgroRe
. —— Lo —————

Unsilzhgrhelt | Risiko | | Risiko ! | Chance

Legende

Abbildung 2-3: Zusammenfassende Interpretation des Risikobegriffs
(KREBS 2012)

Fur ein wirksames Risikomanagement ist eine vorherige Systematisierung mogli-
cher auftretender Risiken notwendig. Einen Uberblick tber eine solche Einord-
nung relevanter Risiken gibt der folgende Abschnitt.

2.3.3 Kategorisierung von Risiken

H&ufig verbreitet ist die Unterscheidung in finanzwirtschaftliche und leistungs-
wirtschaftliche Risiken auf einer stark aggregierten Ebene der Risikobetrachtung.
Finanzwirtschaftliche Risiken wirken auf die Finanzprozesse eines Unternehmens.
Darunter sind z. B. Zinsanderungs-, Aktienkurs- oder auch Wahrungsrisiken zu
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verstehen. Leistungswirtschaftliche Risiken hingegen fokussieren den Leistungs-
erstellungsprozess eines Unternehmens. Diese grobe Kategorisierung der Risiken
ist fir einen effektiven Risikomanagementprozess noch weiter zu detaillieren und
ist stark von der Branche sowie der Struktur des Unternehmens selbst abhangig.
(HOLSCHER 2002, DIEDERICHS 2012)

Eine Aufzéhlung aller mdglichen Kategorisierungsmerkmale ist nicht zielfiihrend,
weshalb hier zweckmaRig nur auf einige Merkmale eingegangen wird. Fr einen
umfangreicheren Uberblick zur Kategorisierung von Risiken sei auf HARTERICH
(1987), HEIN (2007) , KONIG (2007), STEINMETZ (2007) oder DIEDERICHS (2012)
verwiesen. Einen Uberblick tber die im Folgenden dargestellten Moglichkeiten
der Risikokategorisierung gibt Abbildung 2-4, wobei kein Anspruch auf Vollstan-
digkeit besteht (ROGLER 2002, ROMEIKE 2003c, HEIN 2007).

Merkmal Auspragung

Entstehungsort extern intern
Handlungsphase Planung Realisation
zeitlicher Bezug strategisch operativ

Funktionssicht leistungswirtschaftlich finanzwirtschaftlich
Verdichtungsgrad aggregiert kumulativ singulér
Versicherbarkeit versicherbar nicht versicherbar
Akzeptanzniveau vernachlassigbar vertretbar nicht hinnehmbar
Beeinflussbarkeit vorhanden nicht vorhanden

Abbildung 2-4:  Mdogliche Risikokategorisierungsmerkmale (in Anlehnung an
HEIN 2007, STEINMETZ 2007, DIEDERICHS 2012)

Zunéchst bietet sich eine Kategorisierung hinsichtlich der Ursache des Risikos an.
Dabei kann z. B. unterschieden werden, wo der Entstehungsort des Risikos liegt
oder in welcher Handlungsphase des Unternehmens das Risiko entstanden ist. Als
Handlungsphase kénnen bspw. die Planung oder die Produktion angesehen wer-
den. Neben der Ursache kann ebenso die Wirkung des Risikos zur Kategorisierung
herangezogen werden. Danach kann eine Einteilung etwa hinsichtlich des zeitli-
chen Horizonts oder der Hohe des Schadens erfolgen. In Anlehnung an den Risi-
komanagementprozess konnen Risiken ebenfalls hinsichtlich der Merkmalgruppe
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Steuerung unterschieden werden. Darunter kénnen solche Merkmale zusammen-
gefasst werden, die relevant fiir die Risikosteuerung sind. Die Versicherbarkeit
oder das Akzeptanzniveau des jeweiligen Risikos sind Beispiele fiir Merkmale die-
ser Kategorie.

Im folgenden Abschnitt werden Produktionsrisiken spezifiziert, da solche Risiken
in dieser Arbeit fokussiert betrachtet werden.

2.3.4 Risiken in der Produktion

Produktionsrisiken, also Risiken die in der Produktion auftreten, kbnnen anhand
unterschiedlichster Merkmale charakterisiert werden. KONIG (2007) versteht unter
Produktionsrisiken ,,(...) alle Risiken (..), die innerhalb des betrachteten Produk-
tionssystems entstehen bzw. direkt von Elementen ausgeldst werden, die sich in-
nerhalb der Bilanzhiille des Produktionssystems befinden und in unmittelbarer In-
teraktion mit dem System stehen, also flir dessen Funktionsweise von elementarer
Bedeutung sind*. Dieses Verstandnis stellt den Entstehungsort der Risikoursache
in den Fokus. Demnach handelt es sich um ein Produktionsrisiko, wenn der Ent-
stehungsort des Risikos in der Produktion des Unternehmens liegt.

HARTERICH (1987) schl&gt eine Einteilung der Produktionsrisiken anhand der Ge-
fahrdung der Produktionsziele vor. Diese Produktionsziele lassen sich unterschei-
den in Input-, Kombinations- und Outputziele, angelehnt an die Strukturierung des
Produktionsprozesses nach Input, Transformation/Produktion und Output (STEIN-
METZz 2007, HEINEN ET AL. 2008, DANGELMAIER 2009). Dieser Einteilung folgend
kénnen in der Produktion Input-, Kombinations- sowie Outputrisiken unterschie-
den werden (s. Abbildung 2-5).

Inputrisiken kdnnen in Arbeits-, Betriebsmittel-, Werkstoff- und Informationsrisi-
ken unterteilt werden. Sie duRRern sich darin, dass der jeweilige Input beschadigt
ist oder nicht zur Verfugung steht. Beispiele hierfur sind ausgefallene Maschinen
oder Transportmittel, nicht geliefertes Material, ein fehlendes Steuerungspro-
gramm fir eine Maschine oder die krankheitsbedingte Abwesenheit von Mitarbei-
tern. (HARTERICH 1987, DIN 1SO 31000)

Die Storanfalligkeit des Produktionsprozesses wird durch Kombinationsrisiken be-
dingt. Diese haben ihren Ursprung in der Produktionsprogramm- und Produktions-
bedarfsplanung sowie in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung. Sie lassen
sich in Produktionsprogramm-, Produktionsverfahrens-, Losgréf3en-, Betriebszeit-
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und Standortrisiken unterscheiden und &uRern sich als Stérungen im Produktions-
ablauf. Ursachen fir diese Risiken konnen z. B. die Komplexitat der Produktions-
prozesse oder Qualitdtsméngel an Zwischenprodukten sein. Produktionsverfah-
rensrisiken ergeben sich meist aufgrund zwei unterschiedlicher Ursachen. Einer-
seits kann es durch den Einsatz eines bestimmten Herstellungsverfahrens zu Risi-
ken kommen. Andererseits kénnen durch den Aufbau des Produktionsablaufs, also
bedingt durch die PPS, Risiken entstehen. (HARTERICH 1987, DIN 1SO 31000)

Outputrisiken fokussieren die herzustellenden Produkte und lassen sich in Quali-
tats- und Quantitatsrisiken unterscheiden. Sie beschreiben das Risiko, dass Pro-
dukte aufgrund von Beschadigung oder Méngeln nicht in der gewiinschten Quali-
tat oder Quantitat hergestellt werden koénnen. (HARTERICH 1987, DIN 1SO 31000)

Produktionsrisiken

Inputrisiken Kombinationsrisiken Outputrisiken
Arbeitsrisiko |Produktionsprogrammrisiko| | Qualitatsrisiko |

Werkstoffrisiko | LosgroBenrisiko |

| |
| Betriebsmittelrisiko | |Produktionsverfahrensrisiko| | Quantitatsrisiko |
| |
| Informationsrisiko |

| Betriebszeitrisiko |

| Standortrisiko |

Abbildung 2-5:  Risiken in der Produktion (HARTERICH 1987)

Neben der Kategorisierung in Input-, Kombinations- und Outputrisiken kdnnen
Produktionsrisiken auch hinsichtlich ihrer zeitlichen Dimension unterschieden
werden. Strategische Risiken beeintrachtigen die langfristigen Ziele des Unterneh-
mens und kénnen somit eine Gefahr fir den Fortbestand des Unternehmens dar-
stellen. Aufgrund ihres langfristigen Wirkhorizonts weisen die vorhandenen Infor-
mationen regelméRig nur einen geringen Detaillierungsgrad auf. Operative Risiken
haben Auswirkungen auf die Entscheidungen und Ziele einzelner Teilbereiche im
Unternehmen mit einem kurzen Zeitbezug. Ihr Schadensausmal ist allgemein ge-
ringer als das von strategischen Risiken. Die Informationsdichte ist bei operativen
Risiken vergleichsweise hoch. (HOLSCHER 2002, HEIN 2007)
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2.3.5 Risikomanagement in Unternehmen

2.3.5.1 Allgemeines

Genauso wie der Risikobegriff wird auch das Risikomanagement auf ver-
schiedenste Weise definiert (DAHMEN 2002). Seinen Ursprung hat das Risikoma-
nagement in der amerikanischen Versicherungswirtschaft. Das heutige Risikoma-
nagement wird als zentrales Element der Unternehmensleitung verstanden und
tragt somit als entscheidender Faktor zur Sicherung des Markterfolgs des Unter-
nehmens bei (DIEDERICHS 2012, KONIGS 2017). Die allgemeine Aufgabe der ,,(..)
(koordinierten) Aktivitaten zur Lenkung und Steuerung einer Organisation in Be-
zug auf Risiken* nach DIN ISO 31000 konkretisiert DIEDERICHS (2012) und leitet
die folgenden vier Teilziele ab:

e Sicherung des Unternehmensbestands (Existenzsicherung)
e Sicherung des zukinftigen Erfolgs

o Marktwertsteigerung des Unternehmens

e Vermeidung oder Senkung der Risikokosten

Das Risikomanagement kann zeitlich in einen strategischen sowie einen operati-
ven Teil unterteilt werden. Der strategische Risikomanagementprozess beinhaltet
die Formulierung von Risikomanagementzielen sowie die Organisation des Risi-
komanagements. Die Risikomanagementziele sind eng mit den Unternehmenszie-
len verkniipft. Eine Beurteilung der Risiken ist nur durch Kenntnis der Ziel- und
Wertvorstellungen im Unternehmen und deren Bedrohung durch das Risiko mdg-
lich. Innerhalb des durch das strategische Risikomanagement festgelegten ablauf-
und aufbauorganisatorischen Rahmens hat das operative Risikomanagement die
Aufgaben der kontinuierlichen Risikoerfassung und -beurteilung im Unternehmen.
(ROMEIKE 2003B)

Zusammenfassend hat das Risikomanagement somit die Aufgabe ein Risikobe-
wusstsein in der betreffenden Organisation zu schaffen. Dies ist nur moglich, in-
dem das Risikomanagement durch seine Ausgestaltung in das jeweilige Unterneh-
men integriert und somit eine Transparenz hinsichtlich existierender Risiken er-
reicht wird. Im Anschluss daran ist eine systematische und kontinuierliche Bewél-
tigung der identifizierten Risiken anzustreben (DIEDERICHS 2012).

28



2.3 Risikomanagement

Aufgrund ihrer Relevanz fiir die vorliegende Arbeit, werden die einzelnen Phasen
des operativen Risikomanagements im nachfolgenden Abschnitt 2.3.5.2 naher er-
lautert, bevor in Abschnitt 2.3.5.3 relevante Werkzeuge des Risikomanagements
vorgestellt werden.

2.3.5.2 Phasen des Risikomanagements

Der Risikomanagementprozess kann in die vier Phasen Risikoidentifikation, Risi-
koanalyse/-bewertung, Risikosteuerung und Risikotiberwachung eingeteilt werden
(DIN ISO 31000, DIEDERICHS 2012). Die Risikoidentifikation steht zu Beginn des
Risikomanagementprozesses. Ziel ist die moglichst strukturierte und detaillierte
Erfassung der in einem Unternehmen mdglicherweise auftretenden Risiken. Da
eine allumfassende Analyse der Unternehmensrisiken mit vertretbarem Aufwand
kaum moglich ist, muss eine Abwagung zwischen Aufwand und Nutzen in der
Phase der Risikoidentifikation getroffen werden (DIEDERICHS 2012, BRE-
pow 2014). Die friihzeitige Erkennung der Risiken bildet die Basis fir eine erfolg-
reiche Risikosteuerung in Unternehmen (WIRBLER 2006).

Im Anschluss an die Risikoidentifikation folgt die Risikoanalyse/-bewertung. In
dieser Phase gilt es die Eintrittswahrscheinlichkeit und das mit dem Risiko ver-
bundene Schadensausmall mdglichst genau zu spezifizieren (SCHIMMEL-
PFENG 2001, WIRLER 2006). Eine groflie Herausforderung hierbei ist die Berlck-
sichtigung der Interdependenzen von Risiken, die dazu fihren kdnnen, dass Risi-
ken, die isoliert betrachtet das Unternehmen nur geringfuigig beeinflussen, in ihrer
Gesamtheit relevante Schaden verursachen konnen (WIRLER 2006, DIE-
DERICHS 2012). Diese Phase des Risikomanagements ist in geeigneten Absténden
zu wiederholen, da eine aktuelle Risikoanalyse als Grundvoraussetzung fir die
sich anschlieRende Phase der Risikosteuerung anzusehen ist (DIEDERICHS 2012).

Wéhrend der Risikosteuerung soll die Risikolage eines Unternehmens beeinflusst
werden, entweder durch aktive Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit des
Risikos oder der Verminderung des Schadensausmalies. Hierbei kann, abhéngig
von der Positionierung des Unternehmens in Bezug auf das Risiko, unterschieden
werden, ob moégliche Risiken préventiv behandelt oder im Falle eines Risikoein-
tritts reaktiv gehandhabt werden (ROMEIKE 2003A, DIEDERICHS 2012). Die Risi-
kovermeidung fokussiert die Ursache eines Risikos und wird dadurch charakteri-
siert, dass das betroffene Geschaft oder der Prozess nicht durchgefiihrt, sondern
auf Alternativen ausgewichen wird. Die Risikominderung hingegen zielt auf die
aktive Beeinflussung der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. des Schadensausmalies
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bei Prozessen durch organisatorische oder technische MalRnahmen. Die Risiko-
uberwalzung transferiert das Risiko an externe Unternehmen wie etwa eine Versi-
cherungsgesellschaft oder einen Vertragspartner. Das Selbsttragen des Risikos bie-
tet sich an, wenn das Risiko nur ein geringes Schadenpotential besitzt und die Ver-
sicherungspréamie vergleichbar hoch ausfallen wirde (SCHIMMELPFENG 2001,
DAHMEN 2002, DIEDERICHS 2012).

Die Risikolberwachung schlie3t sich als letzte Phase des Risikomanagements an
die Risikosteuerung an und Uberwacht die Effektivitat und Effizienz der ergriffe-
nen MaRnahmen. Insbesondere wird in dieser Phase auch eine Neubewertung der
Risikolage getroffen, sofern sich die Informationslage veréndert hat. Abhéngig
vom Ergebnis dieser Neubewertung kdnnen eine erneute Risikoidentifikation und
ein Durchlaufen der sich daran anschlielenden Prozessphasen notwendig werden.
(DIEDERICHS 2012)

Die soeben beschriebenen Phasen des Risikomanagements stellt Abbildung 2-6
zusammenfassend dar.

Risikotiberwachung

Risikoidentifikation
Identifikation von internen
Risikosituation Risiko- und externen Risiken

Nachverfolgung der aktuellen
Risikosteuerung management Risikoanalyse/-bewertung
Einleitung risikosteuernder Analyse und Bewertung der

TG L

MaRnahmen Risiken

Abbildung 2-6:  Phasen des Risikomanagements (in Anlehnung an
DIN ISO 31000, DIEDERICHS 2012)

2.3.5.3 Werkzeuge des Risikomanagements

Die Zielerreichung in den bereits vorgestellten Phasen des Risikomanagements
kann mit Hilfe verschiedener Werkzeuge unterstiitzt werden. Beispielhaft werden
in diesem Abschnitt ausgewéhlte Werkzeuge vorgestellt, die sich flr die Verwen-
dung wahrend der vier Phasen des Risikomanagements (s. Abschnitt 2.3.5.2), ins-
besondere zur Risikoidentifikation und -analyse, im Hinblick auf die Zielstellung
dieser Arbeit besonders gut eignen. Fir eine ausfihrliche Auflistung aller Werk-
zeuge und deren Beschreibung sei bspw. auf ROMEIKE (2003C), DIEDERICHS
(2012) oder ROMEIKE & HUTH (2016) verwiesen.
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Die Werkzeuge des Risikomanagements kdnnen prinzipiell in Kollektions- und
Suchwerkzeuge unterschieden werden. Bei Kollektionswerkzeugen werden Infor-
mationen durch Befragungen von Mitarbeitern, Fachpersonen und weiteren Wis-
senstragern gesammelt. Der Fokus liegt hier auf bereits vorhandenen und offen-
sichtlichen Risiken und deren Erscheinungsformen. Suchwerkzeuge kénnen weiter
in analytische Suchwerkzeuge und Kreativitdtswerkzeuge unterschieden werden.
Analytische Suchwerkzeuge werden eingesetzt, um z. B. initiale Ereignisse, Folge-
oder Endereignisse, Ursachen sowie Konsequenzen zu erkennen. Kreativitats-
werkzeuge nutzen die Kreativitét der beteiligten Personen (s. Abbildung 2-7). Neue
Denkmuster fihren zu vielféltigeren und gleichzeitig konkreteren Ergebnissen in
der Risikoidentifikation. Daflr werden die Problemstellungen und spéter deren
Losungen nach einem festgelegten VVorgehen interaktiv zwischen den beteiligten
Personen erarbeitet und immer weiter verbessert. (KONIGS 2017).

Werkzeuge zur Risikoidentifikation

Kollektionswerkzeuge Suchwerkzeuge

analytische Werkzeuge | | Kreativitatswerkzeuge

Abbildung 2-7:  Einteilung von Werkzeugen des Risikomanagements
(in Anlehnung an ROMEIKE 2003c)

Im Folgenden werden verschiedene Methoden und Ansétze zur Risikoidentifika-
tion vorgestellt.

SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse, deren Namen sich aus ihren vier Feldern Strengths (Starken),
Weaknesses (Schwéchen), Opportunities (Chancen) und Threats (Bedrohungen)
zusammensetzt, liefert Erkenntnisse tber den Ist-Zustand der eigenen Organisa-
tion, deren Zielgruppen und Wettbewerbsumfeld sowie (ber deren Position im
Markt. Die Durchfiihrung einer SWOT-Analyse unterstitzt die Strategieentwick-
lung und die Untersuchung von Zusammenhangen aus einer ibergeordneten Per-
spektive. Da die SWOT-Analyse maligeblich auf einer Sammlung von unterneh-
mensspezifischen Informationen basiert, ist diese den Kollektionswerkzeugen zu-
zuordnen. (ROMEIKE 2003c, KNOLL & BOHM 2014)
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Failure Mode and Effects Analysis

Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), auch Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse, ist eine qualitativ analytische Methode zum friihzeitigen Erken-
nen und Verhindern von potentiellen Schwachstellen sowie zum Aufzeigen mog-
licher Gegenmalinahmen. Sie lasst sich somit den analytischen Suchwerkzeugen
zuordnen. Im Laufe der Zeit wurden Erweiterungen entwickelt: Die System-
FMEA und die Prozess-FMEA sind systematische und semi-quantitative Risiko-
analysemethoden. Bei der System-FMEA liegt der Fokus auf der vollen Funktions-
tlchtigkeit der Systemkomponenten, sodass schon in der Produktplanungsphase
zahlreiche Risiken abgeschéatzt werden konnen. Dagegen konzentriert sich die Pro-
zess-FMEA auf den Aufbau von fehlerfreien Prozessen zur Herstellung von Bau-
teilen und Systemen. (ROMEIKE 2003c, ROMEIKE & HAGER 2009)

Im Rahmen des Risikomanagements wird eine Abwandlung der FMEA, die sog.
Risk Mode and Effects Analysis (RMEA) angewendet. Aus verschiedenen Ele-
menten kann dabei eine Risikoprioritatszahl (RPZ) ermittelt werden, die eine Be-
urteilung des Risikos hinsichtlich der Relevanz fir die Risikosteuerung ermog-
licht. Die RMEA sieht zudem eine kontinuierliche Verfolgung der definierten
Malinahmen vor, welche die Ermittlung der neuen RPZ und Restrisikobetrachtun-
gen nach der MaRnahmenumsetzung einschlief3t. (SCHUH ET AL. 2006)

Szenarioanalyse

Mit der Szenarioanalyse, die ebenfalls ein analytisches Suchwerkzeug darstellt,
werden zukiinftige Entwicklungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen mit
dem Ziel untersucht, kausale Zusammenhénge und Entscheidungspunkte zu erken-
nen. Somit werden auf Grundlage vergangenheitsbasierter Daten mogliche Zu-
kunftsbilder entwickelt, wobei nicht nur auf quantitative, sondern auch auf quali-
tative Informationen zurlickgegriffen wird. Mittlerweile ist die Prognosefunktion
in den Hintergrund getreten. Die Szenarien werden nunmehr vorwiegend als Ent-
scheidungshilfe genutzt. Die Szenariotechnik untersucht dabei Extremszenarien
(Best Case- oder Worst Case-Szenarien) oder besonders relevante Szenarien
(Trendszenarien). (ROMEIKE 2003c, KNOLL & BOHM 2014)

Simulation

Als weitere Methode steht die Simulation zur Verfiigung. Das zugrundeliegende
Modell ist ein abstrahiertes Abbild der Realitat und ist Gber Eingangs- und Aus-
gangsgrolRen sowie ber deren Beziehungen untereinander bestimmt. Durch Simu-
lationsexperimente kdnnen mit den hinterlegten Parameterwerten die Einflusse
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von bestimmten Eingangs- auf die Ausgangswerte analysiert werden. Auch die
Simulation unterféllt somit der Kategorie der analytischen Suchwerkzeuge.
(FRANKE & HAX 2004, BREDOW 2014)

Brainstorming

Das Kreativitatswerkzeug Brainstorming wird in der Praxis haufig verwendet, um
nach dem Prinzip der freien Assoziation neue, ungewohnliche Ideen zu generieren.
Nach Beendigung der Sammelphase werden die aufgenommenen Risiken struktu-
riert und diskutiert. Idealerweise sind zwischen fiinf und sieben Personen Teil der
Brainstorming-Gruppe, da bei einer gréReren Personenzahl mit Kommunikations-
problemen zu rechnen ist. Fir das Risikomanagement kann die Methode dazu bei-
tragen, bestimmte Risikokategorien aus anderen Blickwinkeln zu betrachten und
somit neue Risiken zu erkennen. (DAHMEN 2002, ROMEIKE 2003C)

Delphi-Methode

Die ebenfalls kreativitatsbasierte Delphi-Methode ist eine systematische, mehrstu-
fige und meist anonyme Befragung von Experten, die auf einem Fragebogen uber
Risiken und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten, zeitliche Verlaufe und Auswir-
kungen aufbaut. Ziel ist es, Ursache-Wirkungs-Ketten zu verstehen und relevante,
aktuelle und zukunftige Risiken zu identifizieren. Meist sind daftir zwei bis vier
Iterationen mit den Schritten Befragung, Datenanalyse, Feedback, Diskussion und
Entscheidung vorgesehen.

In der ersten Runde geben die Befragten ihre Losungsvorschlédge unvoreingenom-
men und spontan ab. Nach deren Auswertung wird den Teilnehmern ein Zwischen-
bericht vorgelegt, auf dessen Grundlage sie ihre urspringliche Vorhersage kon-
trollieren und anpassen konnen, neue Ideen generieren oder Erweiterungen ablei-
ten sollen. Es folgt eine erneute Auswertung und Weiterreichung der Ergebnisse
an die Teilnehmer. Dieses Vorgehen wiederholt sich so oft, bis die VVerdnderungen
in den Einschatzungen im Vergleich zur vorherigen Runde nur noch sehr gering
ausfallen. (ROMEIKE 2003c, KNOLL & BOHM 2014)

Eine Einordnung der soeben beschriebenen Werkzeuge zur Risikoidentifikation in
die eingefuhrten Werkzeugkategorien kann der folgenden Abbildung 2-8 entnom-
men werden.
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Werkzeuge zur Risikoidentifikation Beispiele
Kollektionswerkzeuge SWOT-Analyse
analytische Werkzeuge FMEA, Szenarioanalyse, Simulation
Kreativitatswerkzeuge Brainstorming, Delphi-Methode

Abbildung 2-8:  Einteilung von Werkzeugen zur Risikoidentifikation
(in Anlehnung an ROMEIKE 2003c, BREDOW 2014)

In diesem Abschnitt wurden Grundlagen im Bereich des Risikomanagements mit
Fokus auf die Definition und Kategorisierung von Risiken vorgestellt sowie die
maoglichen Phasen des Risikomanagements und zugehdrige Methoden erldutert.
Diese Grundlagen finden bei der Konzeptionierung der einzelnen Schritte zur Ent-
wicklung des Systems zur operativen Produktionsplanung unter Beriicksichtigung
der Risikopraferenz Anwendung. Da im Rahmen dieser Arbeit insbesondere auch
die Risikopréferenz von Entscheidungstrégern beriicksichtigt werden soll, wird im
folgenden Abschnitt auf entscheidungstheoretische Aspekte mit Fokus auf Ent-
scheidungen unter Risiko eingegangen.

2.4 Entscheidungen unter Risiko

2.4.1 Allgemeines

Im téglichen Leben und somit auch im Berufsalltag sind Individuen kontinuierlich
mit Situationen konfrontiert, in welchen Entscheidungen getroffen werden mis-
sen. Die Entscheidungstheorie befasst sich systematisch mit dem Verhalten von
Individuen und Gruppen in einer solchen Entscheidungssituation. Entscheidungen
kodnnen dabei als eine bewusst getroffene Wahl zwischen mindestens zwei Alter-
nativen charakterisiert werden. Entscheidungen im Sinne der Entscheidungstheo-
rie sind somit weiter gefasst als im allgemeinen Sprachgebrauch. Danach liegen
Entscheidungen vor, wenn ein bestimmtes Wahlproblem mit besonderer Bedeu-
tung vorliegt. Im Sinne der Entscheidungstheorie kann also neben der Entschei-
dung etwa Uber den Kauf einer wichtigen Produktionsmaschine (= Wahlproblem
mit besonderer Bedeutung) auch der blof3e Entschluss eines Unternehmens, bei
einem bestimmten Lieferanten einzukaufen oder nicht einzukaufen (= Wahl zwi-
schen zwei Alternativen), als Entscheidungssituation charakterisiert werden.
(BARTHOLOMAE & WIENS 2016, PFISTER ET AL. 2017)
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Entscheidungstheoretische Untersuchungen kdnnen hinsichtlich ihres Ziels in de-
skriptive und praskriptive (normative) Betrachtungen unterteilt werden. Die de-
skriptive Entscheidungstheorie beschreibt das tatsachliche Entscheidungsverhal-
ten einer Person. Es werden Aussagen tiber das zukiinftige Entscheidungsverhalten
von Personen getroffen, indem aus Beobachtungen des vergangenen Entschei-
dungsverhaltens Regeln fur zukinftige Entscheidungen abgeleitet werden
(MEYER 2000, LAUX ET AL. 2018). Die praskriptive (normative) Entscheidungs-
theorie hingegen hat das Ziel, Regeln flr rationale Entscheidungen abzuleiten.
Dies geschieht durch Abstraktion der konkreten Entscheidungssituation hin zu
Grundproblemen der Auswahl sich ausschlieRender Handlungsoptionen. Im Fokus
der Entscheidungen stehen dabei Situationen, die durch mehrere zueinander in
Konflikt stehende Zielgrélien und eine ungewisse Zukunft charakterisiert sind
(MEYER 2000, LAUX ET AL. 2018).

Um das Entscheidungsverhalten von Personen besser beschreiben zu kénnen, folgt
im né&chsten Abschnitt die Vorstellung eines Entscheidungsmodells.

2.4.2 Das Entscheidungsmodell

Ein Entscheidungsmodell, so unterschiedlich die Entscheidungssituationen sein
maogen, ist immer gekennzeichnet durch Handlungsalternativen, Ergebnisse, Um-
weltzustdnde und eine Entscheidungsregel. Fir ein Entscheidungsproblem miissen
immer mindestens zwei sich ausschlieBende Alternativen, die Handlungsalterna-
tiven, vorliegen. Daneben miissen auch die Ergebnisse der jeweiligen Handlungs-
alternative bekannt sein, um die Alternative beurteilen zu kénnen. Die in einer
konkreten Entscheidungssituation betrachteten Ergebnisse sind dabei die Auspré-
gung einer oder mehrerer durch den Entscheider festgelegten Zielgréfien
(z B. Marktanteil, Gewinn). Die Zielgrofien driicken aus, welche Konsequenzen
im Rahmen einer Entscheidungssituation fir den Entscheider relevant sind. Die
Wertekombination der ZielgréRen muss sich bei den einzelnen Handlungsalterna-
tiven hinsichtlich ihres Nutzens fur den Entscheider unterscheiden. Sind die Er-
gebnisse der Handlungsalternativen als Wertekombination der ZielgréRen gleich
bzw. sehr dhnlich, liegt keine Entscheidungssituation, sondern nur ein Wahlprob-
lem vor: Es kann in einer solchen Situation eine beliebige Alternative gewéhlt wer-
den, da der Entscheider die durch die einzelnen Handlungsalternativen ausgeltsten
Konsequenzen als gleichwertig empfindet. (LAUX ET AL. 2018)

Das Ergebnis einer Alternative hangt immer auch von Umwelteinfliissen ab, die
ein Entscheider ganz oder teilweise nicht beeinflussen kann oder méchte, da bspw.
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2 Grundlagen

die Kosten der Beeinflussung zu hoch erscheinen. Die Gesamtheit von Handlungs-
alternativen, Ergebnissen und Umweltzustdnden wird als Entscheidungsfeld be-
zeichnet. Unter Berlcksichtigung der Entscheidungsregel entsteht ein Entschei-
dungsmodell (s. Abbildung 2-9).

Basiselemente des Entscheidungsmodells

Entscheidungsregel Entscheidungsfeld

| |
Handlungs- Umwelt-

alternativen Bl s zustande

Abbildung 2-9: Basiselemente des Entscheidungsmodells (in Anlehnung an
LAUXET AL. 2018)

Eine Entscheidungsregel legt fest, welche Alternative aus einer Menge von Alter-
nativen ausgewahlt wird, um die gréf3tmogliche Zielerreichung aus Sicht des Ent-
scheiders zu realisieren. Dabei werden den einzelnen Alternativen Préferenzwerte
zugeordnet. Diese Praferenzwerte setzen die Bekanntheit des Zielsystems des Ent-
scheiders voraus, um den einzelnen Alternativen Werte hinsichtlich der Zielerrei-
chung zuordnen zu koénnen. Einen detaillierten Uberblick zur Beurteilung von Al-
ternativen bietet der folgende Abschnitt 2.4.3.

2.4.3 Risikopraferenz und -verhalten von Entscheidungstragern

Die Risikopraferenz reprasentiert die Einstellung einer Person gegeniiber einem
Risiko. In der DIN ISO 31000 wird die Risikopraferenz bzw. -einstellung auf ein
ganzes Unternehmen bezogen und definiert als ,,Haltung einer Organisation hin-
sichtlich der Beurteilung und letztendlichen Ubernahme oder Vermeidung von Ri-
siken®. Die Risikopréferenz ist von zentraler Bedeutung, da sie die Priorisierung
der einzelnen Handlungsalternativen in einer Entscheidungssituation maf3geblich
beeinflusst (EWALD ET AL. 2012, LAUX ET AL. 2018).

Es kann grundsétzlich zwischen drei unterschiedlichen Einstellungen gegenuber
einem Risiko unterschieden werden: Risikoaversion, Risikoneutralitdt und Risiko-
affinitat. Der Unterschied dieser drei Einstellungen kann anhand der Basis-Refe-
renz-Lotterie aufgezeigt werden. Dabei wird eine Testperson gefragt, welcher si-
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chere Betrag ihr genauso viel wert ist wie die Lotterie. Dabei kann sie bei der Lot-
terieteilnahme entweder 1000 € oder 0 € gewinnen. Der errechnete Erwartungs-
wert u der Lotterie bei einer Wahrscheinlichkeit beider Szenarien von w = 0,5 be-
tragt 500 €. (MEYER 2000, WAGNER 2003)

Zur Bestimmung des Erwartungswerts kann Formel (2-1) zugrunde gelegt werden:

Nsz
RO = ) w(Sz) * x, )
s=1
mit  Ng, = Anzahl der Szenarien,
w(Sz,) = Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios s,
Sz = Szenario s und
X = Wert der Zufallsvariable x in Szenario s.

Der von der Testperson genannte Betrag ist also der Betrag, bei dem sie indifferent
ist, ob sie die Lotterie spielt oder den sicheren Betrag erhalt. Dieser Betrag wird
als Sicherheitsaquivalent bezeichnet. Die Differenz zwischen Sicherheitsaquiva-
lent und Erwartungswert wird als Risikoprdmie bezeichnet. Risikoaverse Personen
besitzen eine positive Risikoprdmie: Der Erwartungswert der Lotterie ist somit ho-
her als das Sicherheitsaquivalent. Sie verzichten auf die Chance eines hoheren Ge-
winns und setzen gleichzeitig das Sicherheitsaquivalent moglichst niedrig an. Ri-
sikoaffine Personen besitzen eine negative Risikopramie: Der Erwartungswert der
Lotterie ist niedriger als das Sicherheitsdquivalent. Die Risikoprédmie risikoneut-
raler Personen betragt null: Das Sicherheitsdquivalent ist in diesem Fall also gleich
dem Erwartungswert der Lotterie. (MEYER 2000, WAGNER 2003)

In der oben beschriebenen Lotterie wiirde eine risikoaffine Person ein Sicherheits-
aquivalent > 500 € wahlen, bspw. 600 €. Diese Person wirde sich also nur fir den
sicher ausgezahlten Betrag und damit gegen die unsicherheitsbehaftete Lotterie
entscheiden, wenn ihr mindestens die 600 € geboten wiirden. Die Risikopramie
betriige in diesem Fall -100 €. (MEYER 2000, WAGNER 2003)

Die Risikopréferenz eines Entscheidungstrégers ist Uber einen langeren Zeitraum
betrachtet nicht konstant, sondern kann aufgrund duRerer Einfliisse variieren (EI-
SENFUHR & WEBER 2003, SCHILDBERG-HORISCH 2018). Zu solchen Einflussen
zahlt neben dem Alter bspw. auch die personliche wirtschaftliche Situation einer
Person (MENKHOFF & SAKHA 2017). Die Risikopraferenz ist aber nur ein Bestand-
teil, der das Risikoverhalten eines Entscheiders beeinflusst (s. Abbildung 2-10).
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2 Grundlagen

Das Risikoverhalten ist die zu beobachtende Reaktion des Entscheiders, wenn er
im Rahmen einer zu treffenden Entscheidung mit einem Risiko konfrontiert wird.
Auch die Wahrnehmung beeinflusst das Risikoverhalten. Hierbei wird unterschie-
den in wahrgenommenes Risiko und wahrgenommenes Ergebnis. Die Risikowahr-
nehmung Ubersetzt die objektiv vorhandenen Risiken in subjektiv wahrgenom-
mene Risiken. Ebenso verhalt es sich mit der Ergebniswahrnehmung, welche ob-
jektiv erzielbare Ergebnisse in subjektive wahrgenommene Ergebnisse umwandelt
und somit Einfluss auf die Entscheidung einer Person hat. (STEUL 2003)

Risikoverhalten

Risikopréferenz Wahrnehmung

wahrgenommenes wahrgenommenes
Risiko Ergebnis

Abbildung 2-10: Determinanten des Risikoverhaltens
(in Anlehnung an STEUL 2003)

Das dargestellte Risikoverhalten mit seinen Bestandteilen wird in der Entschei-
dungstheorie durch verschiedene Kenngré3en ausgedruckt, um eine Vergleichbar-
keit unter verschiedenen Personen herstellen und die Risikopréferenz mathema-
tisch ausdriicken zu kénnen. Elementare KenngroRen und Testverfahren (TV) wer-
den im n&chsten Abschnitt dargestellt.

2.4.4 Testverfahren zur Quantifizierung der Risikopréaferenz

Fur die Messung der Risikopraferenz gibt es in der Wissenschaft bereits zahlreiche
Ansétze und Normen. Je nach Fachdisziplin und gewiinschter Messung von Merk-
malen sind diese Verfahren sehr unterschiedlicher Natur. Da in dieser Arbeit nicht
das Risiko von Auswabhlalternativen, sondern das Risikoverhalten von Entschei-
dern betrachtet wird, begrenzt sich der in diesem Kapitel vorgestellte Uberblick
auf Verfahren, welche zur Bestimmung der individuellen Risikopraferenz von Per-
sonen oder Gruppen anwendbar sind. (KRAHNEN ET AL. 1997, WAGNER 2003)

Verfahren zur Bestimmung der Risikopréaferenz kdnnen in psychologische und
okonomische Verfahren unterteilt werden (s. Abbildung 2-11). Psychologische
Verfahren ermitteln die Merkmalsauspragung Risikopréferenz anhand von Tests.
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2.4 Entscheidungen unter Risiko

Okonomische Verfahren nutzen den Vergleich von Lotterien zur Bestimmung der
Risikopréferenz, meist in Bezug auf finanzielle Risiken. Ziel ist die Bestimmung
des Sicherheitsédquivalents mithilfe hypothetischer Lotterievergleiche. (KRAHNEN
ET AL. 1997, WAGNER 2003)

Verfahren zur Ermittlung der Risikopraferenz

psychologisch 6konomisch
| | | | ' |
. N nicht- anreiz-
subjektiv objektiv anreizkompatibel kompatibel
 Befragung » Wahldilemma- * Lotterien * Vickrey-Auktion
* Risk Ruler Fragen * MPL-Verfahren * paarweiser
* BART Lotterievergleich

Abbildung 2-11: Einteilung von Verfahren zur Ermittlung der Risikopraferenz

Psychologische Verfahren zur Bestimmung der Risikopraferenz kdnnen, je nach
Art der Datenerhebung, genauer unterschieden werden: Bei subjektiven psycholo-
gischen Anséatzen geben die Testteilnehmer die notwendigen Antworten hinsicht-
lich ihrer Risikopraferenz per Selbsteinschéatzung. Dazu zahlen bspw. Befragun-
gen oder Risk Ruler. Bei einer objektiven psychologischen Datenerhebung handelt
es sich um eine indirekte Selbsteinschétzung: Durch Beobachtung des Verhaltens
der Testperson wird deren Risikopraferenz ermittelt, ohne dass eine Selbstbeurtei-
lung durch die Testperson notwendig ist. Zu solchen Verfahren sind bspw. Wahl-
dilemma-Fragen oder der Balloon Analogue Risk Task (BART) zu zahlen. (ZUBER
& GUTHIER 2003)

Als Unterscheidungsmerkmal bei 6konomischen Ansadtzen dient das Vorliegen
von Anreizkompatibilitat: Hierunter werden all jene Mechanismen verstanden, bei
denen es flr die Probanden keine Anreize gibt, eine unwahre Préferenz, etwa durch
strategisch abgegebene Antworten, zu offenbaren. Den Regeln des Mechanismus
zu folgen ist daher die beste Strategiewahl fir jeden Teilnehmer ungeachtet des
Verhaltens oder der gewéhlten Strategie von Mitspielern. Nicht-anreizkompatible
Verfahren sind bspw. Lotterien oder Multiple-Price-Lists (MPL)-Verfahren. An-
reizkompatible Verfahren hingegen sind die Vickrey-Auktion oder paarweise Lot-
terievergleiche. (KRAHNEN ET AL. 1997)

Die fur diese Arbeit relevanten Verfahren der Risikopraferenzmessung werden in
Kapitel 7 bei Entwicklung des betroffenen Systemelements detailliert beschrieben.
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2.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden die relevanten Grundlagen, basierend auf der dargestell-
ten Ausgangssituation und Zielsetzung fiir diese Arbeit, dargelegt. Es wurden zu
Beginn die Grundlagen der PPS erldutert. Weiter wurden Risiken und deren Kate-
gorisierung dargestellt, die in der spéteren konzeptionellen Entwicklung des Sys-
tems berlicksichtigt werden sollen. Neben der Beriicksichtigung von Risiken soll
aber auch die Risikopraferenz einer Person in der Produktionsplanung Beachtung
finden, weshalb anschliefend grundlegende Modelle der Entscheidungstheorie
vorgestellt wurden. Dabei lag der Fokus insbesondere auf Entscheidungen unter
Risiko, der Risikopréferenz von Personen sowie Verfahren zur Ermittlung dieser
Risikopréferenz. An spaterer Stelle der Arbeit sollen diese Verfahren als Aus-
gangsbasis zur Bestimmung der Risikopréaferenz von Entscheidungstragern in der
Produktionsplanung dienen. In Kapitel 3 folgt nun, unter Beriicksichtigung der
dargelegten Grundlagen, die Darstellung und Analyse der relevanten Bereiche des
Stands der Technik.
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3.1 Ubersicht

3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Ubersicht

Aufbauend auf der dargestellten Ausgangssituation und Motivation dieser Arbeit
in Kapitel 1 sowie den Grundlagen aus Kapitel 2 wird im folgenden Kapitel der
aktuelle Stand der Forschung und Technik diskutiert. Dieser erldutert im Hinblick
auf die Zielstellung der Arbeit die Ansatze des Risikomanagements (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Partialsysteme zur Berticksichtigung von Unsicherheiten in der Pro-
duktionsplanung werden dann im darauffolgenden Abschnitt 3.3 dargestellt. Ent-
sprechend dem Fokus der Arbeit werden dort nur die LosgroRenplanung, die Ka-
pazitatsabstimmung sowie die Reihenfolgeplanung bericksichtigt. In Abschnitt
3.4 wird dann der relevante Stand der Forschung und Technik im Hinblick auf die
Risikopréferenz von Entscheidungstragern analysiert. AbschlieRend wird der sich
ergebende Handlungsbedarf aus den Erkenntnissen der vorgestellten Themenbe-
reiche in Abschnitt 3.5 abgeleitet.

3.2 Ansatze des Risikomanagements in
Industrieunternehmen

3.2.1 Allgemeines

Es existiert eine Vielzahl von Verfahren zum Risikomanagement in unterschiedli-
chen Branchen und fir verschiedene Bereiche von Unternehmen. Der Schwer-
punkt wird in dieser Arbeit aufgrund der inhaltlichen Ausrichtung auf Konzepte
im Bereich von Industrieunternehmen gelegt. Hier gibt es bereits eine grof’e An-
zahl von Konzepten, die Risiken und deren Handhabung fokussieren. Folglich ist
eine weitere Unterteilung der zu analysierenden Ansétze notwendig. Daher werden
die im weiteren Verlauf der Arbeit analysierten Konzepte des Risikomanagements
hinsichtlich ihres Wirkungsbereichs differenziert. Einerseits werden tberbetrieb-
liche Ansétze des Risikomanagements untersucht (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dieser
Bereich des Risikomanagements wird zunehmend haufiger betrachtet und ist eng
verknipft mit Ansétzen des Stérungsmanagements auf Netzwerkebene, auch als
Supply-Chain-Event-Management bezeichnet. Andererseits werden innerbetrieb-
liche Verfahren zur Risikohandhabung mit Fokus auf die Produktion bzw. daran
angrenzende Bereiche analysiert (vgl. Abschnitt 3.2.3).
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3.2.2 Uberbetriebliche Anséatze

Fur die Berticksichtigung von Unsicherheiten zur Bewertung von Verlagerungsop-
tionen bei der Standortentscheidung verwendet SUDHOFF (2008) den Realoptions-
ansatz. Fir die Berlcksichtigung mehrerer Unsicherheiten wird eine Unterschei-
dung in priméare und sekundére Unsicherheiten vorgenommen. Die priméare Unsi-
cherheit wird mit Hilfe einer abgewandelten FMEA bestimmt. Das stochastische
Verhalten der daraus resultierenden priméren Unsicherheit wird durch Baume, das
der sekundéren Unsicherheiten durch Zufallspfade modelliert. Die Risikoauswir-
kung der priméren Unsicherheit wird demnach durch einen rekombinierenden
Baum modelliert, die der sekundaren Unsicherheiten durch eine Monte-Carlo-Si-
mulation (MCS) nachgebildet. Diese beiden Modelle werden dann in eine Bewer-
tung der Unsicherheiten und deren Einfluss auf die Verlagerung eines Standorts
integriert. Die Bewertung der Risiken wird mit Hilfe des Realoptionsansatzes rea-
lisiert. Der Ansatz ermdglicht eine Bewertung der Mobilitdtsmoglichkeiten in der
Produktion. Eine Identifikation und Bewertung operativer Risiken wahrend der
Betriebsphase wird nicht betrachtet.

Ein Vorgehen zur Bewertung von Unsicherheiten bei der strategischen Wahl von
vernetzten Produktionsstandorten wird von KREBS (2012) vorgestellt. Das Ziel ist
die monetdre Bewertung unterschiedlicher Standortalternativen. Dabei werden ne-
ben quantitativen Unsicherheitsfaktoren insbesondere auch qualitative Unsicher-
heitsfaktoren berticksichtigt. Fir die Bewertung der Abhangigkeiten dieser quali-
tativen Unsicherheiten wird auf ein Fuzzy-Bewertungsnetz zuriickgegriffen. Die
Verbindung der Einzelrisiken zu einem aggregierten Gesamtrisiko erfolgt in die-
sem Ansatz auf Basis einer MCS. Im Ergebnis wird dadurch eine Bewertung der
einzelnen Standortalternativen ermdglicht, die anschlieRend in einem Bewertungs-
portfolio visuell dargestellt werden kénnen. Bei der Einordnung der Alternativen
in das Portfolio konnen Grenzwerte fir risikoaffine und -averse Alternativen fest-
gelegt werden. Dies ermdglicht eine grundsatzliche Einschatzung des betrachteten
Unternehmens hinsichtlich dessen Risikopraferenz in Bezug auf die Standortwahl.
Eine explizite Ermittlung der Risikopraferenz zur Berticksichtigung bei der Stand-
ortwahl findet jedoch nicht statt.

HEINECKE (2013) stellt ein Konzept fur das reaktive Stdrungsmanagement von
Events in der Supply Chain der Automobilindustrie vor. Basierend auf automatisch
generierten Ereignissen aus der Lieferkette werden kritische Ereignisse definiert.
Die Ankunftswahrscheinlichkeit der Rohmaterialien und Fertigteile beim Original
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Equipment Manufacturer (OEM) im Netzwerk wird durch Bayes’sche Netze re-
prasentiert. In Kritischen Situationen werden reaktive Malinahmen ergriffen, um
die Auswirkungen des Events in der Lieferkette auf den Produktionsprozess des
OEM so gering wie moglich zu halten.

BREDOW (2014) entwickelt ein Verfahren zur Bewertung von Konfigurationen ei-
nes Wertschopfungsnetzwerks im Automobilsektor, um bereits in friihen Pla-
nungsphasen eine Aussage hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Risiko der jeweili-
gen Konfiguration treffen zu kénnen. Auf Basis der modellierten Prozesse findet
erst eine deterministische Bewertung der Konfigurationen und im Anschluss eine
stochastische Bewertung unter Integration moglicher Risiken statt. Die Bewertung
erfolgt anhand des ,,Net Present Value at Risk* in Kombination mit der Durchfiih-
rung einer MCS. Des Weiteren wird ein VVorgehen zur Bewertung der Risikosteu-
erungsmalinahmen durch quantitative Einordnung ihrer Wirksamkeit entwickelt.
Eine strukturierte Ableitung moglicher Malinahmen zur Risikosteuerung wird je-
doch nicht durchgefuhrt. Die Ableitung und Auswahl von Manahmen im Einzel-
fall obliegt allein dem Anwender. Da der Betrachtungsbereich von Wertschép-
fungskonfigurationen dem eigentlichen Betrieb des Wertschopfungsnetzwerks
vorgelagert ist, sind operative Risiken von diesem Ansatz nicht mitumfasst.

DAsS & LASHKARI (2015) entwickeln einen Ansatz zur Beurteilung der Reaktions-
fahigkeit einer Supply Chain bei Eintritt von produktions- und marktseitigen Risi-
ken in der Lieferkette. Produktionsseitige Risiken, wie Maschinenausfalle oder
fehlerhaftes Ausgangsmaterial, flihren zu einer Reduktion der Produktionskapazi-
tat. Die Folgen marktseitiger Risiken, bspw. durch Naturkatastrophen oder Ar-
beitsniederlegungen der Beschaftigten, sind Liefereinschrankungen bei der Aus-
lieferung an die Kunden des Unternehmens. Das mathematische Optimierungsmo-
dell, das die Kosten verschiedener MaRnahmen fir die Reaktion auf Risiken ver-
gleicht und minimiert, erlaubt eine Auswahl der kostengiinstigsten Alternative im
Fall eines Risikoeintritts. Dies erlaubt es dem Supply-Chain-Planer Analysen
durchzufiihren und die beste Reaktion auf ein bestimmtes Risiko vorab zu bestim-
men. Der Fokus dieses Ansatzes liegt auf der strategischen Planung der Supply
Chain und bertcksichtigt nur teilweise operative Risiken.

GENC (2015) entwickelt ein Frihwarnsystem fiir Lieferketten, das ein adaptives
Stérungsmanagement in Unternehmen ermdglicht. Dabei wird ein Referenzmodell
entwickelt, welches eine einfache Integration des Friihwarnsystems in bestehende
Informationssysteme bezweckt. Dies ermdglicht sowohl die Sicherstellung des In-
formationsflusses innerhalb eines Unternehmens, als auch zwischen den einzelnen
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Unternehmen der Wertschopfungskette. Die Friihwarnungen werden anhand der
drei Kategorien Produkt, Prozess und Lieferant eingeteilt und bewertet. Diese Be-
wertung stellt die Grundlage zur Einleitung von MaRnahmen im Rahmen des Sto-
rungsmanagements innerhalb des betroffenen Unternehmens dar. Eine Bewertung
der Friihwarnungen durch die Bestimmung der Auswirkungen auf den zu erwar-
tenden Schaden wird bei diesem Ansatz jedoch nicht durchgefiihrt.

Auch MAURER (2016) fokussiert das Wertschopfungsnetzwerk in seiner Arbeit zur
Frihaufklarung kritischer Situationen in Versorgungsnetzen. Basierend auf einer
initial manuellen Analyse des Produktspektrums und der Lieferantenbeziehung
wird ein digitales Abbild des Liefernetzes erstellt. Eine Ubersicht tiber die Bedeu-
tung der Versorgungsprozesse erfolgt anhand der Bewertung ihres Beitrags zum
Unternehmenserfolg. Nach einer Strukturierung und Zuordnung maoglicher Stér-
faktoren wird die Kritikalitat der VVersorgungsprozesse durch die unternehmensin-
dividuelle Schadens- und Risikoanfalligkeit ermittelt. Nach der Auswahl der rele-
vanten Versorgungsprozesse durch ein erweitertes Kritikalitatsportfolio wird fir
die identifizierten Prozesse eine Frihaufklarung durchgefuhrt. Mittels des Bayes-
Theorems werden die Wahrscheinlichkeiten flr das Auftreten verschiedener Sto-
rungsszenarien der Versorgungsprozesse ermittelt und deren potenziell negative
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit des Unternehmens abgeleitet. Nach
Bewertung der Handlungsalternativen unter monetéren Aspekten wird in einem
letzten Schritt die geeignete Alternative fur eine Adaption des Liefernetzes heran-
gezogen. Aufgrund der stdndigen VVerénderung der VVersorgungsprozessstruktur ist
eine wiederholte Durchfiihrung der Bewertung der Versorgungsprozesse unab-
dingbar. Auch werden keine Risiken berticksichtigt, die im Unternehmen selbst
auftreten, sondern nur solche, die sich von Seiten der Zulieferer ergeben kdnnen.

VARGAS ET AL. (2016) beruicksichtigen operative Risiken und ihre Auswirkungen
auf den Produktionsplanungsprozess in einem Wertschopfungsnetzwerk. Entwi-
ckelt wird ein zentrales Entscheidungsunterstiitzungssystem, welches aktiviert
wird, sollte die prognostizierte Schadensauswirkung eines Risikos eine zuvor fest-
gelegte Grenze iberschreiten. Dabei werden dem Planer fiir zuvor festgelegte Ri-
siken Handlungsalternativen vorgeschlagen, die dann manuell priorisiert werden
muissen. Der Ansatz beriicksichtigt eine Vielzahl unterschiedlicher Risiken auf
Wertschopfungsnetzwerkebene, bietet jedoch keine Handlungsalternativen fir
einzelne Unternehmen.
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3.2.3 Innerbetriebliche Ansatze

Ein System fir das Risikomanagement in Fabrikplanungsprojekten wird von
WEIG (2008) entwickelt. Der Fokus liegt hierbei auf den Gestaltungsrisiken wéh-
rend der Planungsphase einer Fabrik. Finanzielle oder auch rechtliche Risiken wer-
den nicht betrachtet. Die Herausforderung der Fabrikplanung liegt in der Bertick-
sichtigung unscharfer Planungsparameter, die erheblichen Einfluss auf die nach-
folgende Layout- und Ablaufplanung in einer Fabrik haben. Nach einer Zuordnung
der Planungsparameter zu zuvor festgelegten Risikofaktoren werden in der Analy-
sephase die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Zielgréf3en Ressourcen- und Her-
stellungskosten bestimmt. Anhand dieser Wahrscheinlichkeitsfunktionen lassen
sich Aussagen hinsichtlich der Risikotragweite eines Risikofaktors fiir das Pla-
nungsprojekt ableiten. Im Anschluss daran werden die Hauptrisikofaktoren in ei-
nem Risikoportfolio visualisiert und identifiziert. Darauf folgt eine Beurteilung der
Eignung von Risikomalinahmen fir die Reduktion der Auswirkungen eines iden-
tifizierten Risikofaktors anhand eines Entscheidungsbaums. Geeignete Mal3nah-
men werden dann im Rahmen des Projekts umgesetzt. Fir die kontinuierliche
Uberwachung der Entwicklung der Risikofaktoren im Planungsverlauf werden
sog. ,,Risk Gates* definiert. Dabei handelt es sich um vordefinierte Zeitpunkte im
Planungsverlauf, zu denen jeweils eine Uberpriifung erfolgen soll, ob ein zuvor fir
das Projekt festgelegter Risikogrenzwert eingehalten ist oder ggf. weitere MaR-
nahmen zur Reduktion des Gesamtrisikos ergriffen werden miissen.

KONIG (2007) entwickelt ein System zum Management operativer Risiken in Pro-
duktionsunternehmen. Dabei liegt der Fokus auf der Entwicklung einer Methodik,
die eine zielgerichtete Risikoidentifikation und Malinahmeneinleitung ermdglicht.
Die betrachteten Malinahmen werden bereits vorab den unterschiedlichen Risiko-
kategorien zugeteilt, um eine spétere Zuordnung von MaRnahmen zu bestimmten
Risiken zu erleichtern.

STEINMETZ (2007) fokussiert den Produktionsbereich eines Unternehmens zur
Entwicklung eines Risikomanagementvorgehens. Es wird dafir ein umfassender
Methodenbaukasten zur Risikoidentifikation und -bewertung erarbeitet. Zuvor
werden die Einflussfaktoren auf die Produktion anhand des Input-Output-Modells
strukturiert und prinzipiell auf Produktionsfaktoren-, Produktionsprozess- und
Produktrisiken eingeschrankt. Durch ein entwickeltes Frihwarnsystem, welches
die Grenzwerte fur bestimmte Risiken festlegt, soll sichergestellt werden, dass Ri-
siken fruhzeitig erkannt und Malnahmen eingeleitet werden. Die Identifikation
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und Bewertung der Risiken werden bei diesem Ansatz vorwiegend manuell durch-
gefihrt. Dies fihrt zu einem kontinuierlich hohen personellen Aufwand fir die
Risikoanalyse. Auch die Einleitung von MalRnahmen erfolgt manuell. Es gibt keine
automatisierte Ableitung von Handlungsempfehlungen oder eine autonome Ein-
leitung von MaRnahmen zur Reduktion des Risikos. Des Weiteren werden keine
Interdependenzen von Risiken bei der Risikoanalyse berlicksichtigt.

NIESEN ET AL. (2016) stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz zum datengetriebenen
Risikomanagement im Kontext von Industrie 4.0 vor. Der Fokus der betrachteten
Risiken liegt auf solchen, die vor allem durch die Integration moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien in den Produktionsbereich von Unter-
nehmen entstehen. Dazu wird ein Metamodell aufgestellt, welches die Produkti-
onsprozesse, Risiken und den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens in Bezie-
hung setzt und somit die Grundlage fir die Risikobewertung darstellt. Zur Risiko-
analyse wird ein hierarchisches Leistungskennzahlschema entworfen, welches auf
unterster Ebene auf Echtzeitdaten und dazugehdrigen Grenzwerten basiert, die bei
Uberschreitung eine Veranderung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der entspre-
chenden Risiken zur Folge haben. Die Autoren verwenden das System, um Risiken
in Echtzeit analysieren und darstellen zu kénnen. Weitere MaRnahmen zur Anpas-
sung der Risikosituation werden nicht automatisiert eingeleitet und sind dem Nut-
zer vorbehalten.

Auch im Forschungsprojekt ,,quadrika — Qualitatsdatenbasierte Risikobewertung
flr Industrie 4.0-Anwendungen‘ werden Daten aus verschiedenen Geschéftspro-
zessen und Betriebsdaten verwendet, um Daten fir das Risikomanagement sowie
flr die Produkt- und Prozessoptimierung bereitzustellen. Der Fokus liegt auf der
Bewertung der Risiken. Eine weitere Entscheidung hinsichtlich der Einleitung von
Malinahmen wird nicht behandelt. (BMBF 2018, MULLER ET AL. 2019B)

SCHMITT & ZENTIS (2011) stellen in ihrem Beitrag einen Ansatz vor, bei dem mit
der sogenannten Innovative-Function-Effect-Modeling-Methode Risiken identifi-
ziert und analysiert werden. Der sechsstufige Prozess beinhaltet die Modellierung
des betrachteten Systems anhand eines Baums aus der Engpasstheorie sowie die
Risikomodellierung durch ein Objektmodell. Darauf aufbauend werden Funktio-
nen und Effekte des Systems abgeleitet, wobei auch unerwiinschte Effekte bertick-
sichtigt werden. Mit Hilfe dieser Modellierung kénnen Risiken visualisiert und
detailliert analysiert werden. Das notwendige Wissen Uber die Zusammenhdange
des Produkts wird durch Prozessexperten im Rahmen von Workshops bereitge-
stellt. Die Darstellung unerwiinschter Effekte einzelner Komponenten innerhalb
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des Systems und ihrer Auswirkungen ermdglichen die Veranschaulichung kom-
plexer Risiken, welche mehrere Ursachen haben kénnen. Die Methode bietet wei-
terhin die Mdglichkeit, unternehmensintern ein gemeinsames Systemverstandnis
aufzubauen und die Risiken klar zu unterscheiden. Fir das VVorgehen ist jedoch ein
hoher manueller Aufwand notwendig, da mehrere Workshops mit unterschiedli-
chen Experten aus verschiedenen Bereichen durchgefuhrt werden missen. Auch
fehlt eine klare Priorisierung der identifizierten Risiken.

SOuUSA ET AL. (2015) entwickeln einen Ansatz zur Identifikation von Risiken in
industriellen Prozessen. Das zentrale Element des Ansatzes ist wiederum der Ein-
satz einer Prozess-FMEA zur ldentifikation der risikoreichsten Prozesse. Im An-
schluss daran werden Einflussfaktoren auf diese Prozesse bestimmt, die einer An-
derung durch das Unternehmen zuganglich sind. Basierend auf historischen Daten
wird die am besten passende Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den jeweiligen
Einflussfaktor gesucht. AbschlieBend wird eine Szenarioanalyse durchgefiihrt, um
die Auswirkungen des Einflussparameters auf den zuvor identifizierten Prozess zu
bestimmen. Basierend darauf kann manuell entschieden werden, welche Malinah-
men zu ergreifen sind, um die gewinschte Auspréagung des Einflussfaktors und
damit des Risikos des Prozesses zu erreichen. Sowohl der Ansatz von SCHMITT &
ZENTIS (2011) als auch jener von SOUSA ET AL. (2015) liefern keine Malinahmen
zur Anpassung des Risikos im Rahmen der Produktionsplanung. Auch ist eine vor-
wiegend manuelle Einleitung von MaRnahmen vorgesehen. Eine automatisierte
Reaktion auf Risiken wird nicht betrachtet.

In einer Fallstudie entwickeln RATNAYAKE & ANTOSz (2017) eine Risikomatrix
mit Hilfe von Fuzzy-Methoden, die je nach Fehlerh&ufigkeit und personlicher Ge-
féhrdung der Mitarbeiter sowie dem Anteil fehlerhafter Produkte oder der Anla-
genverflgbarkeit, die Anlagen und Maschinen in drei verschiedene Risikokatego-
rien unterteilt. Das Ziel des Ansatzes ist die ldentifikation der kritischsten Maschi-
nen in einer Fertigung und die Priorisierung von Instandhaltungsaktivitaten abhan-
gig von der moglichen Schadenshéhe durch den Ausfall der betroffenen Maschine
oder Komponente. Durch den Einsatz der Fuzzy-Logik kann eine verbesserte Pri-
orisierung der Instandhaltungsaktivitaten erreicht werden, da hierdurch eine pra-
zise Abstufung der verbalen Beurteilung der Schadensauswirkungen moglich ist.
Der Ansatz bietet jedoch kein Verfahren zur Identifikation der relevanten Risiken
oder zur Bewertung von Risiken auf Basis historischer Daten.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass in den analysierten Arbeiten ein Vorge-
hen zur risikogerechten Modellierung der Produktion nicht ausreichend betrachte-
tet wird. Des Weiteren findet insbesondere auch keine flr die Produktionsplanung
nutzbare Analyse von Risiken statt, die in den Planungsphasen ber(icksichtigt wer-
den konnte. Nachfolgend wird daher detailliert auf den Bereich der Produktions-
planung und bereits bestehende Partialsysteme zur Beriicksichtigung von Unsi-
cherheiten in der Produktionsplanung eingegangen.

3.3 Partialsysteme zur Bertcksichtigung von Unsicherheiten
in der Produktionsplanung

3.3.1 Allgemeines

Die Aufgaben der operativen Produktionsplanung lassen sich fir den in dieser Ar-
beit betrachteten Teil der Eigenfertigungsplanung in die LosgroRenrechnung, Ter-
min- und Kapazitatsplanung sowie die Reihenfolgeplanung unterteilen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3). Der Fokus wird auf die beiden Phasen der LosgrdRenrechnung so-
wie der Reihenfolgeplanung gelegt. Diese stellen die algorithmisch komplizierten
Phasen dar und mussen daher besonders untersucht werden. Dazu wird im Folgen-
den der Stand der Forschung und Technik detailliert analysiert.

3.3.2 LosgrofRenrechnung

TEMPELMEIER (2011) flhrt in seinem Beitrag eine neue Losungsheuristik fr ein
einstufiges, kapazitiertes und stochastisches LosgroRenproblem ein, welches meh-
rere Produkte beruicksichtigt. Fir die LosgréfRenplanung wird die statische Unsi-
cherheitsstrategie angewendet, wobei die Nachfrage als unsicher angenommen
und mit einer Gleichverteilung dargestellt wird. Zusétzlich sind in diesem Modell
Rickstande erlaubt und zur Leistungsmessung des stochastischen Modells wird
der zyklische vy-Servicegrad eingefiihrt. Als Ldsungsheuristik wird der Co-
lumn-Generation-Algorithmus (CGA) verwendet, welcher das LosgréRenproblem
in ein Gesamt- und Einzelproblem zerlegt. Das Gesamtproblem wird als Partiti-
onsproblem und das Einzelproblem mit Hilfe des Shortest-Path-Algorithmus ge-
[6st. In numerischen Studien wird ein Vergleich mit dem ABC-Algorithmus durch-
gefihrt, wobei festgestellt wird, dass der eingefuihrte CGA dem ABC-Algorithmus
uberlegen ist.
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INDERFURTH & VOGELGESANG (2013) beriicksichtigen in ihrer Arbeit ein stochas-
tisches Produktionsmodell und erlautern Methoden zur Bestimmung des optimalen
Sicherheitsbestandes. Dabei werden stochastische Produktionsmengen zum einen
mit einer stochastisch proportionalen Verteilung und zum anderen mit einer bino-
mialen Verteilung dargestellt. Die berlcksichtigten Unsicherheiten in der Nach-
frage werden durch eine Gleichverteilung modelliert. Insgesamt werden sechs ver-
schiedene Berechnungsarten fiir die Sicherheitsbestdnde vorgeschlagen. Da stati-
sche Berechnungen leichter in der Praxis eingesetzt werden kdnnen, findet zudem
eine Unterscheidung zwischen der dynamischen und statischen Ermittlung von Si-
cherheitsbesténden statt. In Simulationen werden die verschiedenen Berechnungs-
arten fir Sicherheitsbestdnde untersucht. Sowohl bei einer binomial als auch bei
einer stochastisch proportional verteilten Produktionsmenge liefern die statischen
nur minimal schlechtere Ergebnisse als die dynamischen Ansétze.

RAMEZANIAN & SAIDI-MEHRABAD (2013) behandeln in ihrer Arbeit ein kombi-
niertes LosgrolRen- und Reihenfolgeplanungsproblem in einer Flow-Shop-Ferti-
gung. Die unsichere Nachfrage wird dabei mit einer Gleichverteilung und die un-
sicheren Prozesszeiten mit einer Normalverteilung abgebildet. Es wird ein neues
Mixed-Integer-Programming (MIP)-Modell entwickelt. Aufgrund der GréRe die-
ses Modells werden drei verschiedene Losungsheuristiken vorgeschlagen. Bei den
ersten beiden Heuristiken handelt es sich um MIP-basierte Heuristiken. Zum
Schluss wird noch eine Metaheuristik entwickelt, welche u. a. auf dem Simulated
Annealing und dem Firefly-Algorithmus basiert. Bei der Metaheuristik wird zu-
sétzlich die Taguchi-Methode eingesetzt, damit optimierte Parameter generiert
werden konnen. In numerischen Experimenten wird die Uberlegenheit der Me-
taheuristik gegentiber den MIP-basierten Heuristiken gezeigt.

RAHMANI ET AL. (2013) untersuchen ein mehrstufiges, mehrperiodiges Losgrolen-
problem, bei dem mehrere Produkte beriicksichtigt werden. In dem Modell, wel-
ches auch Uberstunden und die Fremdvergabe von Auftragen beriicksichtigen
kann, sind mehrere Parameter unsicher, u. a. die Nachfrage sowie die Ristzeiten.
Die Unsicherheiten werden mit Hilfe von Szenarien betrachtet. Zunéchst entwi-
ckeln die Autoren ein MIP-Modell, wobei die Gesamtkosten, bestehend aus u. a.
Rust-, Personal- und Produktionskosten, minimiert werden sollen. Im Anschluss
wird das Modell auf ein robustes Modell erweitert. In der neuen und robusten Ziel-
funktion sollen sowohl die Lésungs- als auch die Modellrobustheit sichergestellt
werden. In der betrachteten Fallstudie wird das robuste Modell mit dem Ausgangs-
modell, welches zur Berlicksichtigung der Unsicherheiten die Erwartungswerte
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verwendet, verglichen. Dabei liefert das robuste Modell im Vergleich zum Aus-
gangsmodell meist bessere Lésungen und ist deutlich stabiler gegentiber verschie-
denen Unsicherheiten.

In der Arbeit von KOCA ET AL. (2015) wird ein stochastisches LosgrofRenproblem
mit unsicherer Nachfrage behandelt. Bei dem Modell wird die statische Unsicher-
heitsstrategie angewendet und zur Leistungsmessung wird der a-Servicegrad ver-
wendet. Zuséatzlich kénnen die Prozesszeiten kontrolliert und z. B. unter erhéhten
Kosten verringert werden. Als weitere Moglichkeit zur Verringerung der Prozess-
zeit kann zusétzliches Personal eingesetzt werden. Die Kompressionsfunktion der
Prozesszeiten wird dabei als konvex angenommen. Durch die konvexen Prozess-
zeiten ergibt sich ein nichtlineares MIP-Modell, welches anschliefend mit Hilfe
der Second-Order-Cone-Programmierung gelost wird. In numerischen Experimen-
ten wird bewiesen, dass kontrollierbare Prozesszeiten gerade in stochastischen
Umgebungen bei limitierten Kapazitaten zu besseren und flexibleren Ergebnissen
fahren.

TEMPELMEIER & HILGER (2015) untersuchen ein dynamisches stochastisches Los-
groRenproblem mit unsicherer Nachfrage. Dabei werden mehrere Produkte auf ei-
ner Ressource mit begrenzter Kapazitat gefertigt. Zur Berticksichtigung der be-
grenzten Kapazitat der Ressource wird die statische Unsicherheitsstrategie ange-
wendet. Das Modell basiert auf dem deterministischen Capacitated Lot-Sizing
Problem (CLP). Zur Leistungsmessung verwenden die Autoren zwei verschiedene
B-Servicegrade, wobei B in jeder Periode und B¢ in jedem Produktionszyklus ge-
messen wird. Die resultierenden Funktionen fiir den Lagerbestand sowie den
Rickstand sind nicht linear. Somit werden diese mit stiickweise linearen Funktio-
nen angendhert. Die L6sungsfindung erfolgt mittels der Fix-and-Optimize-Heuris-
tik, welche eine MIP-Heuristik darstellt. Dabei wird versucht die Anzahl an Binar-
variablen zu reduzieren und somit eine schnellere Losungsfindung zu ermogli-
chen. Die Ergebnisse werden anschlieBend mit dem ABC-Algorithmus und dem
CGA verglichen. Eine Aussage dariiber, welcher Algorithmus der bessere ist, ist
pauschal nicht zu treffen und hangt immer von den aus dem Anwendungsfall ab-
geleiteten Anforderungen ab.

ZHU (2015) untersucht in seinem Beitrag ein Einprodukt-Bestandsfiihrungssystem
mit zwei Bezugsquellen sowie unterschiedlichen Vorlaufzeiten und Kosten. Die
erste Bezugsquelle stellt dabei die Eigenfertigung dar. Die zweite Bezugsquelle
hat zum einen eine langere Vorlaufzeit als die erste und ist zum anderen unterneh-
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mensextern. Die Nachfrage sowie die Produktionsmenge bezogen auf die Eigen-
fertigung werden als unsicher angenommen. Es wird ein periodisches Modell mit
einem endlichen Planungshorizont als Markov-Entscheidungsprozess formuliert
und mittels dynamischer Programmierung geldst. Die optimale Bestellstrategie bei
der eigenen Fertigung wird mit Hilfe von Schwellenwerten bestimmt. Die Bestim-
mung der Bezugsmengen der unternehmensexternen Fertigung erweist sich aller-
dings als komplizierter und kann optimal nur durch eine Vereinfachung des Prob-
lems geldst werden. Grundsatzlich flihrt die Unsicherheit in der Produktionsmenge
zu héheren Schwellenwerten und somit auch zu hoheren Gesamtkosten. AulRerdem
wird festgestellt, dass mit steigender Varianz der Unsicherheit in der eigenen Fer-
tigung die Bestellmengen fir die unternehmensexterne Produktion steigen. Diese
Zunahme an Bestellungen soll die interne Varianz der Unsicherheit kompensieren.

Hu & Hu (2016) beschéftigen sich mit der simultanen Planung der Losgréf3en und
der Reihenfolge und verwenden ein Modell der zweistufigen stochastischen Opti-
mierung. Die Unsicherheit wird durch die Nachfrage dargestellt, welche diskret in
Szenarien modelliert wird. Zusétzlich wird die Nachfrage als jeweils unabhéngig
von der Nachfrage in den vorherigen Perioden angenommen. Da die Anzahl an
Szenarien sehr hoch sein kann, schlagt der Autor die Methode Fast Forward Sel-
ection zur Szenarienreduktion vor. Im Modell werden in der ersten Stufe Entschei-
dungen (ber Produktionsmengen sowie Auftragsreihenfolgen getroffen. Auf der
zweiten Entscheidungsstufe konnen Anpassungsmanahmen, wie z. B. Uberstun-
den, nach Eintritt eines Szenarios vorgenommen werden. In einer Fallstudie wer-
den die L6sungen eines deterministischen Modells mit den Losungen des zweistu-
figen stochastischen Modells verglichen. Dabei wird festgestellt, dass Produkti-
onsmengen sensibler auf Unsicherheiten reagieren als die Reihenfolge von Auf-
tragen. Zusatzlich erzielt das stochastische Modell vor allem bei grof3en Produkti-
onsmengen bessere Ergebnisse als das deterministische Modell.

KIRSTE (2017) fokussiert in seiner Arbeit stochastische LosgroRenmodelle, welche
Unsicherheiten im Produktionsprozess betrachten. Die Unsicherheiten beziehen
sich dabei auf die Produktionsmenge, die Kapazitat und die Prozesszeiten. Es wer-
den sowohl einstufige als auch mehrstufige Modelle betrachtet sowie neben Ein-
produkt- auch Mehrproduktmodelle. Es werden verschiedene Lésungsmethoden
fir die Modelle dargestellt, wobei u. a. die Fix and Optimize (FO) Heuristik, der
ABC-Algorithmus und der CGA behandelt werden. Fir alle Modelle verwendet
der Autor den zyklischen p¢-Servicegrad und eine statische Unsicherheitsstrategie.
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Es gibt bereits mehrere Ansétze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten bzw.
Risiken in der Reihenfolgeplanung, wovon fur diese Arbeit relevante im folgenden
Abschnitt untersucht werden sollen.

3.3.3 Reihenfolgeplanung

PETROVIC & DUENAS (2006) stellen einen Ansatz vor, der Fuzzy-Systeme zur Be-
waéltigung von zufélligen Stérungen im Rahmen der Planung verwendet. Ein Al-
gorithmus generiert in einem ersten Schritt Produktionspléne, die zu einem gewis-
sen Grad Auswirkungen durch zukinftige Stdrungen kompensieren kdnnen, ohne
stark verandert werden zu missen. Eine Umplanung findet erst im zweiten Schritt
statt, sollten die Auswirkungen einer eingetretenen Stérung so grof? sein, dass diese
durch den urspriinglichen robusten Produktionsplan nicht mehr kompensiert wer-
den konnen. Die Entscheidung, welche Umplanungsmethode zu verwenden ist,
wird anhand mehrerer Fuzzy-Regeln festgelegt. In diesem Ansatz wird nur eine
Art von Unsicherheit wahrend der Planung berticksichtigt. Eine Kombination von
Unsicherheiten findet nicht statt.

ALEMANY ET AL. (2015) haben ein Entscheidungsunterstiitzungssystem entwi-
ckelt, um Lagerbestande und eingeplante Produktionsmengen mit bereits zugesag-
ten Kundenauftragen abzustimmen, falls es zu Engpéssen kommen sollte. Die Fall-
studie konzentriert sich auf die keramische Industrie und ihre besonderen Bedin-
gungen. Unsicherheiten bzgl. der Qualitat und Beschaffenheit des Fertigprodukts
aufgrund unterschiedlicher Rohstoffqualitdt sowie die zugehorigen mathemati-
schen Modelle und die Decision-Support-System (DSS)-Funktionalitaten sollen
aber auch auf andere Branchen tbertragbar sein. Das DSS basiert auf zwei ganz-
zahlig linearen Optimierungsmodellen. Das erste Modell weist allen mengenmaRig
erfullbaren Kundenauftrdgen einen Liefertermin zu. Das zweite Modell hilft die
Robustheit der gefundenen Losungen zu bewerten, falls ein anderes als das ange-
nommene Produktionsszenario eintritt. Die Unsicherheit im Modell ergibt sich aus
den Annahmen, die der Entscheider (ber die Homogenitat der Fertigwaren hin-
sichtlich Qualitatsparametern wie Material oder Abmessungen der Produkte trifft.
Das DSS fokussiert die Optimierung des Bestands bzw. der Lagermengen, wéh-
rend Unsicherheiten, die sich aus dem Produktionsprozess selbst ergeben, nicht
beriicksichtigt werden.

Die im folgenden untersuchten Publikationen stellen stochastische Planungsprob-
leme vor, die durch einen mathematisch eindeutigen Algorithmus gel6st werden.
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Die Autoren implementieren das Modell entweder direkt in eine Optimierungs-
software oder fiihren eine eigene Lésungsregel ein. Einige Forscher erweitern ihre
Arbeiten um Heuristiken, um groRRere Instanzen zu optimieren.

L1 (2017) untersucht den Einfluss der Berticksichtigung von Lerneffekten der Mit-
arbeiter bei der stochastischen Einzelmaschinenplanung. Ziel ist es, die erwartete
Durchlaufzeit eines Auftrags und die erwartete Gesamtdurchlaufzeit aller Auftrage
in der Fertigung zu minimieren. Es wird argumentiert, dass die Ber{icksichtigung
von Lerneffekten bei Planungsproblemen eine Option zur Erfassung dynamischer
Verarbeitungszeiten bietet. Die wiederholte Produktion desselben Auftrags ver-
kirzt dessen Bearbeitungszeit durch den Lerneffekt. Dieser Lernfortschritt wird
durch eine Funktion représentiert, bei der sich die Bearbeitungszeit eines Auftrags
mit dessen Position in der Sequenz der Auftrage verringert. Die beiden Parameter
Bearbeitungszeit und Lernrate bestimmen die Funktion. Die Bearbeitungszeiten
werden als nominal angenommen, wéhrend die Lernrate durch eine bekannte
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt wird. Bei zufélligen nominalen Verarbei-
tungszeiten hat sich die Shortest-Expected-Processing-Time (SEPT)-Regel fur
beide Ziele als optimal erwiesen. Der Autor schl&gt ein dquivalentes deterministi-
sches Zuordnungsproblem vor, um das Modell zu 16sen, wenn beide Parameter
zufallig sind. Die Methode impliziert eine nichtlineare Funktion der Lernraten, so-
dass deren Zuordnungskosten mit einer MCS geschatzt werden kénnen. Die Be-
rechnungsergebnisse zeigen, dass der Ansatz des Autors eine bessere Losung als
die SEPT-Regel liefert, insbesondere fir unterschiedliche Lernraten. Die Bedeu-
tung der Berlicksichtigung von Lerneffekten bei Problemen der maschinellen Pla-
nung ist somit als hoch einzuschétzen.

BENMANSOURET AL. (2012) betrachten ein stochastisches Problem der Einmaschi-
nenplanung. Sie verwenden fur Bearbeitungszeiten der Auftrage Exponentialver-
teilungen und eine generalisierte Erlang-Verteilung fir die Liefertermine der Auf-
tréage. Die generalisierte Erlang-Verteilung wird verwendet, um jede Art von posi-
tiver Wahrscheinlichkeitsverteilung zu approximieren. Sie kann durch eine Se-
quenz von Phasenverteilungen konstruiert werden, welche eine Kombination von
Exponentialverteilungen darstellen. Ziel ist es, die Abweichung zwischen Fertig-
stellungszeitpunkten und Lieferterminen zu minimieren. Es konnte gezeigt wer-
den, dass ein Produktionsplan optimal ist, dessen Auftrage in aufsteigender Rei-
henfolge gemaél ihren Bearbeitungszeiten eingeplant werden, wenn sie dem Auf-
trag mit der langsten Bearbeitungszeit vorausgehen, und in abnehmender Reihen-
folge, wenn sie danach eingeplant sind. Diese Form der Einplanung von Auftragen
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ist auch als Shortest-Processing-Time (SPT)-Longest-Processing-Time (LPT)-Re-
gel bekannt. Der optimale Produktionsplan ist flir eine generalisierte Erlang-Ver-
teilung mit zwei und drei Parametern, aber nicht fir eine solche mit vier Parame-
tern, giltig. Das gleiche Ergebnis konnte erzielt werden, wenn Maschinenausfalle
im Modell berticksichtigt wurden.

ELYASI & SALMASI (2013) untersuchen ebenfalls ein Einzelmaschinenproblem mit
zufalliger Bearbeitungszeit und Lieferterminbestimmung. Die Verteilung der Be-
arbeitungszeit ist bekannt, aber beliebig, und Liefertermine werden als Entschei-
dungsvariablen ausgewiesen. Das erste Ziel ist es, die maximale Verspéatung zu
minimieren, um sicherzustellen, dass alle Auftrage rechtzeitig fertiggestellt wer-
den. Die optimale Auftragsreihenfolge wird durch die Anordnung von Auftragen
gemal absteigendem Service Level erreicht. Der Service Level stellt dabei die
Wahrscheinlichkeit dar, mit der ein Auftrag zu seinem Liefertermin fertiggestellt
sein wird. Ein Auftrag ist plnktlich, wenn er ein bestimmtes Ziel-Service-Level
erfullt. Das zweite Ziel besteht in der Minimierung der Gesamtkosten, bestehend
aus Strafkosten fur eine zu friihe bzw. zu spéte Fertigstellung sowie Produktions-
kosten. Fir Auftrage mit gleichem Liefertermin erweist sich eine Auftragsreihen-
folge als optimal, in welcher Auftrage in V-Form angeordnet werden. Eine V-for-
mige Sequenz impliziert zunachst eine absteigende Reihenfolge des ersten Auf-
tragssatzes, gefolgt von einer ansteigenden Reihenfolge des zweiten Satzes bezo-
gen auf die Bearbeitungszeit und wird auch als LPT-SPT-Regel bezeichnet. Die
Autoren stellen fest, dass die Methode nicht fiir Auftrdge mit unterschiedlichen
Lieferterminen anwendbar ist.

SARIN ET AL. (2014) untersuchen die stochastische Planung eines Einzel- und Pa-
rallelmaschinenproblems unter Verwendung des Kriteriums des Conditional VValue
at Risk (CVaR). Der CVaR ist ein gultiges Risikomald und stellt den Durchschnitts-
wert flr das groBte Ergebnis dar. Der Durchschnittswert liegt dabei in 1-t liegt,
wobei t ein Wahrscheinlichkeitsniveau bezeichnet. Das Modell minimiert die er-
wartete gesamte gewichtete Verspatung im Zusammenhang mit dem CVaR. Die
Zufélligkeit der Bearbeitungszeiten wurde Uber verschiedene Szenarien darge-
stellt, wobei deren Normalverteilung in eine diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion
umgewandelt wurde. Das Problem wurde als zweistufiges Rekursionsproblem for-
muliert. Auf der ersten Stufe wird die Entscheidungsvariable zur Auftragsreihen-
folge ermittelt, bevor die Zufallsparameter bekannt sind. Anschlieend wird auf
der zweiten Stufe die Entscheidung bzgl. Verspatung und Fertigstellung gefallt.
Das Modell wurde auf ein Parallelmaschinenproblem erweitert. Die Autoren schla-
gen einen ganzzahligen L-férmigen Algorithmus vor, um das Problem fur kleine
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Mengen zu l6sen, indem sie enge Grenzen flir das Problem der ersten Stufe vorge-
ben. Fur Falle mit gréRerem Losungsraum wurde eine lokale Suchmethode auf
Basis der dynamischen Programmierung implementiert. Die Ergebnisse sowohl
flr das Einzel- als auch das Parallelmaschinenproblem konnten die Wirksamkeit
des CVaR-Kriteriums belegen. Die Variabilitat der ZielgroRe konnte durch eine
nur geringe Steigerung der erwarteten gewichteten Verspétung signifikant redu-
ziert werden.

BAKER (2014) untersucht ein stochastisches Planungsproblem fiir eine Maschine.
Ziel ist es, die Kosten fir eine zu friihe bzw. zu spate Fertigstellung der Auftrége
zu minimieren, wéhrend Liefertermine als Entscheidungsvariablen modelliert wer-
den. Die Verarbeitungszeiten werden mit Hilfe einer Normalverteilung modelliert.
Folglich sind auch die Fertigstellungszeiten normal verteilt. Der Autor schlagt ei-
nen Branch-and-Bound-Algorithmus vor, um das Problem zu l6sen. Die Festle-
gung unterer Schranken und einer Dominanzbedingung reduzieren den Rechen-
aufwand. Eine Dominanzbedingung ist gegeben, wenn ein Auftrag j einem Auf-
trag k in einer zuvor festgelegten optimalen Reihenfolge vorausgeht. Unter diesen
Annahmen ist das Modell I6sbar, jedoch ist die Lésung sehr aufwandig. Darauf
aufbauend werden auch heuristische Verfahren untersucht. Die Nachbarschaftssu-
che auf Grundlage des benachbarten paarweisen Austausches erweist sich als effi-
zientes VVorgehen fiir das Modell. Unter der Einschrédnkung, dass fur alle Auftrage
die gleichen Kosten fiir eine unptinktliche Lieferung gelten, bietet diese Sortierung
nach steigender Varianz eine effiziente Losung.

VVon BRANDA ET AL. (2016) wird ein Problem der festen Intervallplanung behan-
delt, bei dem die Auftrage feste Start- und Verarbeitungszeiten haben. Das Modell
beriicksichtigt Unsicherheiten in Bezug auf die Bearbeitungsdauer von Auftrégen,
indem diese durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen représentiert werden. Alle
Auftrdge missen anschlieBend einer Maschine zugeordnet werden, wobei die er-
wartete Anzahl von Auftrdgen, die aufgrund von Verzdgerungen nicht rechtzeitig
bearbeitet werden konnen, minimiert werden soll. Das Problem wurde durch die
Formulierung eines robusten Farbeproblems als deterministisches Aquivalent ge-
l6st. Es beinhaltet ein Diagramm der Farben C als Maschinen und eine Reihe von
Auftragen J mit festen bekannten Start- und Verarbeitungszeiten. Die Menge der
Kanten E umfasst alle Auftragspaare, die berlappende Verarbeitungszeiten auf-
weisen. Zur Generierung eines optimierten Produktionsplans wird die komplemen-
tdre Menge E* betrachtet, die Auftragspaare enthalt, in welchen der erste Auftrag
endet, bevor der andere Auftrag beginnt. Zudem wird die Menge E um Auftrags-
paare reduziert, die sich nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit tiberschneiden.
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Die Autoren gehen von ausreichend verfiigbaren Maschinen aus, um einen reali-
sierbaren Zeitplan zu erstellen. Daher bestraft das Modell die Kanten in der kom-
plementaren Menge E* nur, wenn sich ein Auftragspaar die gleiche Maschine teilt.
Das Problem wurde um ein Zuverlassigkeitskriterium erweitert, das die Umsetz-
barkeit des Zeitplans mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit bei Auftragsverzo-
gerungen sicherstellt. Die Losung erfordert einen hohen Rechenaufwand und
wurde daher mithilfe eines Tabu-Suchalgorithmus generiert.

Die Analyse der Arbeiten auf dem Gebiet der Partialsysteme zur Beriicksichtigung
von Unsicherheiten in der Produktionsplanung hat gezeigt, dass bereits unter-
schiedliche Anséatze existieren, die die Risiken in einzelnen Planungsphasen be-
rcksichtigen. Jedoch berticksichtigen diese Arbeiten zumeist nicht ausschliellich
Produktionsrisiken, sondern beziehen bspw. auch Risiken wie eine unsichere
Nachfrage ein. Solche Risiken weisen jedoch andere Eigenschaften auf als Pro-
duktionsrisiken und sind fir die operative Produktionsplanung nicht relevant. Es
muss also ein Verfahren entwickelt werden, welches die Analyse von spezifischen
Produktionsrisiken ermdglicht, um diese in der operativen Produktionsplanung be-
ricksichtigen zu kdnnen. Da die vorliegende Arbeit in die Analyse zudem die in-
dividuelle Risikopraferenz einbeziehen soll, wird im nachfolgenden Abschnitt auf
Ansétze zur Bericksichtigung der Risikopréaferenz von Entscheidungstragern ein-
gegangen.

3.4 Ansatze zur Bericksichtigung der Risikopraferenz
in Industrieunternehmen

Im Folgenden werden aktuelle Arbeiten vorgestellt, die die Risikopraferenz von
Unternehmen bzw. Personen in Entscheidungssituationen im betrieblichen Umfeld
berticksichtigen.

LAVASTRE ET AL. (2012) fiihren eine Studie unter Personen durch, die fir das Ri-
sikomanagement in franzodsischen Unternehmen verantwortlich sind. Sie stellen
fest, dass ein effektives Supply-Chain-Risikomanagementsystem aus drei Be-
standteilen aufgebaut ist: Werkzeuge im Rahmen des Risikomanagements, Hand-
habungsstrategien fir Risiken sowie die Einstellung des Unternehmens bzw. der
Person gegenuber Risiken, also die Risikopréaferenz (s. Abbildung 3-1).
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Supply-Chain-Risikomanagement

Werkzeuge im Rahmen NEEPESTEYS 06 Handhabungsstrategien
Unternehmens bzw.

des Risikomanagements Verantwortlichen fur Risiken

Abbildung 3-1: Bestandteile eines effektiven Supply-Chain-Risikomanagement-
systems (in Anlehnung an LAVASTRE ET AL. 2012)

Auch HECKMANN ET AL. 2015 kommen in ihrem Review verschiedener Ansétze
des Supply-Chain-Risikomanagements zu dem Schluss, dass die Risikopréaferenz
der Unternehmen einen entscheidenden Einfluss auf die Leistung eines Wert-
schopfungsnetzwerks hat. Eine explizite Berlicksichtigung der Risikopraferenz
findet allerdings nur bei wenigen Anséatzen statt.

PERGHER & ALMEIDA (2017) beriicksichtigen bei der Constant Work in Progress
(ConWIP)-Auftragsfreigabe eines Lagerfertigers die Risikoeinstellung der fir die
Produktionsplanung verantwortlichen Personen. Die Risikoeinstellung der Pro-
duktionsplaner wird explizit bei der Festlegung geeigneter Parameter, vornehmlich
Durchlaufzeit und Durchsatzrate, fir die Produktionsplanung integriert. Die Er-
mittlung der Risikoeinstellung erfolgt anhand einer direkten Befragung der Pro-
duktionsverantwortlichen durch Verhaltensanalyseexperten. Es fehlt jedoch ein
Konzept fur die Ermittlung der Risikopraferenz ohne Unterstiitzung von Experten.
Es wird lediglich auf bereits bestehende Verfahren verwiesen. Darauf aufbauend
erweitern PERGHER & ALMEIDA (2018) ihren Ansatz und bertcksichtigen hierbei
nicht nur die Risikopraferenz durch eine Bewertung der Risikoauswirkungen ver-
schiedener Alternativen. Es wird zusétzlich die subjektive Bewertung der Ent-
scheidungstrager bzgl. der Eintrittswahrscheinlichkeiten betrachteter Risiken in
Form von Nutzenfunktionen einbezogen.

Basierend auf dieser Erkenntnis entwickeln QAzI ET AL. (2018) einen Ansatz fur
das Risikomanagement in Wertschdpfungsnetzwerken. Der Fokus liegt einerseits
auf der Bericksichtigung von Interdependenzen zwischen auftretenden Wert-
schopfungsnetzwerkrisiken und andererseits auf der Beruicksichtigung der Risiko-
bereitschaft des Entscheidungstragers. Diese wird durch eine direkte Befragung
der Experten ermittelt. Den Experten werden verschiedene alternative Szenarien
im Netzwerk vorgelegt. Diese Szenarien unterscheiden sich in der Eintrittswahr-
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scheinlichkeit und in der Auswirkung der Risiken auf bestimmte Leistungskenn-
zahlen. Die befragten Personen sind dann dazu aufgefordert, den einzelnen Szena-
rien verschiedene Nutzenwerte auf einer von null bis eins normierten Skala zuzu-
weisen. Basierend auf dieser Zuweisung wird eine Erwartungsnutzenfunktion fir
den Entscheidungstréger abgeleitet. Die Autoren gehen jedoch nicht weiter darauf
ein, wie diese Nutzenfunktion ermittelt wird bzw. wie die Risikopraferenz des Ent-
scheidungstragers explizit berticksichtigt wird.

LI ET AL. (2012) berticksichtigen die Risikoeinstellung einer Person bei der Fest-
legung der optimalen Route fir den taglichen Weg eines Pendlers von dessen
Wohn- zum Arbeitsort. Die Testpersonen mussen bei diesem Verfahren angeben,
welche Route sie bevorzugen. Die vorgeschlagenen Routen unterscheiden sich in
ihrer durchschnittlichen Dauer, in der Wahrscheinlichkeit zu spat bzw. zu frith am
Zielort anzukommen und in ihren Kosten. So werden teilweise Mautstra3en bei
der Routenplanung bericksichtigt, die in anderen Szenarien ausgeschlossen wer-
den. Die Entscheidung der Testperson lasst somit Rickschlisse auf dessen Risi-
kobereitschaft zu.

CHOET AL. (2018) entwickeln ein Berechnungsverfahren zur Optimierung der Be-
ladung von Schiffen in der Erdgasindustrie unter Berlcksichtigung unsicherer
Wettereinflisse auf die Verladevorgénge. Das Ziel der Optimierung ist eine Re-
duktion der entstehenden Kosten. Bei schlechtem Wetter muss die Verladung von
Erdgas auf Schiffe abgebrochen werden, wodurch zusatzliche Kosten fiir die La-
gerung des Rohstoffs sowie hohere Liegekosten fur das Schiff anfallen. Die Hau-
figkeit von Tagen, an welchen schlechtes Wetter herrscht und somit eine Verla-
dung unmaglich ist, dient als Eingangsparameter in das Optimierungsmodell. Je
hoher die Haufigkeit von Tagen mit schlechtem Wetter, desto friiher wird die Ver-
ladung des Erdgases eingeplant, um mit einer hohen Wahrscheinlichkeit plnktlich
verladen und liefern zu kdnnen. Die Verteilungsfunktion der Tage mit schlechtem
Wetter wird als Dreiecksfunktion abgebildet. Die Parametrierung dieser Funktion
kann bei unzureichender Datenlage durch den Entscheidungstrager erfolgen. Je
nach Risikoeinstellung kann die Funktion so parametriert werden, dass wenige
Schlechtwettertage (= risikoaffin) oder viele Schlechtwettertage (= risikoavers) im
Optimierungsmodell beriicksichtigt werden. Die Risikopraferenz des Entschei-
dungstragers wird also explizit Uber die Wahrscheinlichkeit des Eintritts der un-
gunstigen Wetterbedingungen bericksichtigt.

JABBARZADEH ET AL. (2018) stellen ein Optimierungsmodell fir Wertschopfungs-
netzwerke zur Reduktion der Kosten sowie der Treibhausgasemissionen vor. Der
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verwendete Ansatz ermdglicht die Berticksichtigung der Risikopréferenz bei der
Bestimmung der optimalen Beschaffungs- und Vertriebsstrategie fiir das Wert-
schépfungsnetzwerk. Im Rahmen der Bewertung von Alternativen wéhrend der
Auswahl einer Strategie werden die Wahrscheinlichkeiten der Einhaltung der
Randbedingungen und die Kosten des jeweiligen Szenarios miteinander vergli-
chen. Der risikoaverse Entscheidungstréager etwa kann dann, abhangig von seiner
Risikopréferenz, die Parameter so wahlen, dass zwar hohe Kosten entstehen, je-
doch mit einer hohen Sicherheit alle Randbedingungen des Modells und damit der
Lieferkette eingehalten werden kdnnen. Risikoaffinere Entscheidungstrager kon-
nen eine Konfiguration des Wertschopfungsnetzwerks mit niedrigeren Kosten
wéhlen, jedoch kann es dadurch haufiger zur Nichteinhaltung der Randbedingun-
gen kommen.

WU ET AL. (2020) entwickeln einen Algorithmus zur Optimierung der Durchlauf-
zeit sowie zur Reduktion von Stabilitatsrisiken in der Produktionsplanung. Es wer-
den zuféllige Maschinenstérungen und deren Auswirkung auf die Durchlaufzeit
bei der Generierung des Produktionsplans integriert. Die Integration der Risiken
findet durch das Einfligen von Leerlaufzeiten auf einer Maschine zwischen zwei
Auftragen statt. Die unterschiedliche Risikopraferenz der Entscheidungstrager
wird durch ein multikriterielles Optimierungsproblem beriicksichtigt. Mit der Ge-
wichtung vorgegebener ZielgréfRen durch den Entscheidungstrager findet implizit
eine Berlicksichtigung der individuellen Risikopréferenz statt. Eine vorherige Ab-
frage der Auspragung der Risikopréferenzen der Entscheidungstrager findet nicht
statt.

Die vorgestellten Ansatze zur Berlicksichtigung der Risikopréferenz integrieren
diese haufig implizit Gber die mogliche Parametrierung von Randbedingungen. Es
findet jedoch keine explizite Ermittlung der Risikopréferenz des Entscheidungs-
trégers statt, die dann zur LOsung des jeweils betrachteten Problems verwendet
werden kann. Des Weiteren liegt der Anwendungsbereich der vorgestellten An-
satze, mit Ausnahme des zuletzt behandelten Ansatzes, nicht in der unternehmens-
internen Produktionsplanung. Auch dem von WU ET AL. (2020) entwickelten Mo-
dell fehlt es jedoch an einer expliziten Beriicksichtigung der individuellen Risi-
kopréferenz. Daher kann keines der vorgestellten Verfahren fiir das in dieser Ar-
beit zu entwickelnde System zur operativen Produktionsplanung tbernommen
werden.
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3.5 Ableitung des Handlungsbedarfs

In Kapitel 3 wurden bisher die fir diese Arbeit relevanten Forschungsvorhaben
aus dem Stand der Forschung und Technik betrachtet. Der Fokus lag dabei auf
Partialsystemen zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in der Produktionspla-
nung, insbesondere in der Losgroflen- sowie der Reihenfolgeplanung. Daneben
wurden verschiedene Ansatze des Risikomanagements untersucht. Hierbei wurden
uber- und innerbetriebliche Konzepte zur Beherrschung von Risiken produzieren-
der Unternehmen naher betrachtet. Weiter wurden Ansétze zur Berlicksichtigung
der Risikopraferenz von Entscheidungstragern betrachtet, vorwiegend in betrieb-
lichen Entscheidungssituationen. Im Folgenden l&sst sich nun aus den bei der Ana-
lyse des aktuellen Stands der Forschung und Technik gewonnenen Erkenntnissen
der bestehende Handlungsbedarf ableiten.

Risikogerechte Modellierung des Produktionssystems

Zur risikogerechten Modellierung eines Produktionssystems, das die in der Pro-
duktion vorhandenen Risiken und die Risikopraferenz des Entscheiders berlick-
sichtigen soll, sind verschiedene Daten notwendig, die derzeit fir die Produktions-
planung noch nicht zur Verfligung stehen. Die Ergebnisse der durchzufiihrenden
Risikoanalyse, bspw. die Interdependenz von Risiken, missen in dafiir geeigneten
Modellen gespeichert werden, sodass die gewonnenen Daten durch Planungssys-
teme genutzt werden kénnen. Dazu sollen bereits vorhandene Modelle um die fr
die Zielsetzung notwendigen Informationen erweitert und fur den Anwendungsfall
adaptiert werden. Als weiteres Element mussen auch die zu ermittelnden Informa-
tionen zur Risikopréferenz des Entscheidungstrégers in diesen Datenmodellen ge-
speichert werden, um in der Planung Bertcksichtigung zu finden.

Analyse von Produktionsrisiken

Bisherige Ansétze zur Identifikation von Risiken beriicksichtigen nur teilweise die
Randbedingungen in der Produktion, die aus der zunehmenden Digitalisierung und
den damit einhergehenden stark vernetzten Produktionssystemen resultieren. So
muss ein VVorgehen entwickelt werden, das eine Identifikation von Risiken unter
Bertlicksichtigung relevanter Maschinen- und Zustandsdaten ermdoglicht. Zudem
soll dieses VVorgehen in einem weiteren Schritt die Mdglichkeit zur Analyse und
Bewertung der identifizierten Risiken unter Berticksichtigung der Interdependenz
von Risiken ergffnen. Da vor allem die Kombination mehrerer Risiken schwerwie-
gende Konsequenzen haben kann, muss dies im Rahmen der Produktionsplanung
berucksichtigt werden.
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Berucksichtigung der Risikopraferenz in der Produktionsplanung

Die Berlcksichtigung der Risikopraferenz eines Entscheidungstragers hat ent-
scheidenden Einfluss auf die Erreichung der Zielgréfien in der Produktion. Daher
ist die Einbeziehung der Risikopréferenz in die Produktionsplanung sinnvoll. Die
Analyse des Stands der Forschung und Technik in diesem Bereich hat jedoch ge-
zeigt, dass in den bestehenden Ansatzen zur Produktionsplanung die Risikoprafe-
renz des Entscheiders aktuell kaum bertcksichtigt wird. Somit sind bestehende
Systeme zur Produktionsplanung so anzupassen, dass die Risikopréaferenz des Ent-
scheidungstragers Berucksichtigung findet.

Ermittlung der individuellen Risikopraferenz

Bestehende Ansétze zur Ermittlung der Risikopréferenz bieten das Potenzial, die
Risikobereitschaft des Entscheidungstragers auch in der Produktionsplanung ab-
bilden zu kénnen. Es soll deshalb ein Verfahren entwickelt werden, das es erlaubt,
die Risikopréferenz eines Entscheidungstragers zu testen und in geeigneter Art und
Weise in den dafiir vorgesehenen Datenmodellen zu speichern. Dadurch kénnen
Planungssysteme die Risikopraferenz anschlielend verwenden und bei der Planer-
stellung berticksichtigen. Zusatzlich soll ein Klassifizierungsschema entwickelt
werden, das die ermittelte Risikopréferenz in unterschiedliche Klassen einteilt, so-
dass eine einfachere Beriicksichtigung wéhrend der Phasen der Produktionspla-
nung gewahrleistet ist.

Phasenspezifische Berucksichtigung von Risiken

Der Stand der Forschung und Technik zur Berticksichtigung von Unsicherheiten
in der Produktionsplanung hat gezeigt, dass es bereits zahlreiche Arbeiten gibt, die
isoliert einzelne Phasen der operativen Produktionsplanung fokussieren. Jedoch
fehlt es bislang an einem Vorgehen, das die Phasen zusammenhéngend betrachtet
und Risiken, abhangig von ihrer individuellen Auswirkung in den einzelnen Pha-
sen, berticksichtigt. Es ist daher ein Ansatz zur phasenspezifischen Berticksichti-
gung von Risiken zu entwickeln. Dabei gilt es, eine Klassifikation fir Risiken zu
erarbeiten, die eine Zuordnung zu den jeweiligen Phasen der Produktionsplanung
aufgrund der spezifischen Risikoeigenschaften, wie bspw. der Eintrittswahrschein-
lichkeit, zul&sst. Vor diesem Hintergrund sollen fir die in dieser Arbeit betrachte-
ten Phasen der Produktionsplanung Risiken phasenspezifisch beriicksichtigt wer-
den, um so ihre Auswirkungen auf die Produktion zu verringern.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Handlungsbedarf sich aus der In-
tegration von Risiken in die operative Produktionsplanung sowie der Berticksich-
tigung der Risikopréferenz des Entscheidungstrdgers zusammensetzt. Die Risi-
kointegration in die Produktionsplanung ist, wie im Stand der Forschung und
Technik dargestellt, schon in mehreren Arbeiten behandelt worden und somit als
fortgeschritten einzuordnen. Die Risikopréaferenz von Entscheidungstragern wird
bisher jedoch nur unzureichend tber eine implizite Berticksichtigung in Entschei-
dungssituationen fiir die Produktionsplanung behandelt. Diese Arbeit konzentriert
sich daher auf die Kombination dieser beiden Teilbereiche, um kiinftig die Risi-
kopréferenz von Entscheidungstréagern in der Produktionsplanung ermitteln und
beriicksichtigen zu kdnnen.

Basierend auf den grundlegenden Darstellungen in Kapitel 2 und dem Stand der
Forschung und Technik sowie dem daraus abgeleiteten Handlungsbedarf in Kapi-
tel 3 werden im nachfolgenden Kapitel die Anforderungen an das zu entwickelnde
System zur operativen Produktionsplanung unter Beruicksichtigung der Risikopra-
ferenz erarbeitet. Darauf aufbauend erfolgt die VVorstellung des Systems sowie der
einzelnen Systemelemente.
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4.1 Ubersicht

4 System zur operativen Produktionsplanung

unter Beriicksichtigung der Risikopriaferenz

4.1 Ubersicht

Die in Kapitel 1 dargestellten Herausforderungen der zunehmenden Komplexitét
heutiger Produktionssysteme und die damit einhergehenden steigenden Unsicher-
heiten in den einzelnen Wertschopfungsstufen flihren zu einer Beeintrachtigung
der Planungszuverl&ssigkeit in Produktionsunternenmen. Stérungen in der Pro-
duktion konnen durch die Produktionsplanung jedoch in Form von noch nicht ein-
getretenen Risiken bereits vorab berticksichtigt werden. Dabei muss eine Entschei-
dung dartber getroffen werden, wie die bestehenden Risiken mit den der Planung
zur Verfugung stehenden Maoglichkeiten integriert werden sollen. Im Rahmen die-
ser Entscheidungssituation ist neben der zur Verfiigung stehenden Datenbasis und
den festgelegten Randbedingungen auch die Risikopraferenz des Entscheidungs-
tragers von Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Berticksichtigung des aus dem in Kapitel 3
analysierten Stand der Forschung und Technik abgeleiteten Handlungsbedarfs ein
System zur operativen Produktionsplanung unter Beruicksichtigung der Risikopréa-
ferenz entwickelt. Die notwendigen Anforderungen an das System werden im Fol-
genden erlautert (vgl. Abschnitt 4.2). Im Anschluss an die Definition der Anforde-
rungen werden das System und dessen Elemente vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.3).

4.2 Anforderungen an eine
risikoorientierte Produktionsplanung

4.2.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt werden zu Beginn allgemeine Anforderungen an das zu
entwickelnde System definiert, die unabh&ngig vom speziellen Einsatzzweck und
dem Anwendungsfall zu beachten sind. Im Anschluss daran werden spezifische
Anforderungen an das zu entwickelnde System definiert. Diese lassen sich aus dem
Stand der Technik sowie jlingsten Erkenntnissen aktueller Forschungsarbeiten ab-
leiten.
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4.2.2 Allgemeine Anforderungen
Transparenz

Die Praxistauglichkeit des Systems héngt entscheidend von der Transparenz fur
den Anwender ab. So muss in den einzelnen Bausteinen des Systems immer Klar-
heit Gber den aktuellen Bearbeitungsfortschritt und die fur die jeweilige Phase re-
levanten Daten herrschen. AulRerdem wird durch eine hohe Transparenz die mog-
liche Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle gewahrleistet. Weiterhin wird
durch diese Anforderung auch die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Schritte fir
den Anwender sichergestellt. Dies erh6ht die Wahrscheinlichkeit, dass der Anwen-
der die Planungsvorschlage des Systems Ubernimmt und umsetzt. Dies ist fir die
Erreichung der durch die Planung festgelegten Zielgréfien essenziell.

Adaptierbarkeit und Skalierbarkeit

Das zu entwickelnde System muss adaptierbar gestaltet werden, um auch auf an-
dere Anwendungsfalle Ubertragen werden zu kénnen. Hierflr muss die Branchen-
und Unternehmensunabhéngigkeit des Systems gewahrleistet sein. Grundlage da-
flr ist die Beschreibung des Systems und der betrachteten Ressourcen der Produk-
tion mit einer generischen Modellierungssprache. Dabei muss neben der einfachen
Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle auch eine produktionssystemspezi-
fische Anpassbarkeit und Skalierbarkeit sichergestellt sein, sodass Veranderungen
in Produktionssystemen aufwandsarm in das System integriert werden koénnen.
Zudem sollte auch die Integrierbarkeit des Planungssystems in bereits bestehende
IT-Systeme mit geringem Aufwand mdoglich sein.

Durchgéangigkeit des Datenmodells

Es ist erforderlich, fiir das zu entwickelnde System eine Vielzahl unterschiedlicher
Daten aufzunehmen bzw. aus bestehenden Systemen weiterzuverwenden. So sind
bereits bei der Risikoidentifikation unterschiedliche Datenquellen heranzuziehen.
Daneben wird aber gerade auch bei der Risikobewertung eine Vielzahl systemzu-
standsbezogener Daten verwendet. Das System muss somit durch eine redundanz-
freie, strukturierte Datenhaltung die Durchgéngigkeit der Daten gewahrleisten.
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4.2.3 Spezifische Anforderungen

Analyse des vorhandenen Risikos

Ein wichtiger Bestandteil des Planungssystems ist die ldentifikation und die an-
schlieBende Analyse von Risiken im Produktionssystem. Dazu mdissen die in ei-
nem Produktionssystem vorhandenen Risiken mittels eines geeigneten VVorgehens
identifiziert werden kénnen. Dabei ist explizit auf die Universalitat des VVorgehens
hinsichtlich der Anwendbarkeit in unterschiedlichen Unternehmen zu achten. Das
Vorgehen sollte ebenfalls so modular aufgebaut sein, dass einzelne Verfahrens-
schritte, abhangig von den kontextspezifischen Randbedingungen, ausgelassen
oder durch andere Schritte ersetzt werden kénnen.

Beschreibung des Risikoniveaus des Produktionssystems

Die Analyse des Stands der Forschung und Technik hat gezeigt, dass bisherige
Ansétze zur Modellierung von Produktionssystemen keine ausreichende Beschrei-
bung von Risiken und der Risikopréaferenz ermoglichen. Als wichtigste VVorausset-
zung fir die addquate Beschreibung des Risikoniveaus missen ressourcenspezifi-
sche Risiken fir das Planungssystem dargestellt werden konnen. Daneben ist auch
eine Beschreibung auftragsspezifischer Risiken zu ermdglichen.

Ermittlung der Risikopraferenz des Entscheidungstréagers

Die Risikopraferenz des Entscheidungstragers muss in dem zu entwickelnden Pla-
nungssystem bertcksichtigt werden kdnnen. Daher sind bestehende Verfahren zur
Ermittlung der Risikopréaferenz zu adaptieren, sodass sie auch in der Produktions-
planung angewendet werden kdnnen. Die ermittelte Risikopréferenz muss in ge-
eigneter Form in dem zu entwickelnden System abgebildet werden kénnen.

Integration der risikorelevanten Informationen in die Produktionsplanung

Basierend auf der Beschreibung des Produktionssystems muss das Planungssys-
tem die Integration der Risiken und der Risikopréferenz in die betrachteten Phasen
der Produktionsplanung sicherstellen. Dazu muss eine Zuordnung der Risiken zu
den einzelnen Planungsphasen maoglich sein. AuBerdem muss eine Anpassung des
Produktionsplanungsvorgehens durchgeftihrt werden, sodass die zugeordneten Ri-
siken beriicksichtigt werden kdnnen. Die Risikopraferenz des Entscheidungstra-
gers muss ebenfalls in die Produktionsplanung integriert werden kénnen.

Im folgenden Abschnitt werden das auf den Anforderungen basierende System zur
operativen Produktionsplanung unter Berlicksichtigung der Risikopraferenz und
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dessen Systemelemente vorgestellt. Eine Ubersicht tiber die grundlegenden Anfor-
derungen gibt Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Anforderungen an ein System zur operativen Produktionspla-
nung unter Berlicksichtigung der Risikopréaferenz

% Transparenz
c é Adaptierbarkeit und Skalierbarkeit
2 | ® | Durchgangigkeit des Datenmodells
é - Analyse des vorhandenen Risikos
E é Beschreibung des Risikoniveaus des Produktionssystems
< g)_ Ermittlung der Risikopraferenz des Entscheidungstragers
” Integration der risikorelevanten Informationen in die Produktionsplanung

4.3 Systemibersicht

In diesem Abschnitt werden das System zur operativen Produktionsplanung sowie
dessen Systemelemente, die in den nachfolgenden Kapiteln 5 bis 8 entwickelt und
detailliert beschrieben werden, vorgestellt. Entsprechend der Zielsetzung dieser
Arbeit werden Risiken und die Risikopraferenz des Entscheidungstragers im Kon-
text der Produktionsplanung berticksichtigt. Das zu entwickelnde System besteht
aus den Elementen Risikogerechtes Systemmodell, Quantifizierte Risiken, Risi-
kopréaferenz des Entscheidungstragers und Methode zur operativen Produktions-
planung (s. Abbildung 4-1).

Das risikogerechte Systemmodell stellt die Grundlage der nachfolgenden System-
elemente dar. Um die Risikobewertung durchfiihren zu kénnen, missen vorberei-
tend die in einem Produktionssystem vorhandenen Risiken mittels eines geeigne-
ten VVorgehens identifiziert werden. Hierbei gilt es ein bereits bestehendes Verfah-
ren zur Risikoidentifikation zu adaptieren und sicherzustellen, dass dieses unab-
h&ngig vom betrachteten Produktionssystem verwendet werden kann. Weiterhin
werden die Bestandteile des Systemmaodells vorgestellt, um eine Modellierung des
Produktionssystems im betrachteten Anwendungsfall zu ermdglichen.

Darauf aufbauend werden die mit Unsicherheit behafteten Parameter spezifiziert
und dabei quantifizierte Risiken ermittelt. Neben der Betrachtung einzelner Risi-
kofaktoren wird ein VVorgehen zur Zusammenfassung der Risikofaktoren in geeig-
neten Aggregationsstufen vorgestellt. Entscheidend hierfir ist die Kenntnis ber
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die Wirkzusammenhange der einzelnen Risikofaktoren. Zur Bestimmung der Ri-
sikofaktoren wird ein Ansatz erarbeitet. Abschlieend wird das Konzept flr die
Risikodatenbank vorgestellt, in der die quantifizierten Risiken gespeichert und so-
mit flr die spatere Nutzung wahrend der Produktionsplanung verfligbar gemacht
werden.

Risikogerechtes ﬁ;ﬁ Quantifizierte Gl Risikopraferenz des g_%
Systemmodell Risiken — Entscheidungstragers
v v
Methode zur operativen Produktionsplanung h
Adaption der Risikoparameter T.I.‘I'
U &= &=

LosgroRken- Blp } Termin- und H]]ﬂ]]m } Reihenfolge- |=_=._
planung E Kapazitatsplanung planung =
Legende

[ ] : Element des Systems zur Produktionsplanung
[ ] :Funktion des Systems zur Produktionsplanung

Abbildung 4-1:  Uberblick tiber das System zur operativen Produktionsplanung
unter Berlcksichtigung der Risikopréaferenz

Neben dieser objektiven Perspektive auf die Risiken und das betrachtete Modell
wird mit der Risikopraferenz des Entscheidungstragers auch eine subjektive Per-
spektive berlcksichtigt. Innerhalb dieses Systemelements werden vorhandene An-
sétze aus der Entscheidungstheorie zur Messung der Risikopraferenz, bspw. 6ko-
nomische TV, untersucht und adaptiert, um sie fiir den Betrachtungsfokus dieser
Arbeit anwendbar zu machen. Die ermittelte Risikopraferenz muss anschlieend
in ein entsprechendes Format gebracht werden, sodass sie in der Produktionspla-
nung berucksichtigt werden kann. In Anlehnung an bereits bestehende Richtlinien,
etwa aus der Maschinensicherheitstechnik, sind Praferenzklassen zu entwickeln,
die in unterschiedlichen Unternehmenstypen universal einsetzbar sind.

Nachdem die Risikoanalyse durchgefihrt und die Risikopraferenz des Entschei-
dungstrégers ermittelt wurde, sind diese Daten in die Methode zur operativen Pro-
duktionsplanung zu integrieren und wéhrend der betrachteten Phasen einzubezie-
hen. Dazu muss in einem ersten Schritt die Anpassung der Risikoparameter der
einzelnen Phasen erfolgen. Abhdngig von der Risikopréaferenz des Produktionspla-
ners sind dazu bspw. in der Losgrofienplanung die Anpassung der gewiinschten
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Lagerreichweite oder in der Reihenfolgeplanung die mindestens zu erreichende
Termintreue des Produktionsplans zu definieren. Aufgrund der inharenten Unsi-
cherheiten der Plandaten ist hierbei ein geeignetes Kriterium zu entwickeln, an-
hand dessen die Entscheidung fiir einen Plan in der jeweiligen Phase getroffen
werden kann. Dazu kann bspw. auf Verfahren zur Entscheidung unter Risiko aus
der Entscheidungstheorie zuriickgegriffen werden.

Die Sequenz der entwickelten Systemelemente lehnt sich an die Phasen des Risi-
komanagements (vgl. Abschnitt 2.3.5.2) an. Das risikogerechte Systemmodell
kann als Ergebnis der ersten Phase des Risikomanagementprozesses Risikoidenti-
fikation verstanden werden. Es erfolgt zum einen die Definition des relevanten
Systems, zum anderen die Identifikation der in diesem System vorhandenen Risi-
ken. Die Elemente Quantifizierte Risiken und Risikopraferenz des Entscheidungs-
tragers entsprechen der Phase Risikoanalyse/-bewertung. In beiden Féllen werden
Risiken quantifiziert und deren Bedeutung fur das Unternehmen ermittelt. Zur Be-
riicksichtigung von Risiken in der Produktionsplanungsphase wird ein risikoorien-
tierter Produktionsplan erstellt. Dieser beruht auf der Berticksichtigung von Risi-
ken und der Risikopraferenz des Entscheidungstragers. Als Malinahmeninitiierung
zur Reduktion des vorhandenen Risikos in der Produktion ist dies den in der Phase
Risikosteuerung zu ergreifenden MalRinahmen vergleichbar. Die Risikouberwa-
chung dient zur kontinuierlichen Uberpriifung der Wirksamkeit der getroffenen
MalRnahmen. Dieser Schritt wird in der Produktionssteuerung durch eine fortlau-
fende Uberwachung der Auftrage realisiert. Da die Produktionssteuerung in der
vorliegenden Arbeit nicht fokussiert wird, bleibt die Risikoliberwachung in dem
hier entwickelten System unberucksichtigt (s. Abbildung 4-2).

Risikotiberwachung —Risikoidentifikation ——
Aufgabe der _
Produktionssteuerung Risiko- Kapitel 5

|’Risikosteuerung — management —Risikoanalyse/-bewertung —

8_% Kapitel 7 Kapitel 8| \ 4 5 E Kapitel 6

3 L

Abbildung 4-2:  Einordnung des Systems in den Risikomanagementprozess

In den folgenden Kapiteln werden die vorgestellten Elemente des Systems zur ope-
rativen Produktionsplanung unter Beruicksichtigung der Risikopraferenz néher er-
lautert (vgl. Kapitel 5 bis 8) und die Validierung des Systems anhand eines realen
Anwendungsfalls umgesetzt (vgl. Kapitel 9).
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5 Risikogerechte Systemmodellierung

5.1 Ubersicht

Das in diesem Kapitel entwickelte risikogerechte Systemmodell stellt die Grund-
lage fir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Bausteine dar. Dabei
mussen insbesondere die Eigenschaften des zu analysierenden Produktionssystems
beriicksichtigt werden. Nach der Identifikation der Risiken werden diese in einer
geeigneten Modellierungssprache zusammen mit der Struktur des Produktionssys-
tems abgebildet. Insbesondere die spatere Anwendbarkeit des Modells fur die Ri-
sikoquantifizierung und -praferenzmessung soll bei der Entwicklung bericksich-
tigt werden. Ein geeignetes VVorgehen zur Risikoidentifikation wird daher in Ab-
schnitt 5.2 vorgestellt. Anschliefend wird ein Modellierungskonzept fir das zu
betrachtende Produktionssystem in Abschnitt 5.3 detailliert, welches es ermdg-
licht, verschiedene Risiken in der Produktion zu bericksichtigen. Dazu bedarf es
einer Strukturierung der verschiedenen Ressourcen eines Produktionssystems, wo-
bei hier auf bereits bestehende Normen und Standards wie bspw. die Norm DIN
8580 Bezug genommen wird.

5.2 ldentifikation von Risiken im Produktionssystem

5.2.1 Allgemeines

Die Identifikation von Risiken ist der erste Schritt im Rahmen des Risikomanage-
ments und bildet die Grundlage fir alle nachfolgenden Schritte. Der Identifikation
der Risiken ist deshalb eine hohe Bedeutung zuzumessen. Grundsétzlich ist in die-
ser Phase auf ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Aufwand und Kosten zu ach-
ten. Zur Sicherstellung dieser Ausgewogenheit wird zuallererst eine Strukturie-
rung moglicher Risiken vorgenommen, sodass eine Fokussierung auf die Identifi-
kation planungsrelevanter Produktionsrisiken moglich wird (vgl. Abschnitt 5.2.2).
Im Anschluss erfolgt die Darstellung des Ablaufs des entwickelten VVorgehens zur
Risikoidentifikation (vgl. Abschnitt 5.2.3).
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5.2.2 Strukturierung der Wirkung von Produktionsrisiken

Die Strukturierung der Wirkung von Produktionsrisiken dient der Einordnung hin-
sichtlich ihrer Relevanz fir den Produktionsplanungsprozess. Zugrunde gelegt
wird dafir die Ursache-Wirkungs-Kette von Risiken (s. Abbildung 5-1). Die Risi-
koauswirkung manifestiert sich durch eine Verfehlung der Soll-Werte der Zielgro-
Ben im Zielsystem der PPS (STEINMETZz 2007). Dies ist wiederum auf die Ergeb-
nisse der einzelnen Produktionsplanungsphasen zurlickzufiihren, die sog. Risiko-
trager, die vom Planwert abweichen (SCHUH & SCHMIDT 2014). Diese Abwei-
chung wird durch eine Vielzahl unterschiedlicher Risikofaktoren beeinflusst. Die
Ursachen fur Risikofaktoren werden fur diese Arbeit nicht naher betrachtet.

ZielsystemderPPS. Auswirkungen auf . Unsicherheiten in . primére Risikoguelle

Produktionsplanung Kenngrolien

LosgroRe Bedarf extern

—— Produkt A

1
1
1
) )
H —— Produkt B '
1
— i —— Absatzmarkt
Schichtanzahl I
’ " Kapazitat ’! intern
|
1
1
1
)
1

——  Standort
— Kapitalmarkt

Drehmaschine Prozess

——  Meister
’I Bearbeitungszeit ’I_

D : Fokus dieser Arbeit

——  Produkt

— Supply Chain

Legende

Abbildung 5-1:  Erweiterte Ursache-Wirkungs-Kette
(in Anlehnung an WEIG 2008)

Die Risikoauswirkung besteht in den Konsequenzen, die durch den Eintritt der Ri-
siken offenbar werden, also die negative Beeinflussung der relevanten ZielgroRen.
Im Rahmen der PPS sind das die am haufigsten verwendeten ZielgréRen Durch-
laufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue. Flr eine genaue Bewertung des
Risikos muss dabei die mogliche Abweichung von der betrachteten Zielgrofie je-
weils individuell bestimmt werden.
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Risikotrager sind die Parameter der Produktionsplanung, deren Wert durch die
Unsicherheiten der Risikofaktoren beeinflusst wird. Bei Fokus auf die operative
Produktionsplanung sind sie als die Kategorien Losgrofie, Schichtanzahl sowie Be-
arbeitungszeit der Produktionsauftrdge zusammenzufassen (s. Abbildung 5-2).
Diese Risikotrager sind die Ergebnisse der Phasen der operativen Produktionspla-
nung und stehen somit im Fokus der Risikosteuerung. (SCHUH ET AL. 2014).

PE?SZE Eﬁ;ﬁfpﬁﬁ:}%n Risikotrager Risikofaktoren
LosgréRenrechnung LosgréRe Riistdauer, Materialverfligbarkeit

Kapazitatsabstimmung Schichtanzahl Mitarbeiterzahl, Ressourcenzahl
Reihenfolgeplanung Bearbeitungszeit Losgrofienrechnung

Abbildung 5-2:  Risikotrager und Faktoren in den Phasen der operativen Pro-
duktionsplanung

Risikofaktoren sind solche Kenngrofien in der Produktion, welche mit Unsicher-
heiten behaftet sind. Allerdings sind diese Risikofaktoren noch zu heterogen, um
in der Produktionsplanung beruicksichtigt werden zu kénnen. Unterschieden wer-
den kénnen Risikofaktoren im Rahmen der Produktionsplanung in Bedarf und Ka-
pazitat. Im betrachteten Fall kann darunter etwa die Unsicherheit verstanden wer-
den, wann ein bestimmtes Ausgangsmaterial zu Verfligung steht oder wie hoch die
Kapazitat einer Ressource tatsachlich ist. Die Unsicherheit in Bezug auf die ver-
schiedenen KenngroRen muss durch eine Abbildung mittels Wahrscheinlichkeits-
verteilungen und anschlieRender Aggregation zu Risikotrégern in den geeigneten
Produktionsplanungsphasen beriicksichtigt werden.

Die Ursachen von Risiken kdnnen entweder interner oder externer Natur sein. So
konnen bspw. vorgelagerte Wertschopfungsstufen in einem Netzwerk die Ursache
fr auftretende Risiken in einem Unternehmen sein. Diese Risikoursachen entzie-
hen sich jedoch dem in dieser Arbeit betrachteten Bereich der PPS und werden
somit nicht fur eine zielfihrende Identifikation planungsrelevanter Risiken heran-
gezogen.

Nach der Strukturierung der Wirkung von Risiken folgt die Darstellung des Vor-
gehens zur Identifikation sowie einer ersten Priorisierung der Risikofaktoren in der
Produktion.
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5.2.3 Ablauf der Risikoidentifikation

Die Identifikation der Risiken ist in mehrere Schritte unterteilt (KLOBER-KOCH ET
AL. 2018). Zu Beginn findet die Eingrenzung des Betrachtungsbereichs sowie eine
Festlegung der Informationsquellen fir die benétigten Daten statt. Im Anschluss
erfolgt die Priifung bereits bekannter Risiken. AbschlieRend werden neue Risiken
im Produktionssystem ermittelt (s. Abbildung 5-3). Diese Stufen werden im Fol-
genden erldutert.

EER=9) 0) D
i ia =E E—7 17
1. Systemdefinition 2. Informations- 3. Prufung 4. Ermittlung
beschaffung bekannter Risiken neuer Risiken

Abbildung 5-3:  Ubersicht tiber den Ablauf der Risikoidentifikation

Das Vorgehen basiert auf der aus dem Qualitdtsmanagement bekannten FMEA.
Sie eignet sich insbesondere deshalb, da sie den systematischen Umgang mit dem
in einem Unternehmen vorhandenen Wissen tiber Zusammenhange und Wechsel-
wirkungen unterstitzt. Wie bereits in Abschnitt 2.3.5.3 erlautert, existieren meh-
rere Arten der FMEA. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt eine Pro-
zess-FMEA zum Einsatz

Schlief3lich wird eine realitdtsnahe Darstellung des zu betrachtenden Produktions-
systems geschaffen. Diese wiederum dient als Grundlage fir die Ableitung von
Risiken. Die dafir erforderliche Produkt- und Prozessbeschreibung erfolgt mittels
einer Struktur- und/oder Funktionsanalyse mit vorhandenen Dokumenten bspw.
aus dem Qualitdtsmanagement oder einer Wertstromanalyse.

1. Systemdefinition

Fir die Systemdefinition wird die im vorhergehenden Abschnitt 5.2.2 dargestellte
Ursache-Wirkungs-Kette herangezogen. Der Kern der Betrachtung ist auf die re-
levanten Risikofaktoren einzugrenzen. Die mit diesen verbundenen Unsicherhei-
ten wirken sich auf die Risikotrager aus und konnen im Rahmen der Handhabung
der Risiken beeinflusst werden.

Fur die Erstellung des Systemmodells wird ein hierarchischer Ansatz verfolgt
(z. B. Hauptkomponente, Subkomponente, Baugruppe). Dadurch kann eine detail-
liertere Modellierung erfolgen, abh&ngig davon, auf welcher Ebene die Produkti-
onsplanung durchgefuhrt wird (vgl. Abschnitt 6.6). Bereits vorhandenes Wissen
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dient als Grundlage fiir die Erstellung des Flussdiagramms. So kénnen bestehende
Prozesshandblicher, etwa aus dem Qualitatsmanagement, hilfreiche Informationen
liefern.

Insgesamt gibt die Systembeschreibung Aufschluss tber die Systemfunktionen,
Ablaufe und Prozesse, Komponenten und Teilsysteme sowie die vorhandenen
Schnittstellen. Bei der Strukturierung der Systembeschreibung ist zu beachten,
dass alle Randbedingungen eingehalten werden. Zu diesen Randbedingungen zéhlt
es etwa, die passende Detaillierungsstufe fiir die Modellierung zu wéhlen oder die
Pramisse auf Basis von aktuellen Daten zu arbeiten (DEUTSCHE GESELLSCHAFT
FUR QUALITAT 2012). Die erstellte Beschreibung des Systems stellt den Aus-
gangspunkt fir die Identifikation von Risiken dar. Das zu analysierende Produkti-
onssystem ist in Gberschaubare Einheiten aufgeteilt, sodass elementspezifische Ri-
siken identifiziert werden kdnnen.

2. Informationsbeschaffung

Nachdem die Abgrenzung des betrachteten Produktionssystems im vorherigen
Schritt vorgenommen wurde, mussen im zweiten Schritt die fur die Risikoidenti-
fikation relevanten Daten und Informationen bestimmt und beschafft werden. Zu
den internen Informationen aus dem Produktionsbereich zadhlen Dokumente aus
der Schadensfalldatenbank oder auch Auswertungen von Kundenreklamationen,
die Uber die in der Vergangenheit aufgetretenen Fehler und Auswirkungen infor-
mieren. Daneben wird auf Riickmeldedaten aus Fertigung und Montage tiber BDE-
und MDE-Systeme zurtickgegriffen. Hinzu kommen Schaltbilder, Montagepléne,
Prozessbeschreibungen und Ergebnisse aus anderen Funktionsbereichen, z. B. aus
dem Qualitdtsmanagement oder Controlling, die Gbernommen werden konnen.
Hier sind insbesondere die Listen typischer Risiken zu erwahnen, die von Verbén-
den und Institutionen herausgegeben werden und an die Umstédnde im Unterneh-
men angepasst werden missen.

3. Prifung bekannter Risiken

Fur die Risikoidentifikation im engeren Sinne gilt es zunéchst, die bereits bekann-
ten Risiken zu erfassen. Darunter werden solche Risiken verstanden, die bereits
durch Erfahrungen in der Vergangenheit mit dhnlichen Produkten bzw. mit dem
zu untersuchenden Prozess aufgetreten sind.

Zu ihrer Erfassung eignen sich Kollektionsmethoden, die in Abschnitt 2.3.5.3 er-
lautert wurden. Insbesondere die Checkliste und das Experteninterview eignen
sich fur die Erfassung von bereits bekannten Risiken. Unterstiitzend kénnen auch
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Schadensfalldatenbanken und Simulationsmodelle herangezogen werden. Basie-
rend auf den Checklisten kénnen Experteninterviews gestaltet werden, um die not-
wendigen Risiken zu identifizieren. Durch die Verwendung dieser Methoden l&sst
sich sowohl explizit als auch implizit im Unternehmen vorhandenes Wissen erfas-
sen. Explizites Wissen liegt in dokumentierter Form vor, z. B. in Dokumenten aus
vorherigen Risikomanagementzyklen. Implizites Wissen hingegen ist nicht
schriftlich dokumentiert und umfasst das Knowhow der Mitarbeiter, das sie durch
individuelle Erfahrungen gesammelt haben. Der Zugriff auf implizites Wissen ist
eine Herausforderung, mittels Expertenbefragungen kann jedoch der Zugriff auf
dieses Wissen gelingen (NAGEL 2011).

4. Ermittlung neuer Risiken

Nur die Prifung von bereits bekannten Risiken reicht fiir eine vollstandige Risi-
koidentifikation nicht aus. Fir die Ermittlung von bisher nicht erkannten, nicht
dokumentierten oder voéllig neuartigen Risiken bieten sich insbesondere Kreativi-
tats- und analytische Werkzeuge an (vgl. Abschnitt 2.3.5.3), die auf das implizit
vorhandene Wissen der Mitarbeiter zugreifen. Im Bereich der Kreativitatswerk-
zeuge eignen sich dafir insbesondere das Brainstorming und die Delphi-Methode.

Die Brainstorming-Methode wird fur die Ermittlung von neuen Risiken zunéchst
eingesetzt, da sie lediglich Systemkenntnis und -verstandnis der Teilnehmer vo-
raussetzt und noch keine spezifischen Daten oder Vorarbeiten ben6tigt
(DAHMEN 2002).

Da die Delphi-Methode detaillierter und vor allem strukturierter vorgeht und auf
bereits vorhandenes Datenmaterial angewiesen ist, wird sie erst nach dem Brainst-
orming durchgefihrt (DAHMEN 2002, ROMEIKE 2003c). Die notwendige Exper-
tenzahl kann im Rahmen der Risikoidentifikation mit zehn bis zwolf beziffert wer-
den (CuHLs 2019). Kann diese Personenzahl nicht erreicht werden, kann auch ein
fokussiertes Experteninterview zum Ziel fihren, wobei zu beachten ist, dass in
diesem Fall die Ergebnisgute abnimmt.

Bei Bedarf kann im Anschluss an Brainstorming und Delphi-Methode mit den ge-
wonnenen Daten eine Szenarioanalyse durchgeftihrt werden. Ziel ist es, vorab ein-
schatzen zu kénnen, wie sich die risikorelevanten Rahmenbedingungen entwickeln
werden. Prinzipiell ist darauf zu achten, dass neu ermittelte Risiken in bereits be-
stehende Checklisten zu integrieren sind, um das vorhandene Wissen unterneh-
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mensweit nutzbar zu machen. Alle gesammelten Informationen minden im Risi-
kokatalog bzw. den relevanten Bereichen des adaptierten RMEA-Formblatts (s.
Abbildung 5-4).

Nummer: 2
RMEA-Formblatt Seite: 1
Typ/Modell: Sachnummer: Verantwortlich: Erstellungsdatum:
Prozess Umformen Presse M 750 Reuter 17.03.2020
Systemelement:
Presse
ID R|§|k0- Risikofaktor| Kennzahl |Relevanz [Auftreten Ent- RPZ Interdependenzen
trager deckung
RF, SChicht- |\ pivarbeiter | Mitarbeiter- 3 5 1 15 keine
anzahl anzahl
Legende
RPZ : Risikoprioritatszahl RF, : Risikofaktor i

Abbildung 5-4:  Adaptiertes RMEA-Formblatt mit beispielhaftem Risikofaktor
(in Anlehnung an ROMEIKE & HUTH 2016)

Der graue Bereich ist fiir organisatorische Informationen vorgesehen. Danach fol-
gen die Erlauterungen der Risikofaktoren. Die 1D ermdglicht eine eindeutige Iden-
tifikation des Risikofaktors. Der Risikotrager gibt an, worauf der jeweilige Risi-
kofaktor einen Einfluss hat (vgl. Abschnitt 5.2.2). Der Risikofaktor selbst wird in
der zweiten Spalte festgehalten. Durch die Angabe der Kennzahl wird definiert,
welche Kennzahl durch den Risikofaktor beeinflusst wird und somit zu messen ist.
Die Bildung der RPZ erfolgt durch Angabe der Bedeutung des Risikofaktors fur
die betrachtete Zielgréfiie (Relevanz), der Haufigkeit des Eintritts (Auftreten) sowie
der Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Risikos (Entdeckung) und ermdglicht
eine erste Priorisierung der Risikofaktoren. Berechnet wird die RPZ gemaR For-
mel (5-1):

RPZ = Relevanz * Auftreten * Entdeckung (5-1)

Das Maximum der RPZ betrégt 1000. Die Relevanz, das Auftreten und die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit des Risikofaktors werden jeweils mit einem Wert zwi-
schen eins und zehn beziffert. Dabei ist eins der niedrigste Wert und zehn der
hdchste. Bei der Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit ist die Bedeutung
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der Werte umgekehrt. Hier steht der Wert eins fiir eine wahrscheinliche Entde-
ckung und der Wert zehn fir eine eher unwahrscheinliche Entdeckung des Risiko-
faktors.

Falls bereits Informationen hinsichtlich der Wechselwirkungen mit anderen Risi-
kofaktoren vorliegen, sind diese unter Interdependenzen festzuhalten. Nach der
erfolgten Identifikation der Risiken wird die Modellierung der betrachteten Pro-
duktionssystemelemente erldutert.

5.3 Risikogerechtes Produktionssystemmodell
fur die Produktionsplanung

5.3.1 Allgemeines

Als Grundlage fir das zu entwickelnde System dient die Modellierung des wéh-
rend der Planungsphase betrachteten Produktionssystems. Die Modellierung
macht die relevanten Stamm- und Bewegungsdaten fur die risikoorientierte Pro-
duktionsplanung nutzbar. Eine Unterteilung der Produktionsfaktoren kann nach
GUTENBERG (1963) in Elementarfaktoren und dispositive Faktoren vorgenommen
werden. Dispositive Faktoren, wie etwa die Planung und Organisation, sind ftr
diese Arbeit nicht weiter relevant. Elementarfaktoren konnen weiter in Potential-
und Repetierfaktoren unterteilt werden. Potentialfaktoren sind solche, die wahrend
der Produktion nicht verbraucht werden wie bspw. Betriebsmittel. Repetierfakto-
ren sind Ausgangsmaterialien sowie Hilfsstoffe, die wéhrend der Produktion ver-
braucht bzw. umgewandelt werden. Dazu sind in der Arbeitsplanung organisatori-
sche Abl&ufe, die technischen Fertigungsverfahren sowie die Betriebsmittel auf-
trags- und terminneutral festzulegen, um den spateren Produktionsprozess durch-
flhren zu kdnnen. Das Ergebnis ist ein Arbeitsplan mit allen relevanten Informa-
tionen (WIENDAHL 2010). Eine Verkniipfung der Arbeitsplane mit Losgréfien und
Terminen findet durch eine Konkretisierung des Produktionsprogramms im Rah-
men der PPS statt.

Vor diesem Hintergrund miissen verschiedene Datenmodelle definiert werden, die
alle bendtigten Informationen fur die Produktionsplanung beriicksichtigen. Dabei
ist die Berticksichtigung risikospezifischer Aspekte nach der Zielsetzung dieser
Arbeit sicherzustellen. Insbesondere ist im Hinblick auf die Anforderung Be-
schreibung des Risikoniveaus des Produktionssystems (vgl. Abschnitt 4.2.3) zu ge-
waéhrleisten, dass eine Speicherung der Risiken und relevanten Informationen in
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der Modellierung vorgesehen werden muss. Das zu entwickelnde Modell eines
Produktionssystems muss also, basierend auf OSTGATHE (2012), folgende Ele-
mente enthalten (s. Abbildung 5-5):

e Prozessmodell: Modellierung der ressourcenneutralen Prozessfolgen inner-
halb des Produktionssystems (vgl. Abschnitt 5.3.2);

e Ressourcenmodell: Modellierung der Betriebsmittel eines Produktionssys-
tems mit den technologischen Fahigkeiten sowie Abbildung der Informati-
onen der Risikofaktoren (vgl. Abschnitt 5.3.3);

e Produktionssystemmodell: Modellierung der Verkntipfung der verschiede-
nen Ressourcen sowie der aggregierten Risikotrager auf Ebene des Produk-
tionssystems (vgl. Abschnitt 5.3.4);

e Auftragsmodell: Modellierung von Produktionsauftrdgen unter Einbezie-
hung der Risikosituation (vgl. Abschnitt 5.3.5);

e Dynamische Risikodatenbank: Speicherung der identifizierten Risikofakto-
ren sowie relevanter Informationen zur Risikopréaferenz des Entscheidungs-
tragers (vgl. Abschnitt 6.7).

Produktion _
Produktionssystem- IR - -1 5
moiﬂell q
Auftragsmodell Prozessmodell Ressourcenmodell %
Legende

--+ : Informationsaustausch

Abbildung 5-5:  Elemente des Produktionssystemmodells

Fir die Darstellung der Teilmodelle wird zur Sicherstellung einer informations-
technischen Weiterverarbeitbarkeit die Unified Modeling Language (UML) ver-
wendet. Die UML-Notation ist eine in der Softwareentwicklung weitverbreitete
objektorientierte Modellierungssprache (GADATSCH 2020). Mit der UML kdnnen
Strukturen und (Geschéfts-)Prozesse abstrahiert dargestellt werden. Um der An-
forderung eines moglichst breiten Einsatzfeldes gerecht zu werden, sind in der
UML unterschiedliche Diagrammtypen definiert worden. Diese kdnnen prinzipiell
in Struktur- und Verhaltensdiagramme unterteilt werden. Je nach Anwendungsfall
und Einsatzzweck kdnnen die relevanten Diagrammtypen ausgewahlt werden. Fir
die strukturellen Modelle (Auftrags-, Ressourcen- und Produktionssystemmodell)
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wird das Klassendiagramm und flr das dynamische Modell des Prozesses das Ak-
tivitdtsdiagramm verwendet (CzucHRA 2010, RANDEN VAN ET AL. 2016). Zur Ent-
wicklung des Ressourcen-, Produktionssystem- und Auftragsmodell werden beste-
hende Ansétze zur Modellierung um risikospezifische Elemente erweitert.

5.3.2 Prozessmodell

Das Prozessmodell veranschaulicht die Bearbeitungsschritte, die bei der Fertigung
jedes Auftrags notwendig sind. Zur Darstellung der relevanten Prozessbereiche
wird mittels Aktivitatsdiagrammen zumeist auf Aktionen, Aktivitatsknoten,
Flusse, Objektknoten und Kontrollknoten zurtickgegriffen (CzucHRA 2010,
RuMPE 2011).

Basierend auf diesen Diagrammbausteinen kann die Prozessmodellierung fiir den
jeweiligen Auftrag durchgefiihrt werden. Beispielhaft sei dazu die Fertigung eines
einfachen Drehteils auf einer entsprechenden Bearbeitungsmaschine in Abbildung
5-6 dargestellt. Der Vorteil in der Prozessmodellierung besteht in der Neutralitét
der Beschreibung hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Ressourcen. Die Ver-
kniipfung mit den zu belegenden Ressourcen findet erst spater in dem dafur vor-
gesehenen Produktionsplanungsschritt unter Einhaltung der Randbedingungen,
wie etwa Risikoniveau oder Arbeitsvorrat des Werkzeugs, statt. Jedoch muss be-
reits bei der Prozessmodellierung jeder mogliche Bearbeitungsschritt, der durch
eine bestimmte Ressourcennutzung notwendig wird, beriicksichtigt werden.

In dem dargestellten Prozess ist erkennbar, dass das Aktivitatsdiagramm eine pro-
zess- und anwendungsspezifische Detaillierung zuldsst. So ist im oberen Bereich
auf einem abstrakten Niveau die Bearbeitung von Rohmaterial dargestellt. Im un-
teren Bereich ist der Prozess Drehen detailliert beschrieben. Diese Flexibilitét er-
laubt es, nur die Prozesse detailliert zu beschreiben, die fiir den vorgesehenen An-
wendungszweck, in diesem Fall die Produktionsplanung, relevant sind. Das fuhrt
dazu, dass der Modellierungsaufwand so gering wie moglich gehalten wird
(KLOBER-KOCHET AL. 2017B).
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Material f—] -
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Legende
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Abbildung 5-6:  Beispielhaftes Prozessmodell in UML-Notation

5.3.3 Ressourcenmodell

Das Ressourcenmodell dient zur Beschreibung der F&higkeiten der Ressource so-
wie des aktuellen Zustands des jeweiligen Betriebsmittels. Zum aktuellen Zustand
des Betriebsmittels sind neben Informationen wie der Auslastung oder der aktuel-
len Konfiguration insbesondere Risiken zu z&hlen, die dieser Ressource zugeord-
net werden konnen. In Anlehnung an das Ressourcenmodell von OSTGATHE
(2012) wird somit eine Unterteilung in Organisatorische Informationen, Betriebs-
mittelfahigkeit, Umgebungseinflisse und Wirtschaftlichkeit vorgenommen (s. Ab-
bildung 5-7).

Organisatorische Informationen umfassen zusatzliche Informationen zum einzel-
nen Betriebsmittel wie etwa die Identifikationsnummer oder auch den Typ der Ma-
schine. Die Betriebsmittelfahigkeit enthalt Details zu den technischen und organi-
satorischen Restriktionen eines Betriebsmittels. Umgebungseinflisse charakteri-
sieren die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz eines Betriebsmittels und kénnen
bspw. Informationen zum Energieverbrauch enthalten. Informationen zur Wirt-
schaftlichkeit beinhalten kalkulatorisch relevante Informationen wie bspw. Ma-
schinenstundensétze oder Anschaffungskosten.

Betriebsmittelfahigkeiten missen noch weiter spezifiziert werden, um eine An-
wendbarkeit im Rahmen der Produktionsplanung sicherstellen zu kénnen. Es wer-
den dazu risikospezifische Informationen festgehalten, die durch kontinuierliche
Aktualisierung mit Hilfe der Risikodatenbank detailliert werden. Hinzu kommen
technische Informationen sowie die Verfahrensart.
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Gemaél dem Betrachtungsschwerpunkt dieser Arbeit fassen risikospezifische In-
formationen risikoorganisatorische Informationen zusammen, bspw. wie viele un-
terschiedliche Risikofaktoren auftreten und wie viele unterschiedliche Risikotra-
ger dadurch betroffen sein kdnnen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Risiko-
faktoren sind dort genauso hinterlegt wie das mdégliche Schadensausmali, das
durch den Eintritt eines Risikofaktors hervorgerufen werden kann.

1 & Ressource & 1
1 1
1 1 1 1
organlsatqusche Beltlrl_ebsrr_uttel- Umgebungseinflusse Wirtschaftlichkeit
Informationen fahigkeiten

Informationen

Informationen

Informationen

_________ 1 Tl 1
1 ] 1 11
risikospezifische technische
Informationen Informationen Verfahrensart Montage
T 1 1 Y 1 1
1 1 [ 1
risikoorganisatorische technologiebezogene geometriebezogene Fertigung

scheinlichkeit

1”*
Risikofaktor Lagerung Messung und Priifung
e 1
risikospezifische
Erweiterung
Y 1 %1
1 [ 1
Bintrittswahr- Schadensausmal Forderung Organisation

Legende

E : Klasse

Abbildung 5-7:

+— : Aggregation

: Assoziation

<} :Vererbung

Ressourcenmodell in UML-Notation

(in Anlehnung an OSTGATHE 2012)
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Technische Informationen koénnen in Anlehnung an KNoOCHE (2005) und Mo-
RYSON (2004) weiterhin in technologiebezogene und geometriebezogene Informa-
tionen unterteilt werden. Technologiebezogene Informationen enthalten bspw.
Leistungskennwerte der Ressource oder auch eine Spezifikation der Werkstoffe,
die bearbeitet werden kénnen. Geometriebezogene Informationen detaillieren etwa
den zur Verfligung stehende Arbeitsraum eines Betriebsmittels. Diese Ressourcen-
stammdaten sind notwendig, um eine Zuordnung von Produkten zu Ressourcen zu
ermdglichen. Die Verfahrensart einer Ressource kann in Anlehnung an VDI 2815-
1 nach Fertigung, Montage, Lagerung, Férderung, Messung und Priifung oder Or-
ganisation unterschieden werden.

5.3.4 Produktionssystemmodell

Das Produktionssystemmodell enthalt strukturelle Informationen tber den be-
trachteten Produktionsbereich. In Anlehnung an MULLER ET AL. (2013) enthélt das
Produktionssystemmodell die vorhandenen Ressourcen, Informationen zu den
Werkstoffen sowie Details hinsichtlich des Risikoniveaus. Das Modell kann Abbil-
dung 5-8 entnommen werden.

Produktionssystem

Co T T T T T T T T T Tiskospaifisthe | L L
! i I
1 Risikoniveau 1 Erweiterung I Ressource Werkstoff
| 1 |
! I
1

! I
1 o e o e e ——
I 1 1 |1 1
I LosgroRenrisiko Kapazitétsrisiko Reihenfolgerisiko 1
| |
| |
| |
e T 1

Legende

E : Klasse *— : Aggregation 0,1,...,n : Multiplizitat

der Assoziation

Abbildung 5-8:  Produktionssystemmodell in UML-Notation
(in Anlehnung an OSTGATHE 2012)
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Das Produktionssystemmodell enthélt zur Beriicksichtigung des risikospezifischen
Schwerpunkts insbesondere Informationen zum aktuellen Risikoniveau. Das Risi-
koniveau detailliert die in einem Produktionssystem vorhandenen mdglichen Aus-
wirkungen der Risikofaktoren auf die verschiedenen Risikotréager. Dazu ist eine
weitere Unterscheidung in die drei fiir diese Arbeit relevanten Kategorien von Ri-
siken vorzunehmen. In den Kategorien LosgroRenrisiko, Kapazitatsrisiko und Rei-
henfolgerisiko sind Daten enthalten, die die Auswirkungen der aggregierten Risi-
ken einer Ressource auf das gesamte Produktionssystem beschreiben. Dazu wer-
den die Risiken in diesem Bereich unter Berlicksichtigung charakteristischer Wirk-
weisen (vgl. Abschnitt 5.2.2) auf einen einzelnen Wert aggregiert.

Weiterhin enthélt das Produktionssystemmaodell alle im betrachteten Bereich ent-
haltenen Ressourcen. Fir eine Detaillierung des Ressourcenmodells sei auf den
vorangehenden Abschnitt 5.3.3 verwiesen. Zusétzlich sind im Produktionssystem-
modell alle Werkstoffe abgebildet, die durch die enthaltenen Ressourcen verarbei-
tet werden kdnnen. Gemaél der Einteilung von GUTENBERG (1963) sind hierunter
alle Repetierfaktoren zu verstehen, mithin solche Materialien, die wéhrend der
Produktion verbraucht bzw. umgewandelt werden.

5.3.5 Auftragsmodell

Im Auftragsmodell werden verschiedene Plan- und Ist-Daten des Auftrags verwal-
tet (s. Abbildung 5-9). Es enthélt Informationen Uber den spezifischen risikoab-
h&ngigen Fertigungshergang des Produktes, was eine zentrale VVoraussetzung fiir
die operative Produktionsplanung unter Beachtung der Risikopraferenz darstellt.
Waéhrend der Produktion werden in diesem Modell risikorelevante Informationen
abgelegt, sodass ein ganzheitliches Bild der auftragsspezifischen Risiken entsteht.
Nach der Fertigstellung des Auftrags erfolgt eine Speicherung spezifischer Infor-
mationen in der Risikodatenbank, sodass eine kontinuierliche Aktualisierung die-
ses zentralen Informationssystems sichergestellt werden kann.

In Anlehnung an Loos (1999) werden Stammdaten und Bewegungsdaten des Auf-
trags unterschieden. Stammdaten sind solche Daten eines Auftrags, die im Rahmen
der Fertigung keinen haufigen Anderungen bzw. Aktualisierungen unterworfen
sind. Dazu koénnen etwa die Prozessreihenfolge, die Produktnummer oder der
Name des Produkts gezahlt werden. In der Stammdaten-Klasse Ressource wird
eine Zuordnung des Arbeitsvorgangs zu mdoglichen Ressourcen vorgenommen.
Damit ist eine Verbindung zum Ressourcenmodell hergestellt. Technische Daten
konkretisieren geometrische Randbedingungen des Produkts wie bspw. die Form
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oder auch die Abmalie. Dazu kommen technologische Randbedingungen, welche
den bei der Herstellung zu verwendenden Werkstoff und die geforderte Oberfla-
chenrauigkeit beinhalten.
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Stammdaten CREEEEN b Auftrag fm | ——— -
I risikospezifische |
I 1 Erweiterungy
) 1 : Risikohistorie :
| |
1.* 1 | |
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ewegungsdaten 1 1 1
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|
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Legende
E : Klasse <+— : Aggregation 0,1,...,n : Multiplizitat

der Assoziation

Abbildung 5-9:  Auftragsmodell in UML-Notation
(in Anlehnung an OSTGATHE 2012)

Bewegungsdaten wiederum sind durch eine héhere Anderungshaufigkeit gekenn-
zeichnet. Dazu z&hlen im Rahmen des Auftragsmodells alle Informationen welche
bei der Generierung des Produktionsauftrags angepasst werden. Solche Informati-
onen sind bspw. der Liefertermin, der Kunde oder auch die geplante Durchlaufzeit
eines Auftrags.

Das Auftragsmodell Iasst sich um risikorelevante Informationen erweitern. Die Ri-
sikohistorie des Auftrags beschreibt die aus der Vergangenheit bereits durchge-
flhrten Auftrége dieses Typs und die dabei vorherrschenden risikorelevanten Pa-
rameter. Risikorelevante Parameter sind die des jeweiligen Auftrags bestimmen-
den Risikokategorien. In der Risikozusammenfassung ist flr jede Risikokategorie
ein Uberblick zu bereits friher aufgetretenen Risiken festgehalten.
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5.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde ein VVorgehen zur Identifikation von Risiken in Produkti-
onssystemen entwickelt. Mit der Modellierung des Produktionssystems wurde die
informationstechnische Grundlage fiir das System zur operativen Produktionspla-
nung unter Beriicksichtigung der Risikopréferenz gelegt. Fir die Identifikation der
Risiken war die Strukturierung der Wirkung von Risiken eine VVoraussetzung. Im
Rahmen der risikogerechten Produktionssystemmodellierung fur die Produktions-
planung wurde aufgrund der dargestellten VVoruberlegungen ein Ansatz bestehend
aus vier Teilmodellen gewahlt, der eine ganzheitliche Abbildung aller fur die Pla-
nung relevanten Informationen ermdéglicht. Nach Beschreibung des Prozessmo-
dells wurden Ressourcen-, Produktionssystem- und Auftragsmodell jeweils aus
bestehenden Ansétzen zur Modellierung abgeleitet und um risikospezifische As-
pekte erganzt.

Der erarbeitete Modellierungsansatz muss als nachstes mit den relevanten Infor-
mationen zur Analyse von Risiken angereichert werden (vgl. Kapitel 6). Anschlie-
Rend konnen die mit den aktuellen Informationen angereicherten Modelle fiir die
Produktionsplanung verwendet werden.
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6.1 Ubersicht

6 Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken

6.1 Ubersicht

Das vorliegende Kapitel stellt das VVorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken
dar. Dieser Analyse kommt eine zentrale Bedeutung im Rahmen des Risikomana-
gements zu, da durch eine richtige Quantifizierung der Risiken langfristig Wettbe-
werbsvorteile fir das Unternehmen erzielt werden kénnen. Fir die Analyse mis-
sen die Risikofaktoren mathematisch modelliert und ihr SchadensausmaR definiert
werden. Zu Beginn des Kapitels wird auf die Modellierung der Risikofaktoren
(vgl. Abschnitt 6.2) eingegangen. Im Anschluss daran wird ein Ansatz vorgestellt,
wie Risikofaktoren und deren Wirkung auf die Risikotrager quantifiziert werden
konnen (vgl. Abschnitt 6.3). Dazu z&hlt einerseits die Festlegung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Risiken sowie die Bestimmung des Schadensausmalfies. Nach
einer Quantifizierung der einzelnen Risiken ist eine Kategorisierung (vgl. Ab-
schnitt 6.4) notwendig, sodass mdgliche Abhangigkeiten bestimmt werden kénnen
(vgl. Abschnitt 6.5) und anschliel3end eine Aggregation der Risiken vorgenommen
werden kann (vgl. Abschnitt 6.6). Diese Aggregation ist erforderlich, um in der
Produktionsplanung eine Risikokennzahl zur Verfligung zu haben, die zu beruck-
sichtigen ist und auf Basis welcher die Produktionsplanung durchzufiihren ist. An-
schliefend wird der Aufbau der Risikodatenbank dargestellt (vgl. Abschnitt 6.7).

6.2 Modellierung von Risikofaktoren

Nachdem die Risikofaktoren identifiziert wurden (vgl. Abschnitt 5.2), erfolgt in
diesem Abschnitt die Modellierung des Verhaltens der Faktoren tiber die Zeit. Um
die Risikofaktoren wéhrend der Produktionsplanung berticksichtigen zu kénnen,
ist eine mathematische Représentation der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Risi-
kofaktoren unerlasslich.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit P eines bestimmten Ergebnisses, also die Realisie-
rung xi einer Zufallsvariable X, kann mittels der Wahrscheinlichkeitsfunktion f(x;)
angegeben werden. Es gilt somit der Zusammenhang wie in Formel (6-1) darge-
stellt (MUN 2010, WERMUTH 2014, FAHRMEIR ET AL. 2016):
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fG) =PX =x) (6-1)
mit X; Wert der Zufallsgroie X
X ZufallsgroRe X
P Wahrscheinlichkeit fir x; von X

Die zugehorige Verteilungsfunktion F(x) einer Zufallsgroe X gibt wiederum die
Wahrscheinlichkeit dafir an, dass die ZufallsgroRe Werte annimmt, die kleiner
oder gleich dem Wert x sind. Bei diskreten ZufallsgroRen gilt somit der in For-
mel (6-2) dargestellte Zusammenhang (MuN 2010, WERMUTH 2014, FAHRMEIR
ET AL. 2016):

Fx)=P(X<x) = Z f(x) (6-2)
xi<X
mit F Verteilungsfunktion der ZufallsgroRe X

Einen Unterschied gibt es bei stetigen und diskreten ZufallsgroRen. Diskrete Zu-
fallsgroien konnen nur eine endliche Anzahl abzahlbarer Werte annehmen, oft
sind das ganze Zahlen. Beispielhaft hierfir sei der Wurf eines Wiirfels genannt.
Die Ergebnisse eines Wurfs sind natiirliche Zahlen zwischen eins und sechs. Bei
stetigen Zufallszahlen hingegen ist die Menge der Zufallsgrofien nicht mehr ab-
zahlbar, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet daher gemaR Formel (6-3)
(MuN 2010, WERMUTH 2014, FAHRMEIR ET AL. 2016):

F(x)=P(X<x)= f f(x)dx (6-3)

In Abbildung 6-1 ist dieser Zusammenhang zwischen Verteilungs- und Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion zur Verdeutlichung grafisch dargestellt.

Der magliche Eintritt von Risikofaktoren kann mittels Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen dargestellt werden, wobei fir unterschiedliche Risiken eine Vielzahl unter-
schiedlicher Verteilungen zur Verfligung stehen. Diskrete Verteilungen sind bspw.
die Poisson-Verteilung oder die Binomialverteilung, kontinuierliche Verteilungen
sind etwa die Beta-, die Gamma-, die Lognorm-, die Normal- oder die Erlangver-
teilung (WERMUTH 2014). Fur Details zu diesen Verteilungen sei auf entspre-
chende Literatur wie etwa RUGE ET AL. (2014), WERMUTH (2014) oder HARTLER
(2016) verwiesen.
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Diskrete Zufallsvariable Kontinuierliche Zufallsvariable
Verteilungsfunktion Verteilungsfunktion
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Wabhrscheinlichkeitsfunktion Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Py(X) f(Y) &
0,5 0,5
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X,Y  :Zufallsvariablen

Abbildung 6-1: Wahrscheinlichkeiten einer diskreten und einer
kontinuierlichen Zufallsvariablen ausgedriickt durch die
Verteilungsfunktionen sowie Wahrscheinlichkeits(dichte)funkti-
onen (in Anlehnung an WEIG 2008)

Zur Beschreibung von Wahrscheinlichkeiten existieren charakteristische Kenn-
groRen. Im Rahmen der Arbeit sind vor allem die KenngrolRen Erwartungswert,
Varianz und Standardabweichung sowie die Verteilungs- und Wahrscheinlich-
keitsfunktion einer ZufallsgroRe relevant. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Erwartungswert

Der Erwartungswert u = E(X) einer Funktion g(X) = X einer diskreten oder ste-
tigen ZufallsgroBe X ist gemé&R Formel (6-4) definiert (MuN 2010, WER-
MUTH 2014, FAHRMEIR ET AL. 2016). Dabei gilt die Annahme, dass die Summe
bzw. das Integral absolut konvergiert.
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p=EC) = Y xxfx) baw.

l

+ 00 (6-4)
=j x * f(x)dx

mit X; Wert der Zufallsgroe X
X diskrete oder stetige Zufallsgrofie X
Varianz und Standardabweichung

Die Varianz einer diskreten bzw. stetigen Zufallsgrofie X ist der Erwartungswert
des Quadrates der Abweichung vom Mittelwert x und berechnet sich gemaél: For-
mel (6-5) (MUN 2010, WERMUTH 2014, FAHRMEIR ET AL. 2016):

o2 =Var(X) =E[(X —pn)?] =

= i~ 1) i) = i i) — K bzw.
Z_(x W fGe) = ) xi e fG) = baw o5

l

] (x —w?f(x)dx = j x*f(x)dx — p?

mit X; Wert der Zufallsgrofe X
X ZufallsgroRe
U Mittelwert

Die Quadratwurzel aus der Varianz heif3t Standardabweichung und berechnet sich
somit gemaR Formel (6-6) (MUN 2010, WERMUTH 2014, FAHRMEIR ET AL. 2016):

o = Var(X) (6-6)
mit o Standardabweichung
X ZufallsgroRe

Diese KenngroRen spielen in der Produktionsplanung eine Rolle. Sie werden ins-
besondere bei der Auswahl der Werte fiur die Risikotrédger verwendet (vgl. Ab-
schnitt 8.4). Die Parametrisierung der Randbedingungen fir die Planung wird dann
von der Risikopréaferenz des Entscheidungstrégers beeinflusst. Weiterhin sind
diese Werte bei der Analyse des Risikos und der Einordnung der aktuell in der
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Produktion vorherrschenden Risikolage von Bedeutung. Nachfolgend wird erldu-
tert, wie die vorgestellte Modellierung verwendet wird, um Risikofaktoren zu
quantifizieren.

6.3 Quantifizierung der Risikofaktoren

6.3.1 Allgemeines

Die Quantifizierung der Risiken bestimmt einerseits die Definition der Eintritts-
wahrscheinlichkeit des betrachteten Risikos. Andererseits wird wahrend der Risi-
koquantifizierung das mogliche Ausmal} der negativen ZielgréRenbeeinflussung
durch die Realisation des Risikos bestimmt.

Die Werte dieser das Risiko charakterisierenden Grolien sind in Vorbereitung auf
den jeweiligen Planungsdurchlauf zu Gberpriifen. Vor jeder neuen Generierung des
Produktionsplans muss somit die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos sowie
dessen Schadensausmald tGberprift und eventuell neu berechnet werden.

6.3.2 Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Risikofaktoren

Die Festlegung der Eintrittswahrscheinlichkeit erfolgt Gber die Ermittlung der Pa-
rameter der mathematischen Verteilung des betrachteten Risikofaktors. Ist ein Ri-
sikofaktor in einem System noch nicht eingetreten, so ist auf eine Schatzung von
Experten durch die Program-Evaluation-and-Review-Technique (PERT)-Schat-
zung (auch 3-Punkt-Schétzung) bezliglich dieses Risikofaktors zuriickzugreifen.
Diese wird haufig zum Einschdtzen von Unsicherheiten verwendet
(MARcO 2018). Die 3-Punkt-Schatzung erlaubt die Angabe der charakteristischen
Werte eines Risikofaktors durch Konstruktion einer Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion auf Basis der Expertenschatzungen. Die Experten schétzen dafir drei un-
terschiedliche Werte. Den Wert a fur den Fall einer positiven Entwicklung des
Risikofaktors, den Wert m des Risikofaktors mit der hochsten Eintrittswahrschein-
lichkeit sowie den Wert b fiir eine pessimistische Entwicklung des Risikofaktors.
Diese drei Werte werden verwendet, um eine Beta-Verteilung abzuleiten. Der Er-
wartungswert der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikofaktors wird dann uber
Formel (6-7) bestimmt (MARCO 2018):
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E(x) = (a+4m+b) (6-7)
6
mit E(x) Erwartungswert der ZufallsgroRe x
a Wert des Risikofaktors bei positiver Entwicklung
b Wert des Risikofaktors mit gro3ter Eintrittswahrscheinlichkeit
m Wert des Risikofaktors bei negativer Entwicklung

Die Standardabweichung des mittels PERT-Schétzung abgeschatzten Risikofak-
tors wird gemal Formel (6-8) berechnet (MARCO 2018):

(b—a)

S(x) = c

(6-8)

mit S Standardabweichung der Zufallsgrofie x

Die Varianz lasst sich mithilfe von Formel (6-9) bestimmen (MARcCO 2018):

V(x) = S()? = ((b — a))z (6-9)

mit |4 Varianz der Zufallsgrofie x

Sind Daten tiber das Auftreten des Risikofaktors bereits vorhanden, so sind diese
mit geeigneten statistischen Verfahren auszuwerten und die relevanten GroR3en fiir
den jeweiligen Risikofaktor festzuhalten. Der Betrachtungszeitraum, aus welchem
die Daten verwendet werden, ist unter Beruicksichtigung des Planungszeitraums
der operativen Produktionsplanung des jeweiligen Unternehmens individuell fest-
zulegen. Sollte der initial gewahlte Zeitraum nicht grof3 genug sein, da die vorlie-
genden Daten noch keine Aussage zur Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikofak-
tors zulassen, ist dieser Zeitraum situationsspezifisch zu vergréRern. Diese Daten
werden aus den betrieblichen Datenerfassungssystemen (MDE-/BDE-Systeme) o-
der aus (ibergeordneten Informationssystemen (z.B. Enterprise Resource Planning
(ERP) oder Manufacturing Execution Systeme (MES)) extrahiert. Diese statisti-
schen Daten zu einzelnen Risikofaktoren, bspw. die Anzahl der Ausfélle einer Res-
source in einem bestimmten Zeitraum, kénnen dann mit Approximationsverfahren
in mathematische Funktionen (vgl. Abschnitt 6.2) transformiert werden. Fir eine
Ubersicht der relevanten Verfahren sei beispielhaft auf BERTSCHE & LECHNER
(2004), ENGEL (2010) oder FAHRMEIR ET AL. (2016) verwiesen. Der prinzipielle
Ablauf des Vorgehens zur Bestimmung der mathematischen Parameter der Ein-
trittswahrscheinlichkeit ist in Abbildung 6-2 dargestellt.
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—>[ Datengrundlage RF; prufen

Daten fiir RF;
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Abbildung 6-2:  Ablauf der Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Risikofaktors

Ist die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikofaktors definiert, muss fiir die Risi-
koanalyse die Bestimmung des Schadensausmal} erfolgen. Das Vorgehen dafur
wird im ndchsten Abschnitt vorgestellt.

6.3.3 Bestimmung des Schadensausmalies der Risikofaktoren

Die Bestimmung des Schadensausmales der Risiken erfolgt Uber die Risikotrager
des betrachteten Risikofaktors sowie die daraus resultierende Risikoauswirkung
(vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die Zuordnung der Risikofaktoren zu Risikotragern erfolgt bereits im Rahmen der
Risikoidentifikation. Diese Zuordnung ist zur Bestimmung des Schadensausmafes
um einen quantitativen Faktor zu erweitern. Die von jedem Risikofaktor ausgehen-
den Auswirkungen auf den Risikotréger sind vor der Planungsdurchfuihrung zu be-
stimmen. Dazu wird den moglichen Auspragungen der Eintrittswahrscheinlichkei-
ten des Risikofaktors das mogliche Schadensausmal} in Form einer Auswirkung
auf die Risikotrager gegenubergestellt. Dazu sind die maximalen bzw. minimalen
Auswirkungen des betrachteten Risikofaktors auf den jeweiligen Risikotrager ab-
zuschatzen. Eine Abschédtzung der Auswirkungen durch Experten ist in diesem
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6 Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken

Fall einer detaillierten Analyse vorzuziehen. Mit der Expertenschéatzung kann eine
ausreichende Genauigkeit der Schadensbestimmung bei vergleichsweise geringem
Aufwand realisiert werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikofaktors, Mit-
arbeiterzahl, sowie dessen Wirkung auf den Risikotrager LosgroRe kann beispiel-
haft der folgenden Abbildung 6-3 entnommen werden.

Risikofaktor Mitarbeiterzahl Mdgliche Zustande des Risikotrégers
A .. " Wert
0,12 Risikotréager Zustand Risikofaktor
% 0,08 1 LosgroRe 1400 58
2 0,06 1 LosgroRe 1450 58
£ 0,04 1 LosgroRe 1500 58
[
= 0,02 1 Schichtanzahl 3 70
0 Schichtanzahl 3 72
56 58 60 62 64 66 68 70 - 74 Anzahl
Risikotrager Losgrofie Risikotrager Schichtanzahl

025 A 04 4

3 3
5 5
< 0,15 = 0
[<5) [<5)
3 01 5
S o005 g 01

0 0

1200 1250 1300 1350 1400 - 1500 Anzahl 1 2 3

Anzahl

Abbildung 6-3:  Schadensausmalibestimmung eines Risikofaktors
auf die Risikotrager der Produktionsplanung

In der dargestellten Abbildung kann die Mitarbeiterzahl schwanken. Dies spiegelt
sich in dem Risikofaktor Mitarbeiterzahl wider. Der angenommene Planwert fir
die Mitarbeiterzahl ist 64. Im Falle von nur 58 anwesenden Mitarbeitern steht nicht
die gesamte eingeplante Kapazitat zur Verfligung, da einzelne Maschinen auf-
grund der geringen Mitarbeiteranzahl nicht wie geplant bedient werden kdnnen.
Andererseits hat die positive Abweichung der Mitarbeiterzahl, bspw. 72, einen Zu-
wachs an Kapazitat zur Folge. Dadurch kénnen zusatzliche Arbeiten durchgefiihrt
oder Prozesszeiten verkiirzt werden. Der Risikofaktor Mitarbeiterzahl wirkt sich
somit auf die Risikotrager LosgroRRe und Schichtanzahl aus. Sind nicht geniigend
Mitarbeiter anwesend, wird es notwendig, groRere Losgrélien eines Auftrags auf
einer Ressource zu fertigen, da nicht gentugend Personal fur hdufige Ristwechsel
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zur Verfugung steht. Entsprechend haufiger kann gerustet werden, wenn mehr Per-
sonal zur Verfiigung steht als vorgesehen. Auf den Risikotrager Schichtanzahl hat
der Risikofaktor Mitarbeiterzahl ebenso Einfluss. Die Anzahl der Schichten wird
durch die Anzahl der zur Verfuigung stehenden Mitarbeiter beeinflusst. Sollte diese
vom urspriinglichen Planwert abweichen, ist bei einer ausreichend groRen negati-
ven Abweichung der Mitarbeiterzahl eine Reduktion der Schichtanzahl notwendig.
Ebenso ist es moglich, dass mehr Mitarbeiter zur Verfiigung stehen als eingeplant,
wodurch grundsétzlich eine Erhéhung der Schichtanzahl méglich wird.

Ausgehend von der Zuordnung des Schadensausmalies und den Dichte- bzw. Ver-
teilungsfunktionen kann gemaR WEIG (2008) die Auswirkung eines einzelnen Ri-
sikofaktors auf die Risikotrager quantifiziert werden. Dazu sind die relevanten
GroRen neben den Funktionen vor allem der Erwartungswert sowie die Varianz
des Risikofaktors. Dies wird im Weiteren am Beispiel des Risikotragers Bearbei-
tungszeit gezeigt. Fur diesen Tréger ergibt sich beispielhaft die in Abbildung 6-4
links dargestellte Wahrscheinlichkeitsfunktion sowie daraus abgeleitet rechts die
Visualisierung des Schadensausmalies. Das SchadensausmaR ist somit das Risiko
flr eine verfrihte bzw. verspatete Fertigstellung des Auftrags. Dieser Fertigstel-
lungszeitpunkt hat direkten Einfluss auf die Termintreue, welche eine der Zielgro-
Ben in der Produktionsplanung darstellt.

Abweichung vom

Risikotréger Bearbeitungszeit Fertigstellungszeitpunkt

0,15

0,15

S S
= 0,09 = 0,09
2 &
30,06 3 0,06
5 5
20,03 2 0,03
0 0
345 355 365 375 Min. 395  Zeit 25 15 5 5 Min. 25 @ Zeit
Legende
Risiko der verfriihten . Risiko der verspéateten
Fertigstellung Fertigstellung

Abbildung 6-4: Visualisierung des auf einem Risikofaktor beruhenden Risikos

Der dargestellte Zusammenhang ist Grundlage fur die noch ausstehende Bewer-
tung des Risikos und dessen Handhabung im Rahmen der operativen Produktions-
planung. Da Risikofaktoren in der Produktion auf unterschiedliche Risikotrager
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wirken kénnen miissen die noch kategorisiert werden. Diese Kategorisierung wird
im folgenden Abschnitt dargestellt und dient als VVorbereitung der Aggregation der
Risikofaktoren.

6.4 Kategorisierung von Produktionsrisiken

Die Kategorisierung der Risiken ermdglicht eine spatere Aggregation der Risiko-
faktoren und kann anhand unterschiedlicher Kriterien durchgefuhrt werden (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Basierend auf der Kategorisierung der Produktionsrisiken von
HARTERICH (1987) wird im Rahmen dieser Arbeit eine Kategorisierung der Risi-
kofaktoren hinsichtlich ihrer Wirkung vorgenommen. Zur spateren einfacheren
Handhabung der Risiken wéhrend der Produktionsplanung wird eine an den Auf-
gaben der betrachteten Produktionsplanungsphasen orientierte Einteilung als ziel-
flhrend erachtet. Somit erfolgt eine Einteilung in LosgréRen-, Kapazitats- und Rei-
henfolgerisiken (s. Abbildung 6-5).

LosgroRenrisiken sind solche Risiken, die sich auf die Losgréfienbestimmung aus-
wirken und somit im Rahmen der LosgrofRenplanung zu beriicksichtigen sind. Ri-
sikotrdger, die sich auf die Losgrofe auswirken sind stark schwankende Rustzeiten
oder die Verfugbarkeit von Ausgangsmaterialien.

Kapazitatsrisiken kénnen als solche Risiken verstanden werden, die einen Einfluss
auf die Planungsparameter der Kapazitatsplanung besitzen. Dazu z&hlt auf Seiten
der Betriebsmittel bspw. die Wartung von Maschinen, durch die sich das Kapazi-
tatsangebot deutlich reduzieren kann. Ein weiterer Risikofaktor kann auch die Per-
sonalverfiigbarkeit sein, die aufgrund von Urlaub oder Krankheit das Kapazitats-
angebot ebenfalls negativ beeinflusst. Auf Seiten der Kapazitatsnachfrage sind Un-
sicherheiten hinsichtlich der Abnahmemenge der Produkte zu berticksichtigen. So
konnen etwa saisonale Schwankungen in der Nachfrage zu stark unterschiedli-
chem Kapazitatsbedarf fihren (LODDING 2016).

Ebenfalls zu beriicksichtigen in der Produktionsplanung sind Reihenfolgerisiken.
Darunter sind solche Risiken zu verstehen, deren Eintritt eine Auswirkung auf die
Reihenfolge der geplanten Auftrage hat. So kann bspw. die Abweichung der ge-
planten Bearbeitungszeit eines Auftrags aufgrund des maoglichen Ausfalls einer
Maschine als ein Risikotrager dieser Kategorie verstanden werden.

94



6.5 Abhangigkeiten der Risikofaktoren

Risikokategorie Risikotrager Risikofaktoren

LosgroRenrisiko LosgroRe Rustdauer, Materialverfiigbarkeit
Kapazitatsrisiko Schichtanzahl Mitarbeiterzahl, Ressourcenzahl

Reihenfolgerisiko Bearbeitungszeit Werkzeuganzahl, Stérungsdauer

Abbildung 6-5:  Kategorisierung von Risiken fiir die Produktionsplanung

Die Kategorisierung der Risiken basiert auf der in der Phase der Risikoidentifika-
tion durchgefuhrten Zuordnung der Risikofaktoren zu den Risikotragern der Pro-
duktionsplanung (vgl. Abschnitt 5.2.3). Die dargestellte Risikokategorisierung er-
laubt eine zielfuhrende Darstellung der Abhéngigkeiten der Risikofaktoren sowie
eine Risikoaggregation, welche in den folgenden beiden Abschnitten 6.5 und 6.6
dargestellt wird.

6.5 Abhangigkeiten der Risikofaktoren

Die Abbildung der Abhangigkeiten zwischen Risikofaktoren ist VVoraussetzung fur
deren Zusammenfassung und die Quantifizierung der Auswirkungen auf die Risi-
kotrager der Produktionsplanung. In der Statistik wird zur Abbildung von Abhan-
gigkeiten die Korrelation zwischen zwei Gréfien angegeben. Sie ist ein MaR dafr,
wie stark der Zusammenhang zwischen zwei GrolRen, bspw. ZufallsgroRen, ist.

Am weitesten verbreitet zur Bestimmung von Korrelationen von Zufallsvariablen
sind der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient sowie der Kendall’sche
Rangkorrelationskoeffizient. Rangkorrelationskoeffizienten geben nicht die Kor-
relation zwischen den einzelnen Zufallsvariablen, sondern die ihrer Range wieder.
Den Rang einer Zufallszahl bestimmt man durch die Zuweisung der Platzzahl bei
groBenmafiger Anordnung. Sind x; < --- < x,, die geordneten Zufallszahlen, so
gilt gem&lk Formel (6-10) (FAHRMEIR ET AL. 2016):

rg(x;) =i (6-10)
mit X; Wert der ZufallsgroRe X
rg(x;) Rang des Zufallswerts x;

Es ist moglich, dass identische Zufallszahlen auftreten. In einem solchen Fall wird
jedem Wert das arithmetische Mittel der infrage kommenden Range zugewiesen.
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In dieser Arbeit wird der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient verwendet,
um die Abhéngigkeiten zwischen den Verteilungen der identifizierten Risikofak-
toren zu bestimmen. Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient fur die Zu-
fallswerte X und Y ergibt sich durch folgende Formel (6-11):

Z(Tg (xl) - @x)(rg (yi) - my)

Tsp = JVX(rg(x) —79,)*(rg(y;) —7g,)? (6-11)
mit Tsp Spearman’scher Rangkorrelationskoeffizient
rg(x;) Rang des Zufallswerts x;
Ty Mittelwert des Rangs X
rg(y;) Rang des Zufallswerts y;
Ty Mittelwert des Rangs Y
Die Mittelwerte der Range ergeben sich nach Formel (6-12):
1y 1w (n+ 1)
Tgx = ;Z rg(x;) ZEZ 5 (6-12)
i=1 i=1
mit rg(x;) Rang des Zufallswerts x;
Ty Mittelwert des Rangs X
n Anzahl der Zufallswerte

Der Wertebereich des rsp liegt zwischen -1 und 1. Ein Rangkorrelationskoeffizient
von -1 sagt aus, dass die beiden GroRen in gegensinnig monotonem Zusammen-
hang stehen. Ein Wert von 1 des rsp hingegen kennzeichnet einen gleichsinnig mo-
notonen Zusammenhang. Stehen die beiden GroRen X und Y in keiner Korrelation
so ist der Spearman’sche Rangkorrelationskoeftizient gleich 0.

Bei der Interpretation von Korrelationsmalen ist zu beachten, dass diese eine Aus-
sage Uber den Zusammenhang zweier ZufallsgroRen ermdoglichen, jedoch nichts
uber die Richtung der Wirkung der einen ZufallsgroRe auf die andere zulassen. Fir
eine solche Aussage sind sachlogische Uberlegungen anzustellen und unlogische
Zusammenhé&nge vor der Analyse bereits auszuschlieRen. Ebenso ist darauf zu ach-
ten, keine Scheinkorrelationen zu konstruieren. Dies sind Korrelationen, die nur
scheinbar existieren, da beim Vergleich zweier Gr6Ren, die dritte, welche wesent-
lich flr die scheinbare Korrelation ist, nicht betrachtet wird. Beispielhaft kann hier
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die Korrelation zwischen der KérpergrofRe von Kindern und deren Wortschatz ge-
nannt werden. Diese GrofRen stehen scheinbar in einem Zusammenhang, jedoch ist
der eigentlich bestimmende Faktor hierbei das Alter der Kinder. (FAHRMEIR ET
AL. 2016)

Unter Beachtung der Ausfiihrungen zu den Einschrankungen des Korrelationsko-
effizienten kann also Folgendes fir die Risikofaktoren X und Y angenommen wer-
den (FAHRMEIR ET AL. 2016):

e 0 <rsp <1: Diebetrachteten Risikofaktoren korrelieren positiv. Tritt
der Risikofaktor X auf, so ist mit einem Eintritt des Risi-
kofaktors Y zu rechnen. Je groRer rsp ist, desto starker ist
die Korrelation der beiden Risikofaktoren.

o 15p = O Die betrachteten Risikofaktoren korrelieren nicht mitei-
nander. Tritt einer der Risikofaktoren auf, kann kein
Rickschluss auf den Eintritt des anderen Risikofaktors
gezogen werden.

e—1 <1, < 0: Diebetrachteten Risikofaktoren korrelieren negativ. Tritt
der Risikofaktor X auf, so ist nicht mit einem Eintritt des
Risikofaktors Y zu rechnen. Je kleiner rsp ist, desto starker
ist die negative Korrelation der beiden Risikofaktoren.

Die Bestimmung des Korrelationskoeffizienten sollte, sofern eine ausreichend
groRe Datenbasis vorhanden ist, anhand der Verwendung historischer Daten
durchgefiihrt werden. Stehen solche historischen Daten nicht zur Verfugung, mus-
sen Expertenmeinungen zur Schéatzung der Korrelation zwischen den betrachteten
Risikofaktoren herangezogen werden. Die Zuordnung der Einschatzung der Ex-
perten und zum dazu passenden Korrelationskoeffizienten kann der folgenden Ta-
belle 6-1 entnommen werden. Das Vorzeichen der Korrelation ist ebenso durch
einen Experten zu bestimmen.

Tabelle 6-1: Ubersicht zum Zusammenhang der Expertenschatzung und dem
zugehorigen Spearman schen Rangkorrelationskoeffizienten
(in Anlehnung an KREBS 2012)

Experten- keine sehr geringe| geringe mittlere hohe sehr hohe
schatzung | Korrelation | Korrelation | Korrelation | Korrelation | Korrelation | Korrelation
sp ‘ 0 ‘ 0,2 ‘ 0,4 ‘ 0,6 ‘ 0,8 ‘ 1
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Die Korrelationen der verschiedenen Risikofaktoren sind flr die Bewertung des
Risikos in eine Korrelationsmatrix einzutragen. Fir jeden betrachteten Risikotré-
ger in den fokussierten Planungsphasen ist zudem eine eigene Korrelationsmatrix
anzufertigen. Im Falle, dass Risikofaktoren fir alle Planungsphasen auftreten sind
somit insgesamt drei Korrelationsmatrizen fur die Risikotréger Losgrofe, Schicht-
anzahl und Bearbeitungsdauer mit den zugehdrigen Werten fiir rsp zu erstellen.
Eine Ubersicht einer solchen Korrelationsmatrix mit entsprechenden Werten zu
den Korrelationen enthélt Abbildung 6-6.

Risikotréger

RF, RF, RFy
RF, -
Tsp(RFy, RF,)
RF,
RFy
Legende
RF, :Risikofaktor x r'sp  : Spearman‘scher Rang-

korrelationskoeffizient

Abbildung 6-6: Layout der Korrelationsmatrix zur Darstellung der Korrelatio-
nen zwischen den Risikofaktoren

Die Kenntnis tber Korrelationen der Risikofaktoren ist eine VVoraussetzung fur die
weitere Analyse des Risikos in Produktionssystemen. Dazu missen die Risiken in
einem folgenden Schritt zusammengefasst werden, um so ihre Auswirkungen auf
die Risikotrager darstellen zu kénnen. Die Vorgehensweise zur Zusammenfassung
der Risikofaktoren wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.

6.6 Risikoaggregation

Die Zusammenfassung der Risikofaktoren und deren Wirkung auf den betrachte-
ten Risikotréager wird im Rahmen des Risikomanagements Risikoaggregation ge-
nannt. Dafiir stehen analytische sowie simulative Verfahren zur Verfliigung. Als
analytisches Verfahren kann bspw. der Varianz-Kovarianz-Ansatz genannt wer-
den. Dieser basiert auf der Annahme, dass alle Risikofaktoren normalverteilt sind
und kann einen ersten Anhaltspunkt fir die Risikosituation eines Unternehmens
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geben. Jedoch ist die Annahme einer Normalverteilung von Risiken in der indust-
riellen Praxis haufig nicht zutreffend. Neben der Berticksichtigung unterschiedli-
cher Wahrscheinlichkeitsverteilungen miissen durch ein geeignetes Aggregations-
verfahren auch nichtadditive Abhangigkeiten von Risiken beriicksichtigt sowie der
Kontext zur Produktionsplanung hergestellt werden kénnen. Diese Anforderungen
erfallt die MCS, welche sich als simulatives Verfahren zur Risikoaggregation be-
waéhrt hat. (GLEIBNER & WOLFRUM 2019)

Bei jedem Simulationslauf einer MCS werden Zufallszahlen erzeugt, die den
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicherheitsbehafteten Risikofaktoren ent-
sprechend gezogen werden. Basierend darauf wird die wahrscheinliche Auspra-
gung der Risikofaktoren sowie die entsprechende Auspragung des Risikotragers
berechnet. Uber die Gesamtheit aller Simulationsldufe entsteht damit eine Vertei-
lung fiir den Risikotrager unter Berlcksichtigung der einzelnen Risikofaktoren.
(GLEIRNER & WOLFRUM 2019)

Die MCS wird auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um die Risikolage des
Unternehmens bestimmen zu kénnen. VVoraussetzung fur den Einsatz der MCS ist
die Kenntnis uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Risikofaktoren und ihre
Wirkung (vgl. Abschnitt 6.3) sowie ihre Wechselwirkung untereinander (vgl. Ab-
schnitt 6.5).

Mit Hilfe der MCS ist es moglich, eine Vielzahl unterschiedlicher Auspréagungen
der Risikofaktoren und deren Kombinationen zu simulieren. Damit lasst sich eine
Wahrscheinlichkeits(dichte)funktion des betrachteten Risikotrégers, bspw. der
Schichtanzahl, ermitteln. Dies wiederum erlaubt die Bestimmung verschiedener
Bewertungsmalie des Risikos, wie bspw. die Varianz oder Standardabweichung
des Risikotragers vom Erwartungswert. Diese GroRen werden verwendet, um in
der Planungsphase die geeigneten MaRnahmen zur Anpassung des Risikos ergrei-
fen zu koénnen.

Das Ergebnis einer MCS fiir die Berlcksichtigung von zwei Risikofaktoren und
deren Auswirkung auf den Risikotréager ist in Abbildung 6-7 dargestellt. Dabei sind
auf der linken Seite die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Risikotrager durch die
identifizierten Risikofaktoren dargestellt. Das Ergebnis spiegelt dann ein Histo-
gramm der moglichen Ergebnisse des Risikotragers wider. Dieses Ergebnis wird
dann im Weiteren dazu verwendet, um die Risikolage des Unternehmens zu beur-
teilen.
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6 Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken

MCS
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E(X) : Erwartungswertder MCS : Monte-Carlo-Simulation
ZufallsgroRe X
RTg4: : Wertdes Risikotrégers nach RTyes @ Wert des Risikotragers nach

deterministischer Rechnung MCS

Abbildung 6-7:  Zusammenhang zwischen Risikofaktoren, MCS
und Risikotrager (in Anlehnung an EISENFUHR & WEBER 2003)

Je nach Detaillierungsgrad der Produktionsplanung sind unterschiedliche Stufen
flr die Aggregation der Risikotrager angemessen. Die Aggregationsebenen wer-
den in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. (2007) in Arbeitsstation, Zelle, Segment
sowie Fabrik eingeteilt. Die detaillierteste Betrachtung der aggregierten Risiko-
auswirkung ist die Arbeitsstation. Die Arbeitsstation ist im Rahmen der Produkti-
onsplanung die kleinste Betrachtungseinheit. Eine genauere Auflosung der Risi-
koauswirkungen, bspw. die Unterscheidung verschiedener Aggregate, ist daher
nicht zielfihrend. Die n&chsthohere Ebene ist die Zelle, die mehrere Arbeitsstati-
onen umfassen kann. In ihr werden mehrere Arbeitsschritte an einem Produkt
durchgefiihrt. Das Segment umfasst alle Produktionsressourcen, die zur Produk-
tion eines bestimmten Produkts bendtigt werden. Die Fabrik umfasst mehrere Seg-
mente und ist die hochste Aggregationsebene im Rahmen der Produktionsplanung.
Die Aggregationsebene der quantifizierten Risikofaktoren hangt von der Risiko-
tragerkategorie ab, auf die der Risikofaktor wirkt (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Risikotrégerkategorie orientiert sich an den Phasen der Produktionsplanung.
Eine Aggregation ist somit nur in dem MaRe zielfiihrend, in dem eine Risikobeur-
teilung fur die kleinste Ressourceneinheit der jeweiligen Planungsphase mdglich
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6.7 Risikodatenbank

ist. Risikofaktoren, welche sich auf den Risikotréger LosgroRe auswirken, sind auf
Zellebene zu aggregieren, da hier zumeist eine gemeinsame LosgroRenplanung
stattfindet (SCHUH ET AL. 2012A). Risikofaktoren mit Auswirkungen auf Risiko-
trager der Kategorie Kapazitat sind auf Zell-, Segment- oder Fabrikebene zu ag-
gregieren, abhéngig davon, wie granular unterschiedliche Schichten im jeweiligen
Unternehmen eingeplant werden kdnnen. Risikofaktoren, die sich auf Risikotréger
der Kategorie Reihenfolge auswirken, sind auf Arbeitsstationsebene zu aggregie-
ren, da auch in der Reihenfolgeplanung eine Planung auf Arbeitsstationsebene
stattfindet (s. Abbildung 6-8) (SCHUH ET AL. 2012A).

Risikotrégerkategorie Aggregationseb_ene
Kapazitat Fabrik
o || /2
P
Reihenfolge Arbeitsstation

Abbildung 6-8: Zusammenhang zwischen Aggregationsebenen und
Risikotragerkategorien

Zur Reduktion des Berechnungsaufwands bei der Analyse der Risiken werden be-
reits vorhandene Risikobeurteilungen in einer Risikodatenbank gespeichert. Die
Inhalte dieser Datenbank und die Generierung neuer Eintrage werden im néchsten
Abschnitt dargelegt.

6.7 Risikodatenbank

In der Risikodatenbank werden Ergebnisse der Risikoidentifikation sowie der Ri-
sikoanalyse festgehalten. Dadurch wird eine zentrale Speicherung der fir die Pro-
duktionsplanung relevanten Daten erreicht. Somit sind alle Informationen an ei-
nem Ort gespeichert und es entstehen keine unterschiedlichen Risikoanalyseergeb-
nisse aufgrund unterschiedlicher Informationsstande.
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6 Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken

In der Risikodatenbank ist jeder Risikofaktor festgehalten. Die Informationen aus
dem erweiterten RMEA-Formblatt sind dort ebenso hinterlegt wie auch die Ergeb-
nisse aus der Risikoanalyse. So wird zu jedem Risikofaktor dessen Wirkung auf
den Risikotrager gespeichert sowie die quantifizierte Eintrittswahrscheinlichkeit
und das zugehdrige Schadensausmal3. Es ist moglich, dass ein Risikofaktor eine
Wirkung auf unterschiedliche Risikotrager besitzt. Dadurch kann es vorkommen,
dass einem Risikofaktor mehrere quantifizierte Auswirkungen auf unterschiedli-
che Risikotréager in der Risikodatenbank zugeordnet werden (s. Abbildung 6-9).
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1

! i

1 1

1 1

Legende
RF;

Risikofaktor i RT;; : Risikotrager j beeinflusst durch
Risikofaktor i

Abbildung 6-9: Inhalt der Risikodatenbank

Um die Validitat der Quantifizierung der Risikofaktoren zu gewahrleisten, muss
sichergestellt sein, dass die in der Risikodatenbank hinterlegten Informationen ak-
tuell sind. Die Aktualitat der Daten wird durch eine periodische Uberpriifung der
abgelegten Informationen realisiert. Aufgrund der spateren Verwendung der Daten
in der operativen Produktionsplanung und einem damit einhergehenden Planungs-
horizont von bis zu mehreren Wochen wird eine wochentliche Uberpriifung der
Aktualitat der Informationen als ausreichend eingeschatzt. Diese Frequenz kann
jedoch aufgrund unternehmensindividueller Praferenzen auch angepasst werden.
Neben einer periodischen Uberpriifung der Informationen ist auch eine ereignis-
basierte Uberpriifung und ggf. Aktualisierung vorzusehen. Solche Ereignisse sind
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6.8 Fazit

bspw. die Integration neuer Produktionsressourcen in das betrachtete Produktions-
system oder die Anderung der Arbeitsgangreihenfolge eines Produkts. In solchen
Féllen ist eine erneute Risikoidentifikation durchzufiihren und die Risikodaten-
bank entsprechend zu erweitern. Der prinzipielle Ablauf der Aktualisierung der
Risikodatenbank kann Abbildung 6-10 enthommen werden.

R Vergleich RF; mit RF in 1.
Risikodatenbank ) @

Anlegen von RF, in ]
L Risikodatenbank

RF; bereits
vorhanden?

Eintrittswahrscheinlichkeit RF, ]

. L guantifizieren
ja
[ Schadensausmal RT;; bestimmen ]4—
4
[ i um eins erhdhen ] [ j um eins erhohen ]

nein ja
nein >:En e
Legende
| . Anzahl der identifizierten J . Anzahl der von Risikofaktor i
Risikofaktoren beeinflussten Risikotrager
RF; : Risikofaktor i RT;; : Risikotrager j beeinflusst durch

Risikofaktor i

Abbildung 6-10: Ablauf der Eintragung und Aktualisierung der Daten
in der Risikodatenbank

6.8 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde ein VVorgehen zur Analyse von Risiken vorgestellt.
Die Modellierung der Risikofaktoren erfolgt durch passende Wahrscheinlichkeits-
verteilungen. Diese werden durch Analyse historischer Daten oder durch eine Ein-
schatzung von Experten ermittelt. Nachdem die Auswirkung der Risikofaktoren
auf die Risikotrager der Produktionsplanung definiert wurde, kann das Schadens-
ausmal jedes Risikofaktors auf die Risikotrager beziffert werden. Da Risikofakto-
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6 Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken

ren Auswirkungen auf mehrere Risikotréager haben kénnen und zudem auch unter-
einander in Wechselwirkung stehen kdnnen, wurde ein VVorgehen vorgestellt, um
die Auswirkungen auf einen Risikotréager mittels MCS zusammenzufassen und zu
quantifizieren. AbschlieBend wurde die Risikodatenbank vorgestellt, in welcher
Risikofaktoren, ihre Eintrittswahrscheinlichkeit und ihr Schadensausmal} festge-
halten werden.
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7.1 Ubersicht

/7 Entscheidungstheoretisches Modell zur Ermittlung

der Risikopraferenz

7.1 Ubersicht

Entscheidungen unter Risiko, zu welchen auch Entscheidungen wahrend der Pro-
duktionsplanung gezéhlt werden kdnnen, werden immer auch durch die Risikopra-
ferenz des Entscheidungstragers beeinflusst. Zur Verbesserung der Akzeptanz der
Ergebnisse von Produktionsplanungssystemen zur Berticksichtigung von Risiken
ist somit eine Integration der Risikopraferenz des Entscheidungstréagers in das Pla-
nungssystem zielfuhrend. Zur Integration dieser Risikopraferenz muss eine Aus-
sage Uber deren Auspragung getroffen werden kénnen. Im Folgenden wird daher
ein Ansatz zur Ermittlung der Risikopraferenz vorgestellt.

Dazu mussen zunéchst Risikopréaferenzklassen (RPK) abgeleitet werden (vgl. Ab-
schnitt 7.2). Im Anschluss werden bereits existierende Verfahren zur Risikopréafe-
renzermittlung untersucht und bewertet (vgl. Abschnitt 7.3). In einem néchsten
Schritt wird das aus der Entscheidungstheorie adaptierte Verfahren zur Ermittlung
der Risikopraferenz von Entscheidungstragern vorgestellt (vgl. Abschnitt 7.4).
Wie bereits dargestellt (vgl. Abschnitt 2.4.3), ist die Risikopraferenz kein konstan-
tes Merkmal. Daher werden abschlielRend Kriterien abgeleitet, auf Basis derer die
Durchfiihrungshaufigkeit des Verfahrens zur Ermittlung der Risikopréferenz be-
stimmt werden kann.

7.2 Risikopraferenzklassen

Die RPK dienen als Grundlage zur Einstellung der Risikoparameter wahrend den
Produktionsplanungsphasen. Zur Einordnung der Risikopréferenz des Entschei-
dungstragers wird ein flnfstufiges Schema in Anlehnung an die Einteilung von
Performance Levels nach DIN EN ISO 13849-1 gewadhlt. Ein Performance Level
ist demnach die ,,(...) Fahigkeit sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen, eine
Sicherheitsfunktion unter vorhersehbaren Bedingungen auszufithren (...)*. Uber-
tragen auf die Risikopraferenz von Entscheidungstragern ist eine RPK wie folgt
zu definieren:
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7 Entscheidungstheoretisches Modell zur Ermittlung der Risikopréaferenz

Der Grad der Bereitschaft eines Entscheidungstragers, die mogliche negative Be-
einflussung der ZielgréRen der Produktion durch die vorhandenen Risiken zu ak-
zeptieren.

Die finf RPK erstrecken sich von sehr risikoavers uber risikoavers, risikoneutral
und risikoaffin bis hin zu sehr risikoaffin (s. Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1:  Ubersicht {iber die RPK

Risiko-
praferenzklasse ! ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ >
Beschreibung . _sehr risikoavers | risikoneutral | risikoaffin . _sehr .
risikoavers risikoaffin

Nach der Beschreibung der RPK folgt nun eine Auswahl der am besten geeigneten
Verfahren aus der Entscheidungstheorie zur Risikopraferenzmessung. In einem
nachfolgenden Schritt werden die ausgewéhlten Verfahren fir die Produktionspla-
nung adaptiert.

7.3 Auswahl geeigneter Verfahren
zur Risikopréaferenzermittlung

7.3.1 Allgemeines

Die Verfahren zur Risikopraferenzmessung konnen in psychologische und objek-
tive Verfahren unterteilt werden (vgl. Abschnitt 2.4.4). Fur die Anwendung in der
Produktionsplanung sind die am besten geeigneten Verfahren zu identifizieren und
auszuwahlen. Dazu werden im Folgenden in der Entscheidungstheorie anerkannte
Bewertungskriterien fur TV vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt eine kurze Dar-
stellung des Bewertungsergebnisses unterschiedlicher Verfahren. Im Anschluss
daran werden die laut Bewertung am besten geeigneten und spéter angewendeten
Verfahren vorgestellt.

7.3.2 Bewertungskriterien

Zur zielgerichteten Analyse bestehender Ansdtze der Risikopraferenzermittlung
sind Bewertungskriterien zu definieren. Aus der Einzelbewertung der Verfahren
beziiglich jedes Merkmals ergibt sich eine Gesamtbewertung, welche das unter-
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7.3 Auswahl geeigneter Verfahren
zur Risikopréaferenzermittlung

suchte Verfahren relativ zu anderen Ansétzen vergleicht. Zur Beurteilung der Eig-
nung eines Verfahrens zur Risikopraferenzmessung kénnen insgesamt sechs Kri-
terien identifiziert werden: Reliabilitat, Validitat, Objektivitat, Komplexitat, Ste-
tigkeit und Stationaritat (s. Abbildung 7-1). (ZUBER & GUTHIER 2003, GRA-
SCHITZ 2017)

Gesamteignung des Verfahrens

[ I I ]
Reliabilitat Validitat Obijektivitat Komplexitat

I ]
Stetigkeit Stationaritat

Legende

[ ] : keine Betrachtung in dieser Arbeit

Abbildung 7-1:  Bewertungskriterien fir Verfahren zur Ermittlung der
Risikopréaferenz

Unter Reliabilitat wird allgemein die Zuverléssigkeit der Messergebnisse verstan-
den. Dieses MalR} der formalen Genauigkeit gibt den tatsachlichen Unterschied zwi-
schen Messergebnissen und Realitdt an, der nicht durch Messfehler verursacht
wird. Liegt eine hohe Reliabilitat vor, so sind Messergebnisse unter gleichen Rah-
menbedingungen reproduzierbar. Zur Bewertung, inwiefern das gewunschte
Merkmal auch gemessen wird, dient das Gutekriterium der Validitat. Damit Be-
wertungsergebnisse nicht vom gewahlten Subjekt, z. B. der Testperson, abhéangig
sind, sollte ein Verfahren zur Messung der Risikopraferenz zudem eine hohe Ob-
jektivitat aufweisen. Die Reliabilitat, Validitat und Objektivitat gelten hierbei als
die drei wichtigsten Gutekriterien empirischer Untersuchungen. (ZUBER & GUT-
HIER 2003, GRASCHITZ 2017)

Unter Komplexitat wird nicht nur die Komplexitat des Ansatzes zur Risikopréfe-
renzmessung selbst verstanden, sondern auch der Zeitaufwand fir die Schulung
der Probanden, die Datenerhebung und die Messergebnisauswertung. Aufgrund
der Bewertungsskala der Analyse wird jedoch flr die Bewertung statt der Kom-
plexitit deren reziproker Wert, die ,,Einfachheit” der Verfahren angegeben. Bei
der Beurteilung anhand der Stetigkeit mussen grundsétzlich zwei Arten unterschie-
den werden: So bilden einige Verfahren die Risikopréaferenz als stetige Risikonut-
zenfunktionen (RNF) andere Ansatze in Risikonutzenklassen (RNK) ab. (ZUBER
& GUTHIER 2003, GRASCHITZ 2017)
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7 Entscheidungstheoretisches Modell zur Ermittlung der Risikopréaferenz

Als weiteres Giltekriterium zur Bewertung der Gesamteignung eines Verfahrens
ist die Stationaritat zu nennen. Wie sich in verschiedenen Studien gezeigt hat, ist
das Risikoverhalten zeitvariant (ZUBER & GUTHIER 2003, MATA ET AL. 2011). Je
nach Verfahren treten abhangig vom Untersuchungszeitpunkt beim gleichen Pro-
banden Abweichungen in der gemessenen Risikoeinstellung auf. Die Quantifizie-
rung und Bewertung der Stationaritat je Verfahren gestaltet sich jedoch aufgrund
der Komplexitat und dem Mangel an Untersuchungen duf3erst schwierig, weshalb
diese EinflussgroRe zwar als Bewertungskriterium angefihrt wird, jedoch in der
folgenden Bewertung nicht miteinbezogen wird. Laut KRAHNEN ET AL. (1997)
schwankt das Verhalten von Probanden im zeitlichen Verlauf sehr stark. Zeit-
stabile Risikoeinstellungen existieren bei Personen nicht, da sich deren individu-
elle Sicherheitsaquivalente mit der Zeit signifikant &ndern. Zu weiteren Effekten,
deren Auswirkungen ihren Ursprung in zeitabhangigen Einflussgrofien haben,
wird an dieser Stelle auf einschlagige Literatur verwiesen, wie bspw. MATAET AL.
(2011), EWALD ET AL. (2012) oder SCHILDBERG-HORISCH (2018).

7.3.3 Bewertung der Verfahren

In Tabelle 7-2 ist das Bewertungsergebnis fur die betrachteten Verfahren anhand
der vorgestellten Kriterien zusammengefasst. Das Bewertungskriterium Komple-
xitdt wird zur besseren Lesbarkeit durch das Kriterium ,,Einfachheit® ersetzt. ES
wird deutlich, dass nur wenige Verfahren als geeignet bzw. besonders geeignet fur
die Ermittlung der Risikopréferenz in der Produktionsplanung einzustufen sind.
Die beiden am besten geeigneten Verfahren, der Risk Ruler und MPL werden in
diesem Abschnitt detailliert vorgestellt. Eine Beschreibung der weiteren Verfah-
ren, die fiir die Risikopraferenzmessung analysiert wurden, kann Abschnitt 12.2
des Anhangs entnommen werden.

Als subjektives psychologisches Verfahren weisen Risk Ruler eine gute Gesamt-
eignung fir die Risikobeurteilung in der Produktionsplanung auf. Trotz durch-
schnittlicher Reliabilitat und Validitat zeichnet sich diese Art zur Risikoprafe-
renzermittlung durch ihre Einfachheit aus und wird somit gegeniiber dem BART
fr den Einsatz in der Produktionsplanung bevorzugt. Risk Ruler stellen standar-
disierte Verfahren dar, um die Risikoeinstellung durch eine subjektive Selbstein-
schatzung zu messen. Der Proband muss einen fest definierten Fragenkatalog aus-
flllen, indem er auf Fragen und Statements entsprechend seiner personlichen Ri-
sikoeinstellung antwortet. Damit die Fragen fiir den Probanden mdoglichst ver-
standlich gestaltet sind, ist es essentiell, eine passende Tiefendimension zu wahlen.
Hierunter wird die sprachliche Ebene der Faktoren (Fragen oder Aussagen) im
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7.3 Auswahl geeigneter Verfahren
zur Risikopréaferenzermittlung

Vergleich zur Komplexitat des jeweils zu erklarenden Konstrukts (hier Risikoaver-
sion) verstanden. Wird die Tiefendimension zu gering gewahlt, beinhalten die
Statements hdufig zu viele Begriffe aus dem Fachbereich der Entscheidungstheo-
rie, welche fir Befragte haufig unverstéandlich sind. (ZUBER & GUTHIER 2003)

Tabelle 7-2:  Bewertungsergebnis der Analyse der Verfahren
zur Messung der Risikopraferenz

Re

by by ety M Y, 4

Art | Verfahren %'7'&52‘ Q/I%}é? éb%}é} ‘?%6% “ i @%@
< |Befragungen @ @ Q ‘ RNK @
5 [Risk Ruler DIDPI S| O RNK 9
€ |DOSPERT-Skala DIPI | O RNK q )
% \Wahldilemma-Fragen @ @ Q ‘ RNK O
"_g? Polaritatendiagramm O Q Q @ RNK O
S |BART D | DD D] rk | D
& |Blackjack O O @ O RNK O

Lotterien und Vergleiche B ™| D | & |RNKRNF| (P
& BIAS ™1 ™| (P [RNKRNFI (P
‘{—; Multiple Preislisten o 4 4 (D [RNKRNF| B
; lowa Gambling Task 4 9 D 4 RNK D
£ |Cake Gambling Task ™ | D @® | R | (D
g Paarweiser Lotterievergleich O @ O @ RNK @

Vickrey-Auktion DD D | ™ [RNKRNF| (P
Legende
Q . sehr gering O : neutral ‘ . sehr stark ausgepragt
@: gering Q . stark ausgepragt

Auch mit nur wenig Erklarung kénnen Probanden den Risk Ruler eigenstandig
durchfiihren. In Bezug auf die Produktionsplanung haben Risk Ruler den Vorteil,
dass die einzelnen Fragen angepasst und somit als produktionstechnische Aussa-
gen ausgefuhrt werden kdnnen. Durch die Adaption der Fragen in ihrer Tiefendi-
mension lassen sich Risk Ruler speziell auf die Bedirfnisse von Produktionspla-
nern anpassen. Da durch die Wahl von produktionstechnischen Themenbereichen
die adaptierten Fragen aus dem Fachbereich der Probanden stammen, kénnen sich
die Untersuchungsteilnehmer durch diese Anpassung gut mit dem Ergebnis des
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7 Entscheidungstheoretisches Modell zur Ermittlung der Risikopréaferenz

Risk Rulers identifizieren. Ein beispielhafter Risk Ruler ist in Abbildung 7-2 dar-
gestellt.

Aussagen A|B|C|D]|E

Ich betrachte riskante Situationen als Herausforderung.

Auch bei groRen Risiken bleibe ich gelassen.

Ich gehe Unbekanntem aus dem Weg.

Ich bevorzuge bekannte Ldsungswege anstatt neue.

Wenn es um Geld geht, bedenke ich immer alle Folgen.

Legende

A . trifftgar nichtzu C : neutral E . trifft vollkommen zu

B : trifftehernichtzu D : trifft Gberwiegend zu

Abbildung 7-2:  Beispielhafter Risk Ruler mit einer flnfstufig differenzierten
Antwortmaoglichkeit (in Anlehnung an ZUBER & GUTHIER 2003)

Unter MPL sind eine Vielzahl von Preislisten-Experimenten zusammengefasst.
Die aus den Experimenten abgeleitete RNF wird ermittelt, indem der Proband den
Punkt seiner Indifferenz durch die Auswahl von Handlungsalternativen in einer
Liste unterschiedlich riskanter Moglichkeiten offenbart. In der Liste werden ver-
schiedene Entscheidungssituationen mit differenzierter Auszahlung angefunhrt.
Wahrend des Experiments werden dem Probanden nacheinander diverse Entschei-
dungssituationen vorgelegt, bei welchen jeweils eine Handlungsalternative ausge-
wéhlt werden muss (EWALD ET AL. 2012).

Eine der bekanntesten MPLs ist diejenige von HOLT & LAURY (2002). Diese als
HLL bezeichnete Preisliste besteht aus insgesamt zehn Entscheidungssituationen,
in denen jeweils eine Auswahl aus zwei Handlungsalternativen getroffen werden
muss. Die Verteilung an Auswahlalternativen deckt hierbei ein gleichverteiltes,
diskretes Spektrum ab: Angefangen von sehr konservativen Entscheidungssituati-
onen mit einer relativ sicheren Auszahlung Uber eine moderate Chance auf die
Auszahlung héherer Geldsummen bis hin zu sehr risikoreichen Auswahlalternati-
ven. Ziel der HLL ist es, herauszufinden, bei welcher Entscheidungssituation die
Testperson indifferent in Bezug auf die Handlungsalternativen ist. Die Anzahl an
sicheren Entscheidungen in einer zehnstufigen Lotterieverteilung gibt den
HLL-Wert an. Der HLL-Wert ist definiert als Indifferenzpunkt, bei welchem der
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Proband von Auswahlalternative A zu B wechselt. Eine solche HLL ist beispiel-
haft in Tabelle 7-3 dargestellt. Darin entspricht der HLL-Wert der Nummer der
entsprechenden Entscheidungssituation, bei der der Proband letztmalig Alternative
A ausgewdhlt hat. Die berechnete Differenz der erwarteten Auszahlung (vgl. letzte
Spalte in Tabelle 7-3) wird dem Probanden wahrend der Versuchsdurchfiihrung
nicht offengelegt, da ansonsten Préaferenzen zugunsten bestimmter Handlungsal-
ternativen entstehen kdnnen (HOLT & LAURY 2002). Per Definition liegt bei einer
zehnstufigen Auszahlungsmatrix (s. Tabelle 7-3) bei einem HLL-Wert < 4 ein ri-
sikoaffines Verhalten, bei einem Wert HLL-Wert > 4 eine risikoaverse Einstellung
vor (HOLT & LAURY 2002, EWALD ET AL. 2012).

Tabelle 7-3:  Auszahlungsmatrix der HLL

Entscheidungs- Handlungsalternativen Differenz der erwar-
situation A B teten Auszahlungen
1 10 % Gewinn von 200 € | 10 % Gewinnvon 385 € 116.50 €
90 % Gewinn von 160 € |90 % Gewinnvon 10 € '
2 20 % Gewinnvon 200 € |20 % Gewinnvon 385 € 83.00 €

80 % Gewinnvon 160 € |80 % Gewinnvon 10€

4 40 % Gewinn von 200 € |40 % Gewinnvon 385 € 16.00 €
60 % Gewinnvon 160 € |60 % Gewinnvon 10 € '

9 90 % Gewinn von 200 € |90 % Gewinnvon 385€ 151.50 €
10 % Gewinnvon 160 € |10 % Gewinnvon 10€ ’

10 100 % Gewinn von 200 €| 100 % Gewinn von 385 € 1185.00 €
0 % Gewinnvon 160 €| 0 % Gewinnvon 10€ ’

Die beiden vorgestellten Verfahren bilden die Grundlage fur das Vorgehen zur
Ermittlung der Risikopréferenz von Entscheidungstragern wahrend der Produkti-
onsplanung. Dieses wird im nachfolgenden Abschnitt 7.4 vorgestellt.

7.4 Ermittlung der Risikopraferenz in der
Produktionsplanung

Die fur diese Arbeit relevanten Entscheidungstréger sind Produktionsplaner, wel-
che taglich mit risikobehafteten Entscheidungen konfrontiert sind. In diesen Ent-
scheidungssituationen spielt ihre Risikopraferenz eine entscheidende Rolle. Das
zu entwickelnde Verfahren soll das Defizit im Rahmen der Produktionsplanung
schlieRen, das laut KRAHNEN ET AL. (1997) darin besteht, dass es kaum geeignete
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Messmethoden zur Ermittlung der Risikopréferenz fir reale Fragestellungen gibt.
Leicht verstandliche Selbsteinschdtzungen unterliegen einer systematischen
Wahrnehmungsverzerrung. Sehr komplexe Ansatze werden von Probanden nur
schwer verstanden und bergen das Risiko , dass ein Risikoverhalten gemessen
wird, welches mit der realen Risikopréaferenz des Entscheidungstrégers nicht tiber-
einstimmt (KRAHNEN ET AL. 1997). Der im Folgenden vorgestellte Ansatz soll nun
die Messung einer moglichst realitdtsnahen Risikopraferenz ermdglichen. Dies
wird sichergestellt, indem verschiedene bereits vorhandene Ansatze kombiniert
und adaptiert werden.

Der Ablauf des entwickelten Verfahrens gliedert sich in eine VVorbereitungsphase,
in der die Haupt- und Nebeneinflussfaktoren der Risikopraferenz des Entschei-
dungstragers bestimmt werden. AnschlieRend erfolgt die Durchfuhrung der TV.
Danach findet die Auswertung der Ergebnisse sowie eine Einordnung des Proban-
den in RPK statt. Dieser Ablauf ist Abbildung 7-3 zu entnehmen

Bestimmung der Haupt- und

L Nebeneinflussfaktoren ) @

( Durchfiihrung ) : Durchfihrung
| produktionsspezifischer Risk Ruler | L HLL

'

Auswertung der Ergebnisse

g Ende )

Abbildung 7-3:  Ablauf des Verfahrens zur Risikopraferenzermittlung
in der Produktionsplanung

4 1\ (

Zuordnung zu Risikopréferenzklasse

(. J -

A

Prinzipiell empfiehlt es sich, fur die Risikopréaferenzermittlung einen Leitfaden fir
Mitarbeiter und Fuhrungskrafte anzufertigen und anzuwenden. Durch preisgege-
bene Informationen und deren anschliefende Bewertung darf kein Mitarbeiter ei-
nen Nachteil befurchten. Die Information darf ausschlieRlich zum besseren Ver-
stdndnis und zur Optimierung von Entscheidungsprozessen verwendet werden. Als
weitere VVoraussetzung fiir die Befragung mussen die jeweils geltenden staatlichen
und unternehmensinternen Regeln zum Datenschutz eingehalten werden.

Bevor die Datenerfassung (Evaluation) der Probanden durchgefiihrt werden kann,
sind die zu befragenden Personen auszuwahlen. Neben den in der Produktionspla-
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nung tatigen Entscheidern ist der Test auch durch deren Vorgesetzte zu durchlau-
fen. Somit ist eine Plausibilitatspriifung des Testergebnisses moglich wodurch si-
chergestellt wird, dass das Testergebnis nicht gegensatzlich zur Risikopréferenz
des Unternehmens ist. Bevor die Befragung startet, ist nach der Auswahl der zu
einzubeziehenden Stakeholder auch deren explizite Zustimmung einzuholen. Zu-
dem sind die Testpersonen uber den zeitlichen Umfang und den Zweck der bevor-
stehenden Befragungen und Experimente zu informieren. Eine detaillierte VVorab-
information zu Inhalten einzelner Experimente ist nicht zu empfehlen, da dies un-
erwiinschte Effekte nach sich ziehen kénnte. Wird die Entscheidung direkt aus der
Situation getroffen, bleibt fiir den Probanden weniger Zeit sich (vermeintliche)
Strategien zu Uberlegen, um die Ergebnisse bewusst hinsichtlich einer gewtinsch-
ten Zielgrole zu beeinflussen. Die Gute der in der Evaluation von unvoreingenom-
menen Probanden gesammelten Daten fiihrt somit zu einem weniger verzerrten
Risikoprofil.

Personenindividuelle Haupt- und Nebeneinflussfaktoren werden zu Beginn durch
eine allgemeine Befragung erfasst. Aufgrund der unter anderem von JACKSON ET
AL. (1972) eingefiihrten differenzierten Betrachtung der Risikopraferenz kdnnen
einzelne Einflussfaktoren auf das Risikoverhalten identifiziert und klassifiziert
werden. Fir eine detaillierte Erlduterung sei auf entsprechende Literatur verwie-
sen, wie bspw. WIK ET AL. (2004), EWALD ET AL. (2012) oder SCHILDBERG-HO-
RISCH (2018). Zu solchen individuellen Einflussfaktoren zahlen z. B. soziodemo-
grafische Daten wie Alter, Geschlecht oder Bildungsgrad.

Im Anschluss an die allgemeine Befragung folgen zwei ausgewahlte und, soweit
maoglich, fir die Produktionsplanung adaptierte Verfahren. Mit Hilfe auf produzie-
rende Unternehmen abgestimmter Risk Ruler werden die Merkmalsauspréagungen
des Probanden erfasst. Zu jeder Aussage wird die Festlegung des Probanden auf
eine der funf Antwortalternativen erfasst. Die Fragen sind hierbei mehrheitlich aus
dem Bereich der Produktionsplanung zu wéhlen, sodass sich die zu untersuchende
Person dem Untersuchungsgegenstand identifizieren kann. Diese Adaption des
Verfahrens bietet eine erhdhte Sicherheit, dass die gemessene Risikoaversion auch
mit den fur die Produktionsplanung relevanten Risikodimensionen ubereinstimmt.
Die Aussagen, welche der Proband beurteilen muss, fokussieren die drei unter-
schiedlichen Phasen der operativen Produktionsplanung Losgréfiien-, Kapazitats-
und Reihenfolgeplanung. Dazu missen je drei Aussagen zur LosgrofRen- und Ka-
pazitatsplanung sowie vier zur Reihenfolgeplanung durch den Probanden evaluiert
werden (s. Abbildung 7-4).
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Nach Abschluss des Risk-Ruler-Verfahrens ist eine Umrechnung der hierbei er-
mittelten Risikopréferenz in die fiir die Produktionsplanung entwickelten Risi-
kopraferenzen durchzufuhren. Die funf Klassen von A bis E repréasentieren Werte
auf einer Skala von eins bis funf.

Planungsphase Aussagen A|B|C|D]|E
LosgroRken- Eine schwankende Materialqualitét ist fir die
planung Bestimmung der Losgrofe kaum relevant.

Ein hoher Krankenstand bei Produktionsmitar-

Kapazitéts- beitern hat kaum gravierende Auswirkungen fur die

planung Einhaltung des Produktionsplans zur Folge.

Reihenfolge- IIilndMla(lts_chlnebr:au?cf(;allll stellt kein Problem fir den

planung roduktionsablauf dar.

Legende

A . trifftgar nicht zu C : neutral E : trifft vollkommen zu

B : trifftehernichtzu D : trifft Uberwiegend zu

Abbildung 7-4:  Fir die Produktionsplanung angepasster Risk Ruler mit einem
Auszug der zu bewertenden Aussagen

Eine sehr risikoaverse Person erreicht somit minimal zehn Punkte, eine sehr risi-
koaffine Person maximal 50 Punkte bei Evaluierung der zehn Aussagen des Risk
Rulers. Bei einer Punktedifferenz von 40 Punkten und funf RPK fiir die Produkti-
onsplanung ergibt sich eine Klassengrdf3e von acht fur die Ergebnisse des Risk
Rulers je RPK (s. Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4:  Klassifizierung der Risikopréaferenz des Entscheidungstragers
durch den produktionsplanungsspezifischen Risk Ruler

Punktwert
Risk Ruler
Risiko-
préferenzklasse

‘ 10< x<19 ‘ 19< x <27 ‘ 27< x<35 ‘ 35< x<43 ‘ 43< x<50

I

Im Anschluss an den Risk Ruler ist eine Risikopraferenzermittlung mittels HLL
durchzufiihren. Da dieser Test kaum modifiziert werden kann, ohne den von den
Entwicklern gewtnschten Mechanismus zu schwaéchen, wird dieses Verfahren
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nicht auf die Produktion angepasst. Nach Durchfiihrung der HLL ist eine Umrech-
nung der Ergebnisse in die jeweilige RPK notwendig. Wie im vorangegangenen
Abschnitt vorgestellt, ist ein Ergebnis der HLL mit einem Wert > 4 typisch fir
risikoaverse Entscheider, ein Wert < 4 typisch fur risikoaffine Entscheider (s. Ta-
belle 7-5).

Tabelle 7-5:  Klassifizierung der Risikopréferenz des Entscheidungstragers

durch HLL
Erﬂf_blj"s ‘ 0< x<2 ‘ 2< x<4 ‘ x=4 ‘ 4< x <8 ‘85x§10
Risiko-

praferenzklasse

Ergebnisauswertung der Praferenztests und Klassifizierung der
Risikopraferenz

Fur die Zuordnung einer Person zu einer RPK sind die Ergebnisse der beiden Pré-
ferenztestverfahren zusammenzufassen. Zur Ermittlung eines Gesamtergebnisses
aus den beiden Verfahren, sind die Einzelergebnisse zu einer RPK zu kombinieren.
Dazu ist jedes der Einzelergebnisse aus den TV mit einem unternehmensindividu-
ellen Gewichtungsfaktor S, zu versehen und so die konsolidierte Einordnung der
RPK des Entscheiders gemall Formel (7-1) zu ermitteln:

RPKges = Phis * RPKyy, + Brr * RPKgg (7-1)
mit RPK s Zusammengefasste RPK des Entscheiders

RPKy, RPK des Entscheiders geméald HLL

RPKgpg RPK des Entscheiders gemaR Risk Ruler
BurL Gewichtungsfaktor der HLL
Brr Gewichtungsfaktor des Risk Rulers

Auf diese Weise kann die RPK des Verantwortlichen ermittelt werden, sofern die
in Formel (7-2) formulierte VVoraussetzung erfullt ist:
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Bges = Bur + Brr =1 (7-2)
mit Bges Gesamtgewichtungsfaktor der TV
BuLL Gewichtungsfaktor der HLL
Brr Gewichtungsfaktor des Risk Rulers

Liegt die ermittelte zusammengefasste RPK zwischen zwei Werten der Klassifi-
zierungsskala, wird dem Entscheider die risikoaversere RPK zugeordnet.

Durchfiihrungshaufigkeit der Risikopraferenzermittlung

Die Risikopréferenz gilt als sich veranderndes, nicht konstantes Merkmal einer
Person (vgl. Abschnitt 2.4.3). Fur eine optimale Entscheidungsunterstiitzung in der
Produktionsplanung muss definiert werden, wie hdufig die Risikopréferenz einer
Person ermittelt werden muss. Eine fixe Definition des Zeitraums bis zu einer er-
neuten Durchfiihrung des Tests ist aufgrund der personen- und unternehmensindi-
viduellen Randbedingungen nicht mdglich. Allerdings kénnen Indikatoren ver-
wendet werden, um einen Wiederholungszeitpunkt fur den Test zu definieren. Der
Test ist in jedem Fall erneut zu absolvieren, sobald der Entscheider in der operati-
ven Produktionsplanung wechselt. Eine weitere mogliche Frequenz wére die Be-
messung nach einem konkreten Zeitintervall von sechs Monaten (FREY ET
AL. 2017).

7.5 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde ein Verfahren zur Ermittlung der Risikopréaferenz
vorgestellt. Dazu wurden die zwei geeignetsten Verfahren aus der Entscheidungs-
theorie zur Adaption ausgewahlt. Besonders wichtig war wahrend der Analyse die
Einfachheit der Verfahren, da diese schnell verstandlich sein sollen und auch von
Personen angewendet werden kénnen sollen, die keine VVorkenntnisse im Bereich
der Entscheidungstheorie besitzen. Im Anschluss wurde das Verfahren zur Ermitt-
lung der Risikopréferenz in der Produktionsplanung vorgestellt, das aus einer
Kombination eines Risk Rulers und einer HLL besteht. Die Auswertung erfolgt
durch eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzeltests, sodass eine Einord-
nung in eine von funf RPK maoglich ist. Im néchsten Kapitel erfolgt die Vorstellung
der Methode zur operativen Produktionsplanung unter Beachtung der Risikopra-
ferenz.
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8.1 Ubersicht

8 Methode zur operativen Produktionsplanung

unter Beachtung des Risikos

8.1 Ubersicht

Das folgende Kapitel stellt die Methode zur operativen Produktionsplanung unter
Berucksichtigung der Risikopraferenz vor. Basierend auf den in den drei vorange-
gangenen Kapiteln dargelegten Systemelementen kann das Produktionsplanungs-
problem formuliert werden, sodass sowohl Risiken als auch die Risikopréferenz
des Entscheidungstragers bei der Entscheidungsfindung berlcksichtigt werden.

Dafir wird zu Beginn des Kapitels der Ablauf der Methode zur Produktionspla-
nung erldutert (vgl. Abschnitt 8.2). Um effektiv sowohl die Risikopraferenz von
Entscheidungstragern als auch Risiken in der Produktionsplanung zu beriicksich-
tigen muss der mogliche Wertebereich der Risikotrager eingeschréankt werden (vgl.
Abschnitt 8.3). Die Einschrankung des Wertebereichs anhand einer Klassifizie-
rung der vorherrschenden Risikosituation in der Produktion wird in Abschnitt 8.3
erlautert. Im darauffolgenden Abschnitt wird die Parametrierung des Risikotragers
auf Basis der Risikopréferenz des Entscheidungstragers erlautert. AbschlieRend
wird die Zielfunktion flr die operative Produktionsplanung unter Berticksichti-
gung der Risikopraferenz dargestellt (vgl. Abschnitt 8.5).

8.2 Ablauf der Methode zur operativen Produktionsplanung

Der Ablauf der Methode zur operativen Produktionsplanung erfolgt in verschiede-
nen aufeinanderfolgenden Schritten. Zu Beginn der Methode wird die automati-
sierte Einschrankung des Wertebereichs der Risikotrager durchgefiihrt. Dazu die-
nen die quantifizierten Risikotrager sowie die Klassen der Risikosituationen als
Grundlage. Im Anschluss daran erfolgt die Parametrierung der Risikotrager. Die-
ser Schritt ermoglicht die explizite Berlcksichtigung der Risikopraferenz des Pro-
duktionsplaners. AbschlieRend erfolgt die Berechnung des Produktionsplans unter
Berucksichtigung der Risikopraferenz. Dies beinhaltet die Formulierung des Pro-
duktionsplanungsproblems, welches anhand der unternehmensindividuellen Rand-
bedingungen zu spezifizieren ist. Die soeben dargestellten Schritte kénnen Abbil-
dung 8-1 entnommen werden.

117



8 Methode zur operativen Produktionsplanung

unter Beachtung des Risikos
( Start )

A 4
Automatisierte Einschrankung des L
Quantifizierte L Wertebereichs der Risikotrager J° Klassen der
Risikotréger Risikosituationen
p A 4
Parametrierung der Risikotrager L — - &%
L J Risikopraferenz
des Produktionsplaners
\ 4

Berechnung des Produktionsplans unter
Berlicksichtigung der Risikopraferenz

A 4

( Ende )

Abbildung 8-1: Bestandteile der Methode zur operativen Produktionsplanung

Im folgenden Abschnitt wird auf den ersten Schritt der Methode zur operativen
Produktionsplanung eingegangen.

8.3 Automatisierte Einschrankung
des Wertebereichs der Risikotrager

In Kapitel 6 wurde ein Vorgehen zur Quantifizierung und Aggregation der ver-
schiedenen Risikofaktoren hinsichtlich ihrer Wirkung auf die einzelnen Risikotra-
ger vorgestellt. Die Quantifizierung der Risikofaktoren und ihrer Wirkung dient
als Grundlage flr die Einschrankung des Wertebereichs des Risikotragers anhand
der aktuellen Risikosituation in der Produktion. Zur Einschrankung des Wertebe-
reichs der relevanten Risikotréager ist eine vergleichende Risikobeurteilung durch-
zuftihren. Hierflr wird zundchst eine Beurteilung der zum Planungszeitpunkt ak-
tuellen Risikosituation in der Produktion anhand verschiedener Risikoparameter
vorgenommen. Die fur die aktuelle Situation ermittelte Risikoeinschatzung wird
in einem n&chsten Schritt mit den KenngrélRen friiherer Risikosituationen vergli-
chen. Anhand einer Zuordnung der aktuellen Risikoeinschatzung zu ihren Kenn-
grolRen nach vergleichbaren Risikosituationen aus der Vergangenheit lasst sich nun
vergleichend der situationsgerechte Wertebereich des jeweiligen Risikotragers in
der aktuellen Risikosituation bestimmen. Auf den so ermittelten Wertebereich ist
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der jeweilige Risikotréger fur die weiteren Schritte der Plangenerierung einzu-
schréanken. Somit erfolgt die Berlicksichtigung des Risikos bei der Generierung
des Produktionsplans anhand situationsgerechter Planwerte der Risikotrager. Plan-
werte, die angesichts der aktuellen Produktionssituation fir die Planung von vor-
neherein nicht in Betracht kommen, werden effektiv ausgesondert.

Die aktuelle Beurteilung der Produktion basiert auf der Auspragung der fiir die
Produktionsplanung relevanten Kennzahlen sowie einer darauf aufbauenden Klas-
sifizierung. Solche relevanten Kennzahlen sind in Tabelle 8-1 beispielhaft zusam-
mengefasst und konnen in Abhéangigkeit von ihrer Auswirkung einzelnen Risiko-
tragern zugeordnet werden. Relevant sind in diesem Zusammenhang die Auswir-
kungen auf die fur diese Arbeit betrachteten Risikotrager der Planungsphasen Los-
grolRen-, Kapazitats- und Reihenfolgeplanung.

Tabelle 8-1: Ubersicht moglicher Kennzahlen zur Beurteilung
der Risikosituation

N, Kennzahl Art I_Einhei_t/ Wer_te- Planungs- Riﬁiko-

Dimension bereich phase trager
1 |Hauptnutzungszeit (HNZ) Absolutzahl h [0;00] Reihenfolge Bearbziiittungs-
2 |Planbelegungszeit (PBZ) Absolutzahl h [0:] Reihenfolge Bearbziiittungs—
3 |Mittlere Lieferterminabweichung |Absolutzahl h [0; 0] Reihenfolge Bearbziiittungs-
4 |Durchsatz Verhaltniszahl % [0;00] Reihenfolge Bearbziiittungs—
5 |Effektivitat Verhéltniszahl % [0;100] Kapazitat Schichtanzahl
6 |Nutzgrad Verhaltniszahl % [0;100] Kapazitat Schichtanzahl
7 |OEE-Index Verhéltniszahl % [0;100] Kapazitat Schichtanzahl

8 |Verfugbarkeit Verhaltniszahl % [0;100] LosgroRe Rustzeit
9 |Qualitatsrate Verhéltniszahl % [0;100] Kapazitat Schichtanzahl

Die Klassifizierung der Risikosituation erfolgt anhand einer Analyse der Auspra-
gungen der unternehmensspezifisch als relevant festgelegten Kennzahlen auf Ba-
sis historischer Daten. Dazu werden mittels AGNES-Clusterverfahren verschie-
dene Klassen von Risikosituationen festgelegt. Die Festlegung erfolgt anhand der
Auspragung der Kennzahlen zur Beurteilung der Risikosituation. Der verwendete
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Algorithmus ist ein hierarchisch agglomeratives Verfahren. Zu Beginn bildet jede
Situation mit ihren relevanten Kennzahlen, welche den Merkmalen entsprechen,
ein eigenes Cluster. AnschlieRend erfolgt eine kontinuierliche Zusammenfassung
bis keine weitere Zusammenfassung der Klassen mehr moglich st
(RUNKLER 2010). Die Ahnlichkeit von Situationen wird tiber sog. DistanzmaRe
bestimmt, welche den Abstand zwischen zwei Merkmalen bilden. Zur Bestim-
mung der Distanz d zwischen zwei Punkten kdénnen unterschiedliche Mal3e ver-
wendet werden. Fir die Klassifizierung der Risikosituation wird die Distanz der
Merkmale Uber die quadrierte Euklidische Distanz bestimmt. Diese berechnet sich
gemal Formel (8-1):

n

dxy) = ) (=)’ &)

i=1
mit d(x,y) Distanz der Variablen
n Anzahl der Merkmale

x;,y; Wertder i-ten Variable

Nach der Klassifizierung der historischen Risikosituationen muss auch die aktuelle
Risikosituation einer Klasse zugeordnet werden, um den Wertebereich des Risiko-
trégers einschranken zu konnen (s. Abbildung 8-2). Hierzu wird die Klasse ausge-
waéhlt, die den geringsten Abstand zur aktuellen Risikosituation hat. Basierend auf
dieser Zuordnung findet eine Einschrankung des Wertebereichs des betrachteten
Risikotrégers statt. Durch diese Einschrankung ist fir die moglichen Werte des
Risikotragers fir den Planungszeitpunkt ein bestimmter Bereich vorgegeben.
Auch hierfur kénnen die relevanten charakteristischen GroRen wie Erwartungs-
wert und Varianz des mit Unsicherheit behafteten Risikotragers berechnet werden.

Die dem Produktionsplaner eigene Risikopraferenz wird im néchsten Schritt dazu
verwendet, den mdglichen Wertebereich eines Risikotrégers weiter einzuschréan-
ken, sodass ein Planwert als InputgroRe fir die Produktionsplanung ermittelt wer-
den kann. Ist aufgrund einer nicht ausreichend groflen Datenmenge keine Ein-
schrankung des Wertebereichs moglich, so sind alle Werte des Risikotrégers als
zuldssig anzusehen und im né&chsten Schritt fir die Parametrierung zu verwenden.
Die finale Parametrierung der relevanten Risikotréger durch Integration der Risi-
kopraferenz wird im nachsten Abschnitt dargestellt.
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aggregierter Risikotrager klassifizierte Risikosituation
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® : Kilasse 3 (RT =51 -60) . aktuelle Risikosituation

RT : Risikotrager

Abbildung 8-2: Eingegrenzter Wertebereich eines Risikotragers

8.4 Parametrierung der Risikotrager

Zur Festlegung des Werts des Risikotréagers wird zuerst eine Entscheidungsregel
fur die Produktionsplanung ausgewahlt, welche es erlaubt die Risikopraferenz bei
der Bestimmung des Risikotragerwerts zu berticksichtigen.

Risikopraferenz in der Produktionsplanung

Risikopréferenzen sind bereits grundlegender Bestandteil von Untersuchungen in
der Entscheidungstheorie. Auf diesem Gebiet haben sich daher bereits unterschied-
liche Kriterien zur Beriicksichtigung der Risikopréferenz in Entscheidungssituati-
onen etabliert (LAUX ET AL. 2018). Mdgliche Entscheidungskriterien werden im
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folgenden Abschnitt kurz erldutert und anschliel3end auf ihre Eignung fur die Pro-
duktionsplanung untersucht.

Haufig wird der Erwartungswert eines Ergebnisses als Entscheidungskriterium
verwendet. Bei der Entscheidung nach der Erwartungswert-Regel (auch ,,u-Regel*
genannt) wird die Alternative ausgewahlt, welche den maximalen Erwartungswert
hat. Diese Entscheidungsregel ist eine einfache und bekannte Entscheidungsregel,
die auch oft in betriebswirtschaftlichen Entscheidungsmodellen Anwendung fin-
det. Nichtsdestotrotz gibt es auch Kritik an der p-Regel als Prinzip der Alterna-
tivenbestimmung in Entscheidungssituationen. Durch die alleinige Konzentration
auf den Erwartungswert wird das Risiko einer Alternative, welches durch die Stan-
dardabweichung ausgedrickt werden kann, nicht berucksichtigt. (LAUX ET
AL. 2018)

Das p-c-Prinzip, als Entscheidungsprinzip, integriert neben dem Erwartungswert
auch die Standardabweichung in die Entscheidung fur eine Alternative. Durch die
Berucksichtigung der Standardabweichung wird das Risiko bericksichtigt. Das
u-c-Prinzip ist nur ein Entscheidungsprinzip und keine Entscheidungsregel. Es ist
durch den Anwender individuell festzulegen, welche Form die Préaferenzfunktion
des p-o-Prinzips haben soll. Erst durch die Bestimmung der Verrechnung von Er-
wartungswert und Standardabweichung wird aus dem Entscheidungsprinzip eine
Entscheidungsregel. Beispielhaft fir eine Entscheidungsregel entsprechend des
u-o-Prinzips, ist folgende Praferenzfunktion geméall Formel (8-2):

Max ®;(u,0) = ula;) — p *a(a;) (8-2)
mit a; Alternative i
u(a;) Erwartungswert der Alternative i
o(a;) Standardabweichung der Alternative i
d; Préaferenzwert der Alternative i

p Risikoaversionsparameter
Die Auspragung des Risikoaversionsparameters und somit die Art der Standardab-
weichung l&sst einen Riickschluss auf die Risikoeinstellung des Entscheiders zu.

Ist der Risikoaversionsparameter negativ, kann der Entscheider als risikoaffin be-
zeichnet werden. Er misst einer Alternative mit gleichem Erwartungswert aber ho-
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herer Standardabweichung einen hoheren Wert zu als einer vergleichbaren Alter-
native mit geringerer Standardabweichung. Entsprechend entgegengesetzt verhalt
es sich mit Risikoaversionsparametern die gréfer null sind. Sie reprasentieren ri-
sikoaverse Entscheider. Ist der Risikoaversionsparameter gleich null, wird das Ri-
siko nicht beriicksichtigt und die Praferenzfunktion des Entscheidungswert-Vari-
anz-Kriteriums entspricht der Erwartungswert-Regel. Der Entscheider ist somit ri-
sikoneutral. (LAUX ET AL. 2018)

Im Rahmen des Systems zur operativen Produktionsplanung soll die Risikoprafe-
renz des Entscheidungstragers beriicksichtigt werden. Dazu muss ein Entschei-
dungskriterium fur dieses System die Risiken der alternativen Auswahlmdglich-
keiten in die Entscheidungsregel integrieren. Weiterhin ist fiir die Akzeptanz des
Entscheidungsprinzips durch den Entscheidungstrager eine einfache Nachvoll-
ziehbarkeit von Bedeutung. Diese Anforderungen werden durch das p-c-Prinzip
erfullt, welches daher als Entscheidungsprinzip fiir die operative Produktionspla-
nung geeignet ist. Hierzu muss noch die Gestalt der Entscheidungsregel festgelegt
werden. Dabei wird Formel (8-2) als Berechnungsvorschrift des Préaferenzwerts
einer Alternative festgelegt. Somit kann anhand des p-c-Prinzips der Wert des Ri-
sikotrdgers als Planungsparameter gemaR der Risikopraferenz des Entscheiders
ausgewahlt werden. Die Auspragung des Faktors p wird dabei durch die Risikopra-
ferenz des Entscheiders festgelegt.

Dazu bedarf es einer Zuordnung der RPK des Entscheidungstrégers zu Werten des
Risikoaversionsparameters p. Prinzipiell ist zwischen risikoaversen, risikoneutra-
len und risikoaffinen Entscheidern zu differenzieren. Wie bereits im vorhergehen-
den Abschnitt dargestellt entspricht das p-o-Prinzip der p-Regel, wenn p=0 ge-
wéhlt wird. In diesem Fall werden keine Risiken bertcksichtigt. Ein risikoneutra-
ler Entscheider wird durch den Risikoaversionsparameter p=0 in der Préferenz-
funktion reprasentiert. Ihm wird die RPK drei zugeordnet (vgl. Abschnitt 7.2). Fur
die Zuordnung der RPK eins und zwei bzw. vier und finf zu Werten des Risiko-
aversionsparameters grofRer bzw. kleiner null ist eine Differenzierung der Werte
des Risikoaversionsparameters notwendig.

Der Betrag des Risikoaversionsparameters p ist nicht beschrankt, er kann also the-
oretisch jeden Wert annehmen. Fir eine Verwendung im Rahmen der Préferenz-
wertbestimmung von Alternativen in der Produktionsplanung bedarf es jedoch ei-
ner Beschrankung. Fir den Wertebereich des Risikoaversionsparameters wird das
Intervall zwischen minus eins und eins festgelegt, um im Rahmen der Produkti-
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onsplanung Alternativen auswahlen zu kénnen. Ist ein Entscheider also sehr risi-
koavers bzw.-affin wird der Risikoaversionsparameter mit eins bzw. minus eins
festgesetzt. In diesem Fall wird der gesamte Wert der Standardabweichung als
MalR fir das Risiko berlicksichtigt und hat somit den stérksten Einfluss auf den
Préferenzwert der Alternative. Die RPK zwei und vier werden durch einen Risi-
koaversionsparameter in Hohe von 0,5 berticksichtigt, mit dem jeweiligen Vorzei-
chen fur Risikoaversion (positiv) bzw. —affinitat (negativ). Die Risikoaversionspa-
rameter und ihr jeweiliger Wert, abhéngig von der Risikopréferenz, kénnen Ta-
belle 8-2 entnommen werden.

Tabelle 8-2:  Zuordnung von RPK zu Werten des
Risikoaversionsparameters des Entscheidungsprinzips
Risiko-
praferenzklasse 1 2 3 4 5
Beschreibung . _sehr risikoavers | risikoneutral | risikoaffin . _sehr .
risikoavers risikoaffin
Risikoaversions- 1 0.5 0 05 1
parameter p

Die Zuordnung der RPK zu Risikoaversionsparametern erlaubt eine Bericksichti-
gung der Risikopraferenz in der operativen Produktionsplanung.

Festlegung der Werte der Risikotrager

Der Planwert des Risikotragers wird auf Basis der Entscheidungsregel unter Be-
ricksichtigung der Risikopréferenz des Entscheidungstragers festgelegt. Dazu be-
darf es einer Normierung des Risikopraferenzparameters des Produktionsplaners
auf den Wertebereich des zuvor eingeschrankten Risikotragers anhand der Zuord-
nung zu einer Klasse (vgl. Abschnitt 8.3).

Die Risikopraferenz wird Uber den Risikopraferenzparameter p in der Entschei-
dungsregel abgebildet. Ein negativer Wert steht fur Risikoaffinitat, ein positiver
fur Risikoaversion. Risikoaversion bedeutet fiir die Festlegung des Werts fiir den
Risikotréger, dass ein Wert fiir den Risikotrager zu wahlen ist, welcher mit einer
moglichst hohen Wahrscheinlichkeit, die meisten moglichen Werte eines Risiko-
tragers beinhaltet. Dazu werden der Erwartungswert des Risikotrégers und die Va-
rianz herangezogen. Diese beiden Werte und die ermittelte Risikopraferenz wer-
den in die Formel der Entscheidungsregel (vgl. Formel (8-2)) eingesetzt. Daraus
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ergibt sich der Wert des Risikotrégers, welcher fur die Planung im néchsten Schritt
verwendet werden kann (s. Abbildung 8-3).

Risikotréger

A
p<O 0,25 ; ; p20
p RT = ! ! p RT
05 50 £ 015 A i ; 0 51
<

-1 49 :_.é 01 0,5 52

A < 1 53

1 = 0,05 A A

0 Wert des RT
48 49 50 51 52 53 - 55
L Y ) L Y )
-0 i +o
Legende

RT : Risikotrager

Abbildung 8-3:  Werte des Risikotragers nach der Risikopréaferenz
des Entscheidungstragers

Nach der Festlegung der Werte des Risikotragers wird im folgenden Abschnitt 8.5
die Berechnung des Produktionsplans unter Beruicksichtigung der Risikopréferenz
vorgestellt.

8.5 Berechnung des Produktionsplans
unter Berilcksichtigung der Risikopraferenz

Um eine automatisierte Einplanung der Auftrdge zur Unterstlitzung des Produkti-
onsplaners vor Ort zu ermodglichen, wird das Planungsproblem mathematisch for-
muliert und anschlief3end ein Verfahren ausgewéhlt, das die Losung des Optimie-
rungsproblems ermdglicht. Im Folgenden wird die Problemformulierung vorge-
stellt und das eingesetzte Verfahren zur Lésung dargelegt.

In dieser Arbeit wird fir die stochastische Programmierung eine proaktive Me-
thode verfolgt. Fir eine umfassende Einfiihrung in das Thema sei auf KALL &
WALLACE (1997) verwiesen. Zufallsparameter beeinflussen die Entscheidungen
wahrend der Produktionsplanung, sind aber zum Zeitpunkt der Entscheidungsfin-
dung noch unbekannt, weshalb sie als Wahrscheinlichkeitsverteilungen dargestellt
werden.
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Im Rahmen des hier betrachteten Ansatzes zur Beriicksichtigung der Risikopréfe-
renz ist eine stochastische Problemformulierung fir das Optimierungsproblem
notwendig. Daher werden nachfolgend die Zielfunktion der Problemstellung und
anschlieend die Nebenbedingungen dargestellt.

Es gibt verschiedene Ansétze, um ein solches stochastisches Entscheidungsprob-
lem in ein lineares deterministisches Problem zu Uberfihren. Diese Arbeit kon-
zentriert sich auf die Technik der Regressmodellierung.

Ein Regressproblem erzeugt ein deterministisches Aquivalent durch Anwendung
eines zwei- oder mehrstufigen stochastischen Regressmodells, das einem linearen
Programm &hnlich ist (KALL & WALLACE 1997). Es wird eine Regressvariable
eingeflhrt, die die Constraintverletzung aufgrund des zufallig eingetretenen Ereig-
nisses bewertet. Das Ereignis wird durch den Zufallsparameter reprasentiert. Da
die Regressvariable von dem Zufallsfaktor abhéngt, wird sie selbst zu einer Zu-
fallsvariablen. Der Wert der Regressvariablen wird durch die Festlegung der Para-
meter auf der ersten Stufe und das eingetretene Szenario bestimmt. Der Wert der
Regressvariablen beschreibt das Ausmal} der Constraintverletzung. Das Ziel ist es
anschlieRend, die Gesamtkosten der Losung des Grundmodells (erste Stufe) mit
zusatzlichen Kosten zu erhéhen, wenn die betrachtete Nebenbedingung verletzt
wird (zweite Stufe). Auf diese Weise optimiert das Modell einen Erwartungswert
der Kosten, der sich aus dem Ergebnis der ersten Stufe und den minimierten Re-
gresskosten zusammensetzt (KALL & WALLACE 1997, GEBHARD 2009).

Die Implementierung eines Modells zur Constraintprogrammierung (CP) ist am
besten geeignet, um die Vielzahl an Inputdaten zu handhaben und Unsicherheiten
zu berucksichtigen. Die CP ist ein Programmierparadigma zur Losung komplexer
kombinatorischer Probleme. Die Eigenschaften ermoglichen eine effiziente Lo6-
sungssuche und reduzieren den dafiir notwendigen Rechenaufwand. Das Grund-
prinzip basiert auf der Definition von Beschrankungen (engl. Constraints), die in-
nerhalb eines Constraint Satisfaction Problems (CSP) geldst werden (HOFSTEDT
& WOLF 2007, ROSSI ET AL. 2008, MALAPERT ET AL. 2012).

Ein CSP besteht aus einem Satz potenzieller Werte, die von jeder Variablen ge-
nommen werden kénnen, genannt Variablendoméne, und einer Reihe von Ein-
schrankungen, die die Variablen miteinander verbinden, sog. Constraints. Eine
gultige Losung flr ein CSP ist die Zuweisung eines Wertes der Doméne an jede
Variable unter Einhaltung der Beschrankungen. Um die Vorteile von CP zu nut-
zen, wird eine Kombination verschiedener Techniken eingesetzt. Ein wesentliches
Merkmal ist die Constraint-Propagierung, die darauf abzielt, Constraints aktiv im
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Losungsprozess zu nutzen. Durch Constraint-Propagierung wird nicht nur die Giil-
tigkeit eines Modells nachgewiesen, sondern es werden auch ungultige Werte aus
der Variablendoméne entfernt (Domain-Reduktion) sowie Inkonsistenzen aufge-
deckt (BAPTISTE ET AL. 2001). Die Ausweitung von Beschrankungen reduziert die
GroRe der Variablendomanen und ubertragt die Informationen auf andere Be-
schréankungen. In dieser Form werden die Informationen tber das gesamte Cons-
traintnetzwerk verteilt, was den Suchraum fir die Losung einschrankt (ROSSI ET
AL. 2008).

Das folgende Beispiel stellt diesen Ansatz beispielhaft dar. Unter Beriicksichti-
gung der zwei Entscheidungsvariablen x € {5, ...,12} und y € {2, ..., 17} sowie
der beiden Formeln (8-3) und (8-4)

x+y=17und (8-3)
X—y=05; (8-4)
konnen die folgenden Vereinfachungen getroffen werden:

Unter der Annahme, dass y = 17 ist, wird x = 5 gewabhlt. Da aber dieser Wert fir
X, Gleichung (8-3) verletzt, kann y nicht 17 sein und wird als mdgliche Lésung
gestrichen. Ahnlich kann mit den Zahlen 16,15,14 und 13 verfahren werden. Auf
die gleiche Art und Weise konnen auch die moglichen kleinsten y-Werte einge-
schrankt werden. So kann der Wertebereich initial auf x € {5,...,12} und
y € {5, ..., 12} angepasst werden. (IBM 2020)

Neben der Doménenreduktion wird durch Constraint-Propagierung auch die Kon-
sistenz von Variablen untersucht. Eine Variable ist lokal konsistent, wenn alle an-
deren Variablen Werte annehmen konnen, welche die Randbedingungen erftllen
(ROsSSI ET AL. 2008). CP verwendet das Verfahren des Backtracking, wenn inkon-
sistente Variablen erkannt werden. Dabei wird bis zu dem letzten giltigen Wert
zuriickgegangen, der der Variablen zugewiesen wurde, um die Verletzung der Be-
schréankung aufzuldsen.

Im Gegensatz zur lokalen Inkonsistenz werden global inkonsistente Variablen
nicht immer identifiziert. Globale Inkonsistenz herrscht, wenn mehr als eine Ein-
schrankung durch den Wert der Variablen verletzt wird. Globale Einschrankungen
erstrecken sich Uber eine Sequenz von Variablen und nutzen Informationen aus
Teilproblemen, um weitere Inkonsistenzen im Modell aufzudecken (RosSI ET
AL. 2008, MALAPERT ET AL. 2012). Im Folgenden wird das Optimierungsproblem
des betrachteten Produktionsplanungsproblems als Constraint-System formuliert.
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Zielfunktion des Produktionsplanungsmodells

Ziel des Planungsmodells ist die zeitminimale und somit kostenminimale Festle-
gung der Produktionsauftrage. Die Zielfunktion setzt sich aus den Rist-, Bearbei-
tungs- und Verspatungskosten in der jeweiligen betrachteten Planungsperiode zu-
sammen. Werden Auftradge vor dem geplanten Liefertermin fertiggestellt, entste-
hen Kosten welche im Term der Verspatungskosten berucksichtigt werden. Ziel ist
somit die Minimierung der in Formel (8-5) dargestellten Kostenfunktion.

min. K¢¢ = KB + KR + KV (8-5)
mit KGes Gesamtkosten der Fertigung
KB Bearbeitungskosten
KR Rustkosten
K" Verspatungskosten

Das Ergebnis der Losung des Minimierungsproblems fir die Reihenfolgeplanung
sei beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung 8-4 dargestellt. Dieser ist zu ent-
nehmen, dass jedem Bearbeitungszeitanteil auf einer Maschine ein risikospezifi-
scher Anteil der Bearbeitungszeit hinzuaddiert wird. Die L&nge dieses Zeitanteils
ist das Ergebnis Parametrierung des Risikotrager. Diese beruht sowohl auf der
aktuellen Risikosituation sowie der Risikopréaferenz des Entscheidungstragers.

@- L

@l

Parametrierte

\AREREE

Risikotrager

Legende

. Rustzeitanteil

1
1
I

D . Standardbearbeitungszeitanteil

. Risiko und préferenzspezifischer @: Maschine x

Bearbeitungszeitanteil

Abbildung 8-4:  Beispielhafte Darstellung des Ergebnisses

der Reihenfolgeplanung
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Zur besseren Lesbarkeit werden vor der detaillierten Darstellung der einzelnen
Kostenfaktoren relevante Variablen in Tabelle 8-3 eingeftihrt, welche fiir alle in
diesem Abschnitt dargestellten Terme glltig sind:

Tabelle 8-3: Ubersicht der fiir die Funktionsterme verwendeten Variablen
Parameter
A Menge A der mdglichen Kombinationen von
Maschinen und Auftragen
J=1{1,... . Jmax} Menge einzuplanender Auftrage J

M = {1,...,Mmax}

Menge zur Verfligung stehender
Maschinen M

Menge an Zeiteinheiten der betrachteten

T .
Planungsperiode T

fe = Menge der Szenarien der

N Werkzeugverfigbarkeit =

6 en Menge der Szenarien der Wartungsdauer ©

JCa Mdgliche Zuordnung von Auftrégen j zu Ma-
schinen in Tupel A

MCa Mdgliche Zuordnung von Maschinen m zu
Auftragen in Tupel A

wg Wahrscheinlichkeit von Szenario ¢ fir Auf-
trag j

wy' Wahrscheinlichkeit w von Szenario 6 auf

Entscheidungsvariablen

Maschine m

yi (,0)

Dauer des Auftrags j in Szenarien ¢ und 6

Xam (€, 0) Zuordnung von Auftrdgen zu Maschinen m in
Szenarien ¢ und 6
segm (£,0) Reihenfolge der Auftrage auf Maschine m in

Szenarien £ und 6
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Bearbeitungskosten

Die Bearbeitungskosten K2, die sich durch die Bearbeitung eines Auftrags erge-
ben, setzen sich gemaR Formel (8-6) aus verschiedenen Komponenten zusammen:

KB = Zcmm*

meM

(ZZ Z Zwé*w?*(sizeaf(xam & 0)) (8-6)

JEJ §€E a€A: fe0
JCa=]
mcg=m

mit cm,, Maschinenstundensatz je Maschine m
sizeOf (x4, (&,0)) Bearbeitungszeit des Auftrags j auf Maschine m der
Szenarien ¢ und 6
Rustkosten

Die Ristkosten K® ergeben sich aus der Dauer des Ruistvorgangs sowie den Ma-
schinenkosten nach Formel (8-7):

KR = csur ) D 3 ) ol wff « sv,(6,6)

mEM jeJ E€EE a€A: (€0 (8'7)
JCa=]
mcg=m
mit cs,, Rustkostensatz fiir Maschine m
sv,(€,0) Sequenzvariable sv flir Maschine m in Abhangigkeit

der Szenarien & und 6

Die Sequenzvariable sv,, (¢, 8) stellt sicher, dass Riistkosten nur beriicksichtigt
werden, wenn zwei Auftrége direkt hintereinander auf einer Maschine bearbeitet
werden und dadurch ein Werkzeugwechsel notwendig wird.

Verspatungskosten

Die Kosten fir eine zu spate Fertigstellung eines Auftrags ergeben sich aus den
Kosten, die im nachgelagerten Produktionsschritt mangels punktlicher Bereitstel-
lung der Bauteile entstehen kdnnen. Das sind bspw. Ausfallkosten, weil der nach-
folgende Montageschritt unterbrochen werden muss, um auf die noch nicht fertig
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gestellten Teile zu warten. Aber auch eine Fertigstellung der Bauteile vor dem ge-
planten Liefertermin fuhrt zu einer Erhéhung der Kosten, da die Bauteile ungeplant
gelagert werden mussen. Diese Zusammenhénge sind durch die Verspatungskos-
ten K" berlicksichtigt und setzen sich wie folgt (s. Formel (8-8)) zusammen:

eSS S S e a0

mEM jEJ EEE a€A: Q€O (8-8)
JCa=]
mcg=m
mit  cgr ;(£,0) Kosten fur verspatete bzw. verfrihte Fertigstellung

des Auftrags j in den Szenarien & und 0

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen garantieren, dass den Entscheidungsvariablen keine un-
gultigen Werte zugewiesen werden konnen. Sie sind in den Formeln (8-9) bis
(8-14) spezifiziert (s. Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Ubersicht der Nebenbedingungen (Formeln (8-9) bis (8-14))

VmeEe M,
noOverlap (seq,,(&,0), setup, 1) (8-9)
VEEE VO ED
if (£>08&6>0) vm € M,
(8-10)
sameSequence(seq,,(1,1),seq,, (&, 0)) vé EE VO EB
alternative (y;(¢,6), all Vj €],V €E,
(8-11)
(a€A:jcg=j,m € M:m = mcy) xXgm (§,0)) Vo € O
Vj €J,VEEE,
yi(§,0) =0 (8-12)
Vo € O
VYa€eAVmEeM,
Xom (£,6) = 0 (8-13)
VEEE VO €O
vm e M,V¢ € E,
seq,(&,60) =0 (8-14)
Vo €0
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Die Bedingung in Formel (8-9) stellt sicher, dass die auf einer Maschine einge-
planten Auftrége sich nicht tiberlappen. Des Weiteren wird durch diese Bedingung
sichergestellt, dass Ristkosten bei zwei aufeinander folgenden Auftrdgen einge-
plant werden.

Im Hinblick auf die stochastische Optimierung sind Sequenzvariablen Variablen
der ersten Stufe, wahrend Fertigstellungszeiten bzw. Verzdgerungskosten Variab-
len der zweiten Stufe sind. Dass die Variablen der ersten Stufe flr alle Szenarien
gleichbleiben, gewéhrleistet Formel (8-10). Eine weitere Beschrankung aus For-
mel (8-11) stellt sicher, dass fur jede Intervallvariable y; (¢, 8) genau eine optio-
nale Variable xam (£, 8) gefunden werden kann. Der Vollstdndigkeit halber werden
die Formeln (8-12) bis (8-14) fir die Integritat und Nicht-Negativitat der Entschei-
dungsvariablen angegeben.

8.6 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde die Methode zur Produktionsplanung unter Be-
ricksichtigung des operativen Risikos und der Risikopréaferenz vorgestellt. Die
Methode besteht aus den Bausteinen MalRnahmen zur Berticksichtigung von Risi-
ken in der Produktionsplanung, Risikopréaferenz in der Produktionsplanung und
operative Produktionsplanung. Zur Berlcksichtigung der Risikopraferenz wurde
das p-c-Prinzip ausgewahlt, um die Alternative mit der hdchsten Préaferenz bestim-
men zu konnen. Das p-o-Prinzip berlicksichtigt iber einen Risikoaversionspara-
meter, der aus der Risikopraferenzmessung abgeleitet werden kann, die am besten
geeigneten Werte der Risikotrager fiir den Entscheidungstrager. Uber die einge-
flhrte Berechnungsvorschrift kann dem Entscheidungstréger eine Entscheidungs-
regel vorgegeben werden. Die aus diesen Methodenschritten zur Verfligung ste-
henden Parameter erlauben anschlielend eine Beriicksichtigung ebendieser wah-
rend der operativen Produktionsplanung. Dazu wurde fir die betrachteten Pla-
nungsphasen eine Zielfunktion formuliert.
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9 Technische Umsetzung und Validierung

9.1 Ubersicht

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
System zur operativen Produktionsplanung unter Berticksichtigung der Risikopré-
ferenz anhand eines konkreten Anwendungsfalls zu validieren. Dazu wird in Ab-
schnitt 9.2 zundchst das Anwendungsbeispiel beschrieben. In Abschnitt 9.3 wird
insbesondere die Anwendung der einzelnen Systembausteine erlautert. Im An-
schluss daran erfolgt die simulationsbasierte Umsetzung und Validierung des Sys-
tems (vgl. Abschnitt 9.4). Abschlielend wird in diesem Kapitel eine Bewertung
des Systems in Bezug auf die in Abschnitt 4.2 abgeleiteten Anforderungen sowie
hinsichtlich der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen vorgenommen (vgl. Ab-
schnitt 9.5).

9.2 Beschreibung des betrachteten Produktionssystems

Fur die prototypische Anwendung des Systems zur operativen Produktionsplanung
unter Berucksichtigung der Risikopraferenz sowie flr dessen simulationsbasierte
Umsetzung wird der Produktionsprozess eines Haushaltsgerateherstellers betrach-
tet. Im Fokus der Betrachtungen steht dabei der Umformprozess auf zwei hydrau-
lischen Pressen. Auf diesen wird das Ausgangsmaterial in Form von Coils in meh-
reren Prozessschritten zu Bauteilen der Haushaltsgeradte umgeformt. Insgesamt
werden auf den beiden Pressenanlagen 28 unterschiedliche Bauteile gefertigt.

Anwendungsszenario

Die Herausforderung des betrachteten Produktionsabschnitts besteht darin, den
Kundenbedarf an Bauteilen termingerecht zu bedienen. Die Bauteile werden so-
wohl von internen (= nachfolgende Prozessschritte) als auch von externen Kunden
aus dem Werksverbund (= andere Standorte) bendtigt. Gleichzeitig gibt es unge-
plante Maschinenstillstande auf beiden Pressen, v. a. aufgrund von Werkzeugsto-
rungen, sodass haufig nicht mit der urspriinglich geplanten Kapazitat produziert
werden kann. In der Folge kann bei langeren Storungen der Kundenbedarf nicht
gedeckt werden. Solche Maschinenausfalle werden aktuell durch den Produktions-
planer tber eine manuelle Anpassung des Produktionsplans nachtraglich bertick-
sichtigt.
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Das System zur operativen Produktionsplanung unter Beriicksichtigung der Risi-
kopraferenz tragt in diesem Kontext dazu bei, die Planungsablaufe zu beschleuni-
gen, indem bereits ein risikoorientierter Produktionsplan bereitgestellt wird. Zu-
dem wird die durch den Produktionsplaner derzeit nur unbewusst in die Planungs-
entscheidung eingebrachte Risikopréaferenz durch das entwickelte VVorgehen ge-
messen und explizit berlcksichtigt. Die Berucksichtigung erfolgt durch die An-
passung der Risikotrager im Optimierungsmodell bei der Generierung des Produk-
tionsplans. Dadurch wird eine hohe Akzeptanz des durch das System generierten
Produktionsplans beim Produktionsplaner sichergestellt und in der Folge die Ein-
haltung der logistischen Zielgrofien verbessert.

Produktionssystem

Das betrachtete Produktionssystem besteht aus den beiden hydraulischen Pressen
sowie dem vorgelagerten Coillagerbereich zur Versorgung der Pressen mit dem
bendtigten Ausgangsmaterial. Ferner betrachtet werden das Werkzeuglager sowie
das den Pressenanlagen nachgelagerte Bauteillager. Dieses dient als Zwischenla-
ger fr die Versorgung der sich anschlielenden Montage sowie als Versandlager
fur Bauteile, die zu externen Kunden verschickt werden. Die beschriebenen Berei-
che des Produktionssystems kénnen der folgenden Abbildung 9-1 entnommen
werden.

| Systemgrenze
Presse 1
: __ Coillager " PEvE e « v
! ! !
| ;@ @ ® |
Presse 2 Werkzeuglager !
! > =» 0 00 nn |
| e R MVEIEIEIN B
Legende
— . Materialfluss --» : Werkzeugwechsel

Abbildung 9-1:  Betrachteter Produktionsabschnitt

Aus dem Coillager wird bei Bedarf, d. h. im Falle eines Produktwechsels auf der
Anlage oder nach Verbrauch des vorherigen Coils, ein neues Coil mittels Kran in
eine der beiden Pressenanlagen transportiert. Dort wird das Coil auf der sog.
Coil-Haspel befestigt, von der kontinuierlich das Material vom Coil abgewickelt
wird. Von der Coil-Haspel wird das Material tber eine Ausrichtstation, eine
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Schlaufengrube sowie eine Befettungsanlage in die Presse gefiihrt. Die Schlaufen-
grube dient zum Ausgleich der Lange zwischen dem kontinuierlich abgewickelten
Coil und dem mit einem diskreten VVorschub geférderten Material in der Presse.
Die Umformung findet nach der Befettung des Materials in einem mehrstufigen
Prozess statt. Anschlieend wird das fertige Bauteil Uber ein Forderband in daftr
vorgesehene Ladungstrager gefordert (s. Abbildung 9-2).

1 2] 3 L4 5 6 N

SN N o—o—o'\
| 000 000 000 000 |

Legende

1: Coil-Haspel 3: Schlaufengrube 5: Presse 7 Ladungstrager
2: Ausrichtstation 4: Befettungsanlage  6: Forderband

Abbildung 9-2:  Schematische Darstellung der Produktionsschritte
in der Pressenanlage

Durch eine automatisierte Bauteilzdhlung wird bei Erreichen des Fassungsvermo-
gens des Ladungstrégers uber eine Weiche auf dem Foérderband ein anderer La-
dungstrager angesteuert. Die Bereitstellung der leeren Ladungstrager und der Ab-
transport der vollen Behélter zu speziellen Logistikflachen erfolgt manuell durch
den Anlagenbediener. Der Weitertransport in das Bauteillager wird von eigens da-
flr verantwortlichen Mitarbeitern vorgenommen.

Es existiert eine feste Zuordnung von Bauteilen zu Werkzeugen. Nur in wenigen
Ausnahmefallen kénnen durch Umbauten am Werkzeug mehrere Produkte mit ei-
nem Werkzeug hergestellt werden. Ansonsten kann mit einem Werkzeug genau
ein Produkt gefertigt werden. Auch existiert nur jeweils ein Werkzeug eines jeden
Typs. Lediglich fiir die beiden mit der héchsten Stiickzahl produzierten Bauteile
existiert jeweils ein Ersatzwerkzeug. Die Werkzeuge sind grotenteils auch nur
einer bestimmten Presse fest zugeordnet und kdnnen nicht auf der jeweils anderen
Presse eingebaut werden.
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Aktueller Ablauf der operativen Produktionsplanung

Der operative Produktionsplan fir die beiden Pressen wird derzeit manuell erstellt.
Die Bedarfsprognose fur die Montagelinie und die Falligkeiten bestimmter Kom-
ponenten fir die Versorgung externer Kunden sind bekannt. Der Produktionsplan
wird fur mehrere Wochen im Voraus generiert. Dabei werden die Verflgbarkeit
der Werkzeuge, die Dringlichkeit der Auftrdge sowie der vorhandene Lagerbe-
stand vom Produktionsplaner manuell bertcksichtigt. Informationen zu diesen Da-
ten liegen vor. Unter diesen Randbedingungen besteht ein Entscheidungsspielraum
des Verantwortlichen bei der Gestaltung des Produktionsplans. Die Nutzung des
Gestaltungsspielraums bei der Ausgestaltung des Produktionsplans ist abhéngig
von der Erfahrung des Planers.

Nachdem ein Plan erstellt wurde, ist dieser fur die Maschinenbediener an der An-
lage bindend und wird nur bei schwerwiegenden Stérungen angepasst. Eine expli-
zite Beriicksichtigung von Risiken findet bei der manuellen Planung nicht statt.
Jedoch sind in den verwendeten Planzahlen durch Produktivitatsfaktoren implizit
Maschinenstillstande und Werkzeugausfélle berticksichtigt.

Im Folgenden wird die Anwendung des entwickelten Systems im beschriebenen
Anwendungsfall dargestellt.

9.3 Anwendung des Systems
zur operativen Produktionsplanung
unter Berucksichtigung der Risikopréaferenz

9.3.1 Allgemeines

Als Anwendungsfall des entwickelten Systems zur operativen Produktionsplanung
unter Berlicksichtigung der Risikopraferenz wird die reale, beschriebene Produk-
tionsumgebung des Haushaltsgerateherstellers herangezogen. Dazu werden be-
darfsorientiert die einzelnen Schritte des entwickelten Systems durchlaufen. Es
wird explizit darauf geachtet, bereits im Unternehmen vorhandene Vorarbeiten zu
nutzen, um den Aufwand der Anwendung des entwickelten Systems fir das Un-
ternehmen so gering wie moglich zu halten. Zu solchen Vorarbeiten zahlen bspw.
bereits durchgefiihrte Systemmodellierungen oder erstellte Prozessschaubilder.
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Die Anwendung der einzelnen Systemelemente wird in den folgenden Abschnitten
detailliert erldutert. Nach der Risikoidentifikation und Systemmodellierung
(vgl. Abschnitt 9.3.2) erfolgt die Risikoquantifizierung und die Ermittlung der Ri-
sikopréaferenz des Produktionsplaners (vgl. Abschnitt 9.3.3). Abschliel3end erfolgt
die Anpassung des aufgezeigten Produktionsplanungsproblems (vgl. Ab-
schnitt 8.5) an die Randbedingungen des Anwendungsfalls (vgl. Abschnitt 9.3.4).

9.3.2 Risikoidentifikation und Systemmodellierung

Zur Anwendung des Systems zur operativen Produktionsplanung unter Beachtung
der Risikopréferenz werden zunéchst die vorhandenen Risiken im Unternehmen
identifiziert.

Die Identifikation relevanter Risikofaktoren erfolgt nur fur den zuvor beschriebe-
nen Betrachtungsbereich. Dieser ist auf die beiden Umformprozesse der beiden
Pressen, den direkt vorgelagerten Bereich Coillager und die sich anschlieRenden
Bereiche Bauteil- und Werkzeuglager (vgl. Abschnitt 9.2) beschrénkt. Nach der
Festlegung des Betrachtungsbereichs erfolgt die Beschreibung des zu analysieren-
den Systems. Dabei kann auf bereits vorhandene Anlagenbeschreibungen zurtick-
gegriffen werden. Im Ubrigen wird die Prozessbeschreibung in Workshops zusam-
men mit den Experten durchgefiihrt. Die Identifikation der Risikofaktoren erfolgt
dann ausgehend von der Modellierung des Produktionsabschnitts. Durch Brainst-
orming-Workshops mit den Prozessverantwortlichen kénnen verschiedene Risiko-
faktoren identifiziert und charakterisiert werden:

Der Risikofaktor Maschinenstorung unterbricht den Produktionsablauf, kann aber
kurzfristig durch den Anlagenbediener ohne weitere Unterstiitzung behoben wer-
den. Der Risikofaktor Maschinenausfall hat einen relativ l&ngeren Wirkhorizont,
ist jedoch noch immer als kurzfristig einzuordnen. Die Behebung des Ausfalls ei-
ner Presse ist nur durch Instandhaltungspersonal moglich. Teilweise kann es wah-
rend solcher schwerwiegenden Stérungen auch notwendig werden, Um- und Aus-
bauten von Komponenten der Pressen vorzunehmen.

Die Risikofaktoren hinsichtlich des Werkzeugs kénnen &hnlich wie bei Maschinen
in Werkzeugstorungen und -ausfalle unterschieden werden. Auch hier kann bei ei-
ner Stérung die Behebung direkt an der Anlage im eingebauten Zustand erfolgen.
Tritt ein Ausfall auf, muss das Werkzeug ausgebaut und die Fehleridentifikation
und -behebung im eigens dafiir vorgesehenen Instandhaltungsbereich durchgefihrt
werden.
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Ein weiterer Risikofaktor ist die Materialqualitat, welche unzureichend sein kann.
In diesem Fall steht nicht ausreichend Material fiir die Produktion zur Verfligung.
Genauso verhélt es sich mit dem Risikofaktor Materialausfall, wenn also Material
nicht geliefert wurde. Nichtsdestotrotz werden die beiden Risikofaktoren im be-
trachteten Unternehmen einzeln erfasst, da es fur die langfristige Behebung der
Risiken einen Unterschied darstellt, welcher der beiden Risikofaktoren auftritt. Die
beiden Risiken wirken mittelfristig auf die LosgroRe. In der LosgrélRenrechnung
kann die Unsicherheit hinsichtlich der Menge des fir die Produktion zur Verfi-
gung stehenden Ausgangsmaterials am effektivsten berlcksichtigt werden.

Ein weiterer identifizierter Risikofaktor ist der Personalausfall. Wenn Mitarbeiter
an den Produktionsressourcen unerwartet ausfallen, hat dies vor allem kurzfristige
Auswirkungen auf den Produktionsablauf. Ist der Ausfall langerfristig, kann dies
zumeist durch Anderungen der Personaleinsatzplanung behoben werden und tritt
somit nicht mehr als Risikofaktor in Erscheinung.

Ressourcenmodellierung

Neben der Identifikation der Risiken ist vor allem auch eine Modellierung der Res-
sourcen und Auftrdge notwendig, um eine operative Planung unter Bertcksichti-
gung der Risikopraferenz durchfiihren zu kdnnen. Dazu werden die verschiedenen
Systembestandteile gemal} dem in Abschnitt 5.3.3 dargestellten VVorgehen model-
liert. Exemplarisch wird die Modellierung anhand eines Ausschnitts des Ressour-
cenmodells einer Presse dargestellt (s. Abbildung 9-3).

Die fir die Modellierung notwendigen Informationen werden aus unterschiedli-
chen Quellen bezogen. Grundlage fir die Modellierung sind flr die technischen
Daten, z. B. Arbeitsraum, die Herstellerinformationen sowie fir ablaufspezifische
Informationen, z. B. Standort, Maschinenstundensatz, die betrieblichen Informati-
onssysteme.
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1 1503 Presse_1: 1
1] Ressource | 1
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I 11 Fertigung
1503 Presse_1: 1503 Presse_1:
Risikospezifische Informationen Technische Informationen
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1503_Presse_1: Risiko- 1_503_Presse_1 . Tech'nolo- Umformverfahren: String = Zugdruckumformen
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1503_Presse_1: 1503_Presse_1:
Eintrittswahrscheinlichkeit Schadensausmaf
Verteilung: String = Beta Risikotrager: String =
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der Assoziation
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Abbildung 9-3:  Ausschnitt der Ressourcenmodellierung von Presse 1
des Produktionsabschnitts

Auftragsmodellierung

Fur die Auftragsmodellierung dienen kundenneutrale Produktionsauftrége, die mit
den fir den spezifischen Auftrag relevanten Bewegungsdaten initialisiert werden.
Die Modellierung der Auftrage erfolgt anhand des in Abschnitt 5.3.5 vorgeschla-
genen Vorgehens. Die beispielhafte Modellierung eines Produktionsauftrags kann
Abbildung 9-4 entnommen werden.

Weitere Modellierungsschritte

Die Beschreibung des betrachteten Prozesses und des fokussierten Produktionsab-
schnitts erfolgt durch die in Abschnitt 5.3.2 bzw. 5.3.4 eingeflihrte Prozess- bzw.
Produktionssystemmodellierung (s. Abbildung 12-2 bzw. 12-3 im Anhang).
Grundlage hierflr sind die Informationen der durchgefiihrten Experten-Work-
shops. Nach der erfolgten Modellierung der relevanten Systembestandteile folgen
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die Analyse der identifizierten Risiken und die Ermittlung der Risikopréferenz der
fur die Produktionsplanung verantwortlichen Mitarbeiter.

1 P_18066397: 1
P_18066397: I — _Auftrag o— 1 P_18066397:
Stammdaten Auftragsart. String = Risikohistorie
Produktionsauftrag Zeitraum: Int =7
r 4 Risikoanzahl: Int = 4
1
1
1
1 1 1
P_18066397: P_18066397: P_18066397:
Arbeitsvorgang Bewegungsdaten Risikozusammenfassung
AVO: Integer = 20 1 i“’f‘t’”kt : S°Cke"?'|e°th_ Risiko-1D: String = RF180615
Plan-BZ: Int = 10 1;0(;;3;;“““ n= Risikoart: String =
Plan-BS: String = 07:15:40 M Int = 2397 Reihenfolge
Plan-BE: String = 07:25:40 enge: nt = 2397
Ist-BS: String = - Kunde: Montage_intern
- Liefertermin: 18.07.18
Ist-BE: String = -
1 1
1 P_18066397:
P_18066397: Technische Daten
Ressource Fertigungsverfahren: String =
Plan-Ressource: String = Umformen
1503_Presse_1 Umformverfahren: String =
Ist-Ressource: String = - Zugdruckumformen
Legende
% - Klasse *— : Aggregation 0,1,...,n : Multiplizitat

der Assoziation

Abbildung 9-4:  Ausschnitt der Auftragsmodellierung

9.3.3 Risikoquantifizierung und -praferenzermittlung

Die Quantifizierung der Risiken erfolgt anhand der in den betrieblichen Informa-
tionssystemen enthaltenen Daten. Im betrachteten Unternehmen sind nur teilweise
ausreichend Daten zu den vorhandenen Risikofaktoren vorhanden. Somit muss zur
Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Risikofaktoren und deren Aus-
wirkung auf den Risikotrager auch auf Expertenschatzungen zurtickgegriffen wer-
den. Fir Risikofaktoren, zu welchen Daten vorhanden sind, wurde der Betrach-
tungshorizont auf zwolf Monate eingegrenzt. Nach Bestimmung des mdglichen
Schadens durch die identifizierten Risikofaktoren sind im n&chsten Schritt die Ab-
h&ngigkeiten der Risiken untereinander zu identifizieren, zu bewerten und daraus
resultierende Abweichungen von der Zielgrélie zu quantifizieren.

Die Datenbasis im betrachteten Produktionsbereich ist nicht ausreichend grof3, um
eine verl&ssliche Aussage tber die Korrelation verschiedener Risikofaktoren tref-
fen zu kdnnen. Dementsprechend wird fir die Beurteilung der Abhangigkeiten der
Risiken auf eine Expertenschéatzung zurtickgegriffen. Dazu werden die Experten
befragt, woraus der Mittelwert der Korrelationen der identifizierten Risikofaktoren
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resultiert. Das Ergebnis dieser Expertenschatzung fiir den Risikotrager Bearbei-
tungszeit, welcher im Rahmen der Reihenfolgeplanung bertcksichtigt wird, dient
als Grundlage der MCS zur Aggregation der Risikofaktoren (s. Abbildung 9-5).

Risikofaktor Werkzeugstérung Risikofaktor Maschinenausfall
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v

Risikotrager Bearbeitungszeit

A

o
o
w

o
o
s

Wabhrscheinlichkeit

o
o
o

221 231 241 251 261 Min. 281 Zeit

Abbildung 9-5:  Quantifizierte Risikofaktoren und deren Schadensausmald fiir
den Risikotrager Bearbeitungszeit

Parallel zur erfolgten Risikoaggregation kann die Risikopréferenz der Verantwort-
lichen fir die Produktionsplanung ermittelt werden. Dazu werden die Verfahren
zur Préferenzermittlung mit der relevanten Personengruppe durchlaufen. Die Pro-
banden missen im ersten Schritt, bei der Durchfiihrung des Risk Rulers, einen fest
definierten Fragenkatalog ausfiillen, wobei auf Fragen und Statements entspre-
chend der personlichen Risikoeinstellung zu antworten ist. Bei der Zusammenstel-
lung der Fragen und Statements wird auf eine ausreichende Tiefendimension ge-
achtet (vgl. Abschnitt 7.3.3).

Der Proband entscheidet fiir jedes Szenario, inwiefern die dargestellte Aussage
seiner Risikopréaferenz entspricht. Dazu wird auf ein eigenentwickeltes Software-
tool zuruckgegriffen, welches die selbstdndige Risikopraferenzermittlung durch
den Nutzer ermdoglicht (s. Abbildung 9-6). In Abhangigkeit von den gewahlten
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Aussagen wird dem Entscheider eine RPK zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt auf
Basis der funfstufigen Skala, welche in Abschnitt 7.4 eingefuhrt wurde.

Rizk Ruler >
ry K_?.
< \Eﬁ A Reihenfolgeplanung

Ein Maschinenausfall stellt kein Problem fir den Produltionsablauf dar.

Bitte geben Sie Thre Einschatrung zu dieser Lia Lis Lic pi LI
Aussage an A trifft gar nicht
E: trifft vollkcommen mu

Abbildung 9-6:  Programmausschnitt zur Bestimmung der Risikopraferenz
mittels Risk Ruler

Nach Ermittlung der Risikopraferenz durch den Risk Ruler, erfolgt zur Absiche-
rung des Ergebnisses die Bestimmung der Risikopréferenz mit Hilfe der HLL
(s. Abbildung 9-7).
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Holt-Laury-Lotterie .
Lotterie A Lotterie B Ermittlung der
| 200€ | 1L.60€ | 3.85€ | 0.10€ RiSikDpl’éfEl’E‘ﬁZ

o T e ~ 1l v% | so% 1N der Produktionsplanung

& |l 20% | 80% ~ 1l 20% | 80%

@ |l 30% | 70% ~ 0l 30% | 70%

~ |l 40%% | &0 % @ |l 40% | B0%

¢~ |l 50% | 50% ~ 1l 50% | 50%

] 0% | 40% o~ ] B0 | 40 %%

~ |l 70% | 30% &l 0% | 30%

|l 80% | 20% .~ ] 80% | 20% Er“

|l 90% | 10% 1l 90% | 10%

F s 1o ol o SPSTSoffre bl

Zuriick Weiter Beenden ‘

Abbildung 9-7:  Programmausschnitt zur Bestimmung der Risikopraferenz
mittels HLL

Auf Basis der Ergebnisse der beiden TV sowie der Formel zur Verrechnung dieser
Ergebnisse kann die Risikopréaferenz des Entscheidungstrégers fiir die operative
Produktionsplanung im betrachteten Unternehmen wie folgt bestimmt werden:

RPKyes = PBrr * RPKgg + By * RPKyy, =
05«2+4+05%x3=25

Der Gewichtungsfaktor S, fur die Relevanz der Ergebnisse der TV lautet jeweils
0,5. Die ermittelte RPK ist somit der Klasse 2, ,,risikoavers®, zuzuordnen. Dieser
Parameter ist wéhrend der folgenden operativen Produktionsplanung an geeigneter
Stelle zu bertiicksichtigen.

9.3.4 Operative Produktionsplanung

Zu Beginn erfolgt die Einordnung der aktuellen Risikolage in der Produktion in
eine der zuvor festgelegten Klassen von Risikosituationen auf Basis einer Cluster-
analyse zur Einschrankung des Wertebereichs des Risikotragers. Die Analyse er-
folgt anhand der festgelegten Kennzahl Auslastung des betrachteten Produktions-
systembereichs. Nach der Klassifizierung steht ein eingeschrankter Wertebereich

143



9 Technische Umsetzung und Validierung

fur den Risikotrager Bearbeitungszeit zur Verfligung. Diese Einschrankung sowie
die zuvor ermittelte RPK erlauben die Anpassung des Risikotragers auf Basis der
Entscheidungsregel (s. Abbildung 9-8).

Risikotrager Bearbeitungszeit |1_ |2_
DR S S S RPK‘1‘2‘3‘4‘5
£ 0025 | 1
T 002 - : P ‘ 1 ‘0,5‘ 0 ‘—0,5‘ -1
£ 0,015 -
£ 0,01 {

s

Max ®;(u,0) = p(a;) = p * o(a;)
0,005 -

0 A
221 231 241 251 261 Min. 281 Zeit

e ———

BZ) = 252 Min. 3.
ingg = 13 Min. RTg, = 252 Min. - 0,5 = 13 Mlnl_
= 245,5 Min.
Legende
BZ : Bearbeitungszeit RT : Risikotrager

Abbildung 9-8:  Parametrierter Risikotrager Bearbeitungszeit

Der angepasste Risikotrager Bearbeitungszeit dient als EingangsgroRe fur das Pro-
duktionsplanungsproblem welches im Folgenden fur den Anwendungsfall adap-
tiert wird.

Gemal der Notation von GRAHAM ET AL. (1979) kann ein Planungsproblem in
einem Tripel aus o | B | y dargestellt werden. Dabei wird mit a die Maschinenum-
gebung beschrieben, mit 3 der Job, also der Auftrag und mit y das Optimierungs-
kriterium. Das betrachtete Planungsproblem kann gemaR der Notation mit
R2 | pmtn, dj, p; ~ beta (p, q), Sjk, r-pa ~ normal (x, 62) | E (fnax) beschrieben werden.

Das in Abschnitt 8.5 eingefiihrte Produktionsplanungsmodell ist an die Gegeben-
heiten des Anwendungsbeispiels anzupassen. Dies wird zum einen (ber die Para-
metrierung der Eingangsdaten in den verschiedenen Termen erreicht. Dazu sind
bspw. die unternehmensindividuellen Maschinenstunden- bzw. Riistkostensétze
fur die Berechnung der Rist- und Bearbeitungskosten zu hinterlegen. Zum ande-
ren werden auch die Nebenbedingungen angepasst, sodass sie auf den Anwen-
dungsfall zutreffen (s. Tabelle 9-1).
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Tabelle 9-1: Werte der in den Formeln verwendeten Variablen
Parameter Bedeutung Wert
J Anzahl einzuplanender Auftrage 60
M Anzahl zur Verfiligung 2

stehender Maschinen

T Zeiteinheiten der betrachteten Pla- 6
nungsperiode

Die Berlcksichtigung der Entscheidungspraferenz erfolgt tiber die Parametrierung
der Beschrankungen. Dies geschieht durch Berlicksichtigung verschiedener Sze-
narien der Bearbeitungszeit aufgrund der jeweiligen Verfligbarkeit der Pressen
bzw. der darauf eingesetzten Werkzeuge. Die Bearbeitungszeit wurde bereits im
Rahmen der Risikoquantifizierung als relevanter Risikotradger des betrachteten
Produktionsbereichs identifiziert (vgl. Abschnitt 9.3.3).

Eine CP-Anwendung kann innerhalb der Softwareumgebung IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio® genutzt werden. Dort werden Formulierungen fiir vordefi-
nierte Einschrankungen und Entscheidungsvariablen, die auf Planungsprobleme
zugeschnitten sind, bereits zur Verfligung gestellt. Aufbauend auf diesen, wurde
das oben beschriebene Problem formuliert und gelost.

9.4 Simulationsbasierte Umsetzung und Validierung

9.4.1 Allgemeines

Die Nutzenquantifizierung des entwickelten Systems zur operativen Produktions-
planung wird mittels einer Simulation realisiert. Diese eignet sich nach VVDI-Richt-
linie 3633 insbesondere dazu, dass ,,(...) das zeitliche Ablaufverhalten komplexer
technischer Systeme untersucht und beurteilt (..)* werden kann. Gerade diese Ei-
genschaft spielt auch im Zusammenhang mit der Berlicksichtigung von Risiken
eine elementare Rolle, da diese zeitveranderlich sind und eine rein statische Be-
trachtung zu falschen Ergebnissen fiihren wirde. Die Durchfiihrung der notwen-
digen Simulationsstudien erfolgt mit der Simulationssoftware Plant Simulation®.
Plant Simulation® ist eine ereignisdiskrete Simulationssoftware und ist somit ideal
fur die Abbildung von Logistik- und Produktionssystemen geeignet (ELEY 2012).
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Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung und Validierung des Systems zur ope-
rativen Produktionsplanung detailliert. Dabei wird zu Beginn der Aufbau des Si-
mulationsmodells beschrieben (vgl. Abschnitt 9.4.2). AnschlieBend werden die in
der simulationsbasierten Evaluierung betrachteten Szenarien erldutert und die er-
zielten Ergebnisse dargestellt und diskutiert (vgl. Abschnitt 9.4.3).

9.4.2 Simulationsmodell und -szenarien

Das im Rahmen des Forschungsprojekts OpenServ4P entstandene Simulationsmo-
dell kann zur Abbildung der Fertigung der in Abschnitt 9.2 beschriebenen Bauteile
auf zwei unterschiedlichen Pressenanlagen verwendet werden. Dieses Simulati-
onsmodell wird zur Validierung des Vorgehens zur operativen Produktionspla-
nung unter Berlicksichtigung der Risikopréferenz eingesetzt. Zur Verifizierung des
Simulationsmodells werden verschiedene Experimente durchgefiihrt. Dabei hat
sich gezeigt, dass das Modell die Realitat mit einer ausreichend hohen Genauigkeit
abbildet. So ist in Abbildung 9-9 beispielhaft der Vergleich der Produktionsmenge
in der Realitdt sowie im Rahmen der Simulation firr einen Zeitraum von sechs
Wochen dargestellt.

500.000 4 t 0

. P —— - %
o 300.000 4 - 6 >
. 200.000 - L4 2
S 100,000 | L2 2

2 0 L e — — . L

; -100.000 - I - -2

-200.000 - - -4

1 2 3 4 Woche 6
Produktionswoche
mmmm Abweichung  =——e= Realitdt Simulation

Abbildung 9-9:  Verifizierung des Simulationsmodells anhand des Vergleichs mit
Realdaten

Der eine Verlauf zeigt die aus Realdaten ermittelte Produktionsmenge, der andere
die sich aus der Simulation ergebende Produktionsmenge. Im Vergleich wird er-
kennbar, dass die Ausbringungsmengen in der Realitat und der Simulation mit ei-
ner Differenz von maximal 4 % nur leicht voneinander abweichen. Das Modell ist
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somit flr den Anwendungsfall ausreichend verifiziert und kann zur Validierung
des Systems zur operativen Produktionsplanung unter Beriicksichtigung der Risi-
kopraferenz herangezogen werden.

Das Simulationsmodell wird zur Validierung des Systems mit Realdaten ver-
knupft, welche den zu Beginn des Simulationszeitraums vorherrschenden Zustand
des Produktionssystems widerspiegeln. Basierend auf diesem Produktionszustand,
z. B. Abnutzungsvorrat der Presswerkzeuge, aktuell bearbeitete Auftrage, und dem
fur die Planungsperiode vorhandenen Auftragsbestand werden verschiedene Simu-
lationsszenarien durchgefiihrt. Das Simulationsmodell fuhrt dabei keine eigenstéan-
dige Planung durch, sondern ist auf die Initialisierung mit einem Produktionsplan
fir den betrachteten Produktionszeitraum angewiesen. Anhand dieses Produkti-
onsplans entscheiden sich auch die fir die Validierung in Betracht gezogenen Si-
mulationsszenarien (s. Tabelle 9-2). Aulier dem jeweiligen Produktionsplan gibt
es keine weiteren Unterschiede zwischen den Simulationsmodellen der betrachte-
ten Szenarien.

Tabelle 9-2:  Konfiguration der Simulationsszenarien

Referenzszenario Szenario | Szenario Il
Risikobertck- implizit nein i
sichtigung P ]
Risikopréaferenz- nein nein i3
bericksichtigung ]

Referenzszenario

Im Referenzszenario wird ein Produktionsplan gemaR dem aktuell angewendeten
Vorgehen zur Produktionsplanung erzeugt. Bei diesem werden Risiken nur impli-
zit durch Produktivitatskennzahlen berlcksichtigt.

Szenario |

In Szenario | wird der Produktionsplan mittels eines herkémmlichen Algorithmus
erzeugt. Bei diesem werden Risiken nicht explizit berticksichtigt. Als herkémmli-
cher Algorithmus wurde in diesem Fall das Prinzip ,,friihester Liefertermin zuerst*
zur Bestimmung der Auftragsreihenfolge auf den beiden Pressen ausgewahlt. Die
Zuordnung von Auftragen, die auf beiden Pressen gefertigt werden kdnnen, erfolgt
dabei unter Beruicksichtigung der Auslastung der beiden Pressenanlagen.
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Szenario 11

In Szenario Il werden Risiken sowie die Risikopréferenz des Produktionsplaners
bei der Generierung des Produktionsplans flr die Pressen bericksichtigt. In Ab-
héngigkeit von den Risiken, die sich bspw. durch Abnutzung der Werkzeuge tber
den Produktionszeitraum hinweg verandern, wird die Reihenfolge der Auftrage so
gewahlt, dass die Liefertermine eingehalten werden kénnen.

9.4.3 Ergebnisse der Simulation

Fur den Vergleich der Simulationsszenarien wird die flr die Phase der Reihenfol-
geplanung relevante ZielgroRe der Liefertermintreue als Bewertungsgrundlage
herangezogen. Im Referenzszenario kann eine Liefertermintreue in Hohe von
90,8 % erreicht werden. Wird das Prinzip ,,frithester Liefertermin zuerst* (Szena-
rio 1) angewendet, so ist einer Liefertermintreue in Hohe von 90,1 % realisierbar.
Fur Szenario I1, in dem das in dieser Arbeit entwickelte System zu operativen Pro-
duktionsplanung angewendet wird, kann eine Liefertermintreue in HOhe von
93,4 % erreicht werden. Dies stellt eine Verbesserung der fokussierten ZielgroRe
um 2,6 % dar (vgl. Abbildung 9-10).

100 &

%

96

94

Liefertermintreue

92 908

90,1
I
//

Referenzszenario Szenario | Szenario |l

Abbildung 9-10: Liefertermintreue in den Simulationsszenarien
Vergleicht man die Zahl der fertiggestellten Auftrédge so kann auch hier eine Ver-

besserung in Szenario Il verglichen mit dem Referenzszenario bzw. Szenario |
festgestellt werden (vgl. Abbildung 9-11).
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Abbildung 9-11: Anzahl fertiggestellter Auftrage in den Simulationsszenarien

Die Erh6hung der Anzahl fertiggestellter Auftrdge sowie die Verbesserung der
Liefertermintreue lassen sich auf die friihzeitige Berlicksichtigung der identifizier-
ten Risiken und der Risikopréferenz des Produktionsplaners bereits in der operati-
ven Planungsphase zuriickfiihren.

9.5 Bewertung des Systems zur
operativen Produktionsplanung

9.5.1 Allgemeines

Im folgenden Abschnitt wird eine Bewertung des Systems zur operativen Produk-
tionsplanung unter Berlcksichtigung der Risikopréferenz durchgefiihrt. Dazu wird
zunachst eine Bewertung des Systems hinsichtlich der in Kapitel 4 abgeleiteten
Anforderungen vorgenommen (vgl. Abschnitt 9.5.2). Anschliefend wird eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt, welche exemplarisch zeigt, nach
welcher Nutzungsdauer das System unter anzunehmenden Randbedingungen ei-
nen wirtschaftlichen Mehrwert fir das Unternehmen generiert (vgl. Ab-
schnitt 9.5.3).

9.5.2 Anforderungsbezogene Bewertung

In diesem Abschnitt wird das entwickelte System hinsichtlich der in Kapitel 4 ab-
geleiteten Anforderungen bewertet. Bevor eine Bewertung der spezifischen An-
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forderungen erfolgt, bedarf es einer kritischen Beurteilung des entwickelten Sys-
tems hinsichtlich der allgemeinen Anforderungen, welche unabhdngig vom An-
wendungsfall gelten.

Allgemeine Anforderungen

Die Anforderung an die Transparenz des entwickelten Systems wird erfullt. Fir
den Anwender ist in jedem Baustein des Systems ersichtlich, welche Daten ben6-
tigt werden und wie diese Daten verwendet werden, um die Zielstellung des jewei-
ligen Bausteins zu erreichen. Dies ist insbesondere auch darauf zurlckzufihren,
dass flr die Modellierung der Systemelemente sowie fir die Identifikation und
Bewertung der Risiken im Ausgangspunkt etablierte Methoden verwendet wurden,
die dann fur das System adaptiert wurden. Weiterhin wurde durch die Darstellung
der Wirkzusammenhéange die Abhéngigkeit der einzelnen Bausteine deutlich ge-
macht. Dies fihrt zu einer erhdhten Nachvollziehbarkeit und Akzeptanz des Sys-
tems beim Anwender.

Die Adaptierbarkeit und Skalierbarkeit des Systems stellt sicher, dass dieses auf
andere Anwendungsdomanen ubertragbar und nicht auf die Systemgrenze des be-
trachteten Anwendungsfalls beschrénkt ist. Das vorliegende System zur operativen
Produktionsplanung wurde mit Fokus auf die Fertigung entworfen, jedoch ist eine
Adaption auf andere Bereich wie etwa Logistikprozesse ohne groReren Aufwand
moglich. Eine Grundlage sowohl fur die Adaptierbarkeit als auch die Skalierbar-
keit bildet die generische Modellierung des betrachteten Systems.

Die Forderung nach der Durchgangigkeit des Datenmodells wird vom entwickel-
ten System berucksichtigt und kann somit als erflllt angesehen werden. Fur die
Speicherung der risikorelevanten Daten, welche aus einer Vielzahl unterschiedli-
cher Informationssysteme des Unternehmens stammen, eignen sich die entworfe-
nen Datenmodelle und dienen zugleich als Grundlage fur alle weiteren Schritte zur
Integration der Risiken und der Risikopréferenz in die Produktionsplanung.

Spezifische Anforderungen

Neben allgemeinen Anforderungen an das System wurden auch spezifische, fir
den Anwendungsfall der Produktionsplanung relevante Anforderungen definiert.
Die kritische Beurteilung des Systems hinsichtlich der jeweiligen Anforderung
kann den folgenden Absétzen entnommen werden.

Die Grundlage des Systems ist die Mdglichkeit der Analyse des vorhandenen Ri-
sikos im betrachteten Produktionssystem. Der Anwender wird durch Vorschlége
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zu moglichen Methoden sowie Vorlagen zur Dokumentation von Risiken bei der
Identifikation eben solcher unterstutzt. Auch die Analyse der Risiken wird mittels
des Verfahrens, bspw. durch die Einfihrung einer Risikodatenbank, und anhand
der Definition von Risikoklassen vereinfacht. Die formulierte Anforderung der
Analyse des vorhandenen Risikos kann somit als erfullt angesehen werden.

Eine Voraussetzung zur zielgerichteten Handhabung von Risiken im betrachteten
System ist die Beschreibung des Risikoniveaus des Produktionssystems. Die Mo-
dellierung der zu betrachteten Systemelemente erfolgt auf Basis der UML-Nota-
tion. Die Konzeption der Modellierung stellt sicher, dass jedem Element risikore-
levante Informationen zugeordnet werden kdnnen. Weiterhin ist durch die Erfas-
sung von Korrelationen der Risikofaktoren untereinander klar, welche Auswirkun-
gen ein Risikofaktor auf die zu betrachtenden ZielgroRen hat. Insgesamt ist somit
festzustellen, dass die Anforderung der Beschreibung des Risikoniveaus des Pro-
duktionssystems durch das entwickelte System erfullt ist.

Die Ermittlung der Risikopraferenz des Entscheidungstragers ist ein entscheiden-
der Bestandteil zur Sicherstellung der Effektivitat des entwickelten Systems. Die
Konzeptionierung beriicksichtigt daher ein VVorgehen, welches es ermdglicht, die
Risikopraferenz zu ermitteln. Um den Aufwand fir den Anwender moglichst ge-
ring zu halten, wird durch ein intuitives Softwaretool sichergestellt, dass die rele-
vanten Informationen schnell und zielgerichtet abgefragt werden kénnen.

Die Integration der risikorelevanten Informationen in die Produktionsplanung er-
moglicht die Berucksichtigung des Risikos und der Risikopréaferenz bei der Erstel-
lung und Anpassung des Produktionsplans. Durch die Zuordnung der identifizier-
ten Risikofaktoren zu ibergeordneten Risiken, welche aufgrund ihrer Charakteris-
tika, wie bspw. dem Wirkhorizont, Planungsphasen eindeutig zugeordnet werden,
wird eine Berlcksichtigung des Risikos gewahrleistet. Dartiber hinaus ist auch
eine Einbeziehung der Risikopréferenz des Entscheidungstrégers in den Planungs-
phasen sichergestellt. Die beiden Anforderungen Ermittlung der Risikopraferenz
des Entscheidungstragers und Integration der risikorelevanten Informationen in
die Produktionsplanung werden somit durch das VVorgehen erfiillt. Neben der Er-
fullung der dargestellten Anforderungen wird im né&chsten Schritt auch die Erfil-
lung der Wirtschaftlichkeit des entwickelten Systems tberpruft.
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9.5.3 Wirtschaftliche Bewertung

Ergénzend zur anforderungsbezogenen Bewertung ist auch eine wirtschaftliche
Bewertung zur Beurteilung der Effizienz des entwickelten Systems zur operativen
Produktionsplanung unter Beriicksichtigung der Risikopraferenz erforderlich. Auf
Basis einer statischen Investitionsrechnung wird die Amortisationsdauer des ent-
wickelten Systems bestimmt. Dies ist die Zeitspanne, der es bedarf, um die fir die
Anschaffung und Implementierung notwendigen Aufwaénde durch generierte Kos-
teneinsparungen zuriickzugewinnen (GOTzE 2014). Fir die Realisierung des Sys-
tems mdissen Investitionskosten aufgewendet werden, welche sich einerseits in
Sachkosten zur Anschaffung von Standardlésungen und andererseits in die erfor-
derlichen Personalkosten zur Softwareanpassung sowie zur initialen Ermittlung
der risikorelevanten Informationen gliedern lassen (s. Tabelle 9-3). Als Berech-
nungsgrundlage wird das in Abschnitt 9.2 beschriebene Produktionssystem ver-
wendet.

Tabelle 9-3: Einmalige Kosten zur Realisierung des Systems zur operativen
Produktionsplanung (Expertenschatzung)

Position Art Aanerll?T:{T iglé:;(n Kosten
5 S1 Lizenz Optimierungssoftware 1 15.000,00 €| 15.000,00 €
é S2 IT-Hardware (PC, Bildschirm, etc.) 1 1.500,00€| 1.500,00 €
§ Summe der Sachkosten 16.500,00 €
P1 Produktionssystemmodellierung 20 1150,00 € 23.000,00 €
% P2 initiale Risikoidentifikation und -analyse 25 1150,00 €| 28.750,00 €
réés P3 Risikopraferenzmessung 0,5 1150,00 € 575,00 €
g P4 Schulung Produktionsplaner 5 1150,00 €| 5.750,00 €
Summe der Personalkosten 58.075,00 €
Gesamtsumme der einmaligen Kosten 74.575,00 €

Legende

PT: Personentag(e)

Zur Realisierung des Systems zur operativen Produktionsplanung sind Anschaf-
fungskosten fiir die Optimierungssoftware sowie den Solver zu beriicksichtigen.
Dieser erlaubt eine Automatisierung der Produktionsplanung. Da das entwickelte
System vorwiegend ein Softwaresystem ist, fallen nur geringe Hardwarekosten an.
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Insgesamt fallen Sachkosten fiir den zu Grunde liegenden Anwendungsfall in Hohe
von 16.500,00 € an.

Des Weiteren sind einmalige Personalkosten zu beriicksichtigen. Dazu gehdren
Aufwande zur Systembeschreibung und -modellierung sowie zur anschliefenden
Risikoidentifikation und -bewertung. Auch fir die Messung der Risikopraferenz
der Produktionsplaner sowie fiir die Schulung dieser Personengruppe zum Um-
gang mit dem dargestellten System fallen insgesamt einmalige Personalkosten in
Hohe von 58.075,00 € an. Insgesamt belaufen sich die einmaligen Kosten fur das
System zur operativen Produktionsplanung unter Beruicksichtigung der Risikopréa-
ferenz somit auf 74.575,00 €.

Die laufenden Betriebskosten setzen sich flr den zu Grunde liegenden Anwen-
dungsfall aus mehreren Positionen zusammen. Zum einen fallen Lizenzgebihren
flr die eingesetzte Software an. Des Weiteren missen verschiedene Analysen in
Zusammenhang mit der Risikoidentifikation kontinuierlich durchgefiihrt werden.
Auch die Risikopraferenzmessung ist mehrmals im Jahr durchzufiihren. Daneben
muss eine Pflege der Risikodatenbank erfolgen. Diese Aufwande werden insge-
samt als jahrliche laufende Betriebskosten mit 18.600,00 € veranschlagt (vgl. Ta-
belle 9-4).

Tabelle 9-4: Laufende jahrliche Betriebskosten (Expertenschatzung)

Position Art AE@Z?]??DIT K(;trf;e?tro Kosten
c Bl Lizenzgebihren Software 1 2.000,00 €] 2.000,00 €
g B2 Aktualisierung Risikoanalyse 10 1.200,00 €] 12.000,00 €
E B3 Aktualisierung Risikopraferenz 2 1.150,00€| 2.300,00€
@ B4 Pflege Risikodatenbank 2 1.150,00€| 2.300,00 €
Summe Betriebskoten pro Jahr 18.600,00 €
Legende

PT : Personentag(e)

Die Amortisationsdauer ist dabei der Quotient aus den Investitionskosten und der
jahrlichen Einsparung abziglich der Betriebskosten, also der Netto-Einsparung.
Zur Abschéatzung des quantitativen Nutzens werden die Ergebnisse der Simulati-
onsstudie aus Abschnitt 9.4.3 herangezogen. Diese Simulationsstudien basieren
auf dem fur die wirtschaftliche Betrachtung zu Grunde gelegten Produktionssze-
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nario. Der Nutzen ergibt sich aus der Verbesserung der Liefertermintreue und da-
mit einer Verringerung der Strafzahlungen fiir eine verspatete Lieferung in Hohe
von ca. 15 % des Verkaufspreises. Der durchschnittliche Stlickpreis der auf den
beiden Pressenanlagen gefertigten Teile betrégt ca. 0,35 €. Bei Veranschlagung
von 15 % des Stlckpreises als Strafzahlung belaufen sich die jahrlichen Einspa-
rungen auf Basis des Produktionszeitraums somit auf 42.000,00 €.

Nach MULLER (2019A) ergibt sich gemé&l den Formeln (9-1) und (9-2) somit eine
Amortisationsdauer von ca. 3,2 Jahren:

Investitionskosten [€]

tamortisation = ]
durchschnittl. jahrlicher Nutzen []a%] (-1)
_ 7540000€ 35 1ahre.
23.400,00 €
mit durchschnittlicher jahrlicher Nutzen (9-2)

= Einsparung p. a. - laufende Betriebskoten p. a.
=42.000,00 € - 18.600,00 € = 23.400,00 €.

Die gewohnliche Nutzungsdauer eines Softwaresystems wird im Allgemeinen mit
funf Jahren angegeben (BMF 2005). Eine Amortisation des Systems zur operati-
ven Produktionsplanung unter Bertcksichtigung der Risikopréferenz ist unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten méglich, da die gewdhnliche Nutzungsdauer des
Systems die Amortisationszeit von ca. 3,2 Jahren nicht (ibersteigt. Des Weiteren
ist auf mogliche Skaleneffekte hinzuweisen, die durch eine Erweiterung des Sys-
tems auf andere Produktionsbereiche erzielt werden kénnen.

9.5.4 Leitfaden fiir die betriebliche Anwendung

Fur die Anwendung des entwickelten Systems in der allgemeinen betrieblichen
Praxis soll der nachfolgend dargestellte Leitfaden dienen, welcher sich maligeblich
aus dem Ablauf des prototypischen Einsatzes des Systems fuir den beschriebenen
Anwendungsfall (vgl. Abschnitt 9.3) ableitet.

In einem ersten Schritt haben die Risikoidentifikation im konkret betrachteten Pro-
duktionssystem sowie dessen anschlieRende Modellierung zu erfolgen. Dazu sind
Daten erforderlich, die einerseits die Elemente sowie die Abldufe des Systems kon-
kretisieren und andererseits Informationen zu im betrachteten Bereich vorhande-
nen Risiken und relevanten Risikotragern liefern kénnen. Soweit verfiigbar, kann
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hierfur auf bereits vorliegende Daten und Dokumentationen zuriickgegriffen wer-
den, etwa eine Datenbank, in der bereits in dem System aufgetretene Stdrungen
erfasst sind, oder Schichtbticher fir einzelne Systemelemente wie bspw. Ressour-
cen. Im Ubrigen sind die erforderlichen Daten im Rahmen der Risikoidentifikation
und Systemmaodellierung erstmals zu erheben (vgl. Kapitel 5).

Als nachstes sind die Analyse der Risiken (vgl. Kapitel 6) und die Ermittlung der
Risikopréferenz des jeweiligen Entscheidungstrégers (vgl. Kapitel 7) durchzufiih-
ren. Diese beiden Aktivitdten konnen parallel ablaufen. Die Bestimmung der Aus-
wirkungen eines bestimmten Risikos erfolgt dabei durch die Ermittlung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit dieses Risikos und die Festlegung des zu erwartenden
Schadensausmalies. Auch hier kann auf bereits vorhandene Informationen zuriick-
gegriffen werden, soweit solche vorliegen. Falls dies nicht der Fall ist, kann ins-
besondere die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikofaktors durch Anwendung
der PERT-Schétzung zweckmaliig bestimmt werden (vgl. Abschnitt 6.3). Mittels
Risikoaggregation sind in einem nachsten Schritt die zuvor kategorisierten Risiko-
faktoren zusammenzufassen, um deren Auswirkung auf einzelne Risikotrager be-
stimmen zu konnen. Dies lasst sich mittels einer MCS realisieren. Fir solche Si-
mulationen steht sowohl kostenpflichtige Software, wie bspw. das Microsoft Excel
basierte @Risk der Firma Palisade, wie auch kostenfreie Software, wie etwa R, zur
Verfugung (RAYCHAUDHURI 2008, ROBERT & CASELLA 2010). Die Ermittlung
der Risikopréferenz erfolgt anhand einer Kombination aus Risk Ruler und HLL.
Hierbei ist der Risk Ruler unternehmensspezifisch anzupassen. Zur Vorbereitung
der Risikopraferenzermittlung sind die Fragen des Risk Rulers an den spezifischen
Planungsaufgaben des Unternehmens auszurichten. Abhdngig von bestimmten
Kriterien, wie etwa der vorliegenden Fertigungsart oder der Produktstruktur, wer-
den im konkreten Unternehmen unter Umstanden nur bestimmte Phasen der ope-
rativen Produktionsplanung bei Generierung des unternehmensspezifischen Pro-
duktionsplans durchlaufen (SCHUH ET AL. 2012B). Solche unternehmensspezifi-
schen Randbedingungen sind bei der Generierung des Risk Rulers zu berticksich-
tigen. Hinweise fir die Gestaltung von Risk Rulern finden sich bspw. in
SPREMANN (2014).

AnschlieRRend erfolgt die Anwendung der Methode zur operativen Produktionspla-
nung. In den vorbereitenden Schritten der Methode werden die zuvor ermittelten
Wertebereiche der Risikotrager nach Maligabe der aktuellen Risikosituation ein-
geschrankt (vgl. Abschnitt 8.3). Der so ermittelte Wertebereich der Risikotrager
erfahrt zur finalen Parametrierung noch eine weitere Einschrankung, indem die
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Risikopréferenz des Entscheidungstragers explizit bertcksichtigt wird (vgl. Ab-
schnitt 8.4). Auf Grundlage dieser vorselektierten Planwerte kann nun ein Produk-
tionsplan generiert werden, der die Einhaltung der ZielgréRen bestmoglich sicher-
stellt und gleichzeitig bereits an der individuellen Risikopréaferenz des Entschei-
dungstragers ausgerichtet ist. Auf Grundlage dieses Produktionsplans kann an-
schlieBend die Produktion der Auftrage durchgefiihrt werden. Fur die Generierung
jedes neuen Plans ist die Methode zur operativen Produktionsplanung jeweils si-
tuationsspezifisch anzuwenden. Die der Methode vorangehenden Systemelemente
mussen hingegen nur bei Bedarf erneut durchlaufen werden, wenn sich etwa die
Risikosituation gedndert hat oder die Praferenz des Entscheidungstragers aufgrund
seines an Erfahrungen und neue Erkenntnisse angepassten Wertesystems. Die Ab-
folge der einzelnen Anwendungsschritte zur Umsetzung des Systems in der be-
trieblichen Praxis kann der nachfolgenden Abbildung 9-12 entnommen werden.

iSystem :
i risikogerechte Systemmodellierung 4 i
i Analyse der Produktionsrisiken 4 Ermittlung der Risikopriferenz |4 : i
i Methode zur operativen Produktionsplanung O i
_____________________________________________________________________________________

—— |

— |
—= Produktionsplan
4
Legende

4): kontinuierliche Anwendung 4:: wiederholte Anwendung im Bedarfsfall

Abbildung 9-12: Abfolge der Anwendungsschritte zur Umsetzung des Systems

9.6 Fazit

In Kapitel 9 wurde die Anwendung des Systems zur operativen Produktionspla-
nung unter Bertcksichtigung der Risikopraferenz dargestellt. Es wurden die Um-
setzung und Validierung des Systems anhand eines realen Anwendungsfalls erlau-
tert. Basierend auf der Durchfiihrung von Simulationsstudien mit unterschiedli-
chen Produktionsszenarien konnte der Nutzen des entwickelten Systems darge-
stellt werden. Der praktische Nutzen wurde durch die aufgrund der Beriicksichti-
gung der individuellen Risikopréaferenz wéhrend der Produktionsplanung erzielte
Steigerung der Termintreue belegt. Weiter konnte die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung den 6konomisch sinnvollen Einsatz des Systems aufzeigen.
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10 Schlussbetrachtung

10.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der kontinuierlich wachsenden Bedeutung der vom Kunden
wahrgenommenen Logistikleistung eines Unternehmens, die sich durch Liefer-
treue und Lieferzeit in Kennzahlen ausdriicken lasst, ist eine erfolgreiche und leis-
tungsstarke PPS von zentraler Bedeutung. Ein wesentliches Merkmal einer sol-
chen PPS ist die Fahigkeit, die vereinbarten Liefertermine zu erfillen. Es muss
vermieden werden, dass unvorhergesehene Ereignisse in der Produktion zu signi-
fikanten Terminabweichungen flihren bzw. auftretende Stérungen nur mit hohem
Aufwand kompensiert werden kdnnen. Einen gro3en Einfluss auf die Kompensa-
tionsfahigkeit eines Systems hinsichtlich unvorhergesehener Ereignisse in der Pro-
duktion hat die operative Produktionsplanung. Durch ein Verfahren zur antizipati-
ven Berlcksichtigung von Risiken im operativen Produktionsplanungsprozess des
Unternehmens konnen friihzeitig MaRnahmen zur Handhabung von Risikofakto-
ren ergriffen werden, bevor sich Risiken durch Stérung des Produktionsablaufs
manifestieren.

Hierzu bedarf es einer Unterstiitzung des Planungsverantwortlichen bei der Ana-
lyse der Risiken und deren Bericksichtigung in der Planung. Der Umgang von
Unternehmen mit Risiken und deren Auswirkungen ist in jedem Unternehmen in-
dividuell und bedarf daher der gesonderten Betrachtung. Dies ist insbesondere
auch dem Freiraum geschuldet, den jeder Entscheidungstrager in der Planung hat.
Die Nutzung dieses Gestaltungsfreiraums in der Planung wird durch die personli-
che Risikopréferenz des Entscheidungstragers mal3geblich beeinflusst. Somit muss
die personliche Risikopraferenz explizit Berticksichtigung finden. Dazu bedarf es
eines Verfahrens, das die Risikopréaferenz von Entscheidungstragern in der Pro-
duktionsplanung misst und in geeigneter Form bereitstellt, um die Daten zur er-
mittelten Risikopraferenz fur die Planung nutzbar zu machen.

Basierend auf dieser Ausgangssituation und Motivation erfolgt eine Zusammen-
fassung der zu betrachtenden Grundlagen und eine Analyse des aktuellen Stands
der Forschung und Technik. Letztere konzentriert sich vornehmlich auf Ansatze
zum Risikomanagement im Kontext von Industrieunternehmen. Daneben werden
auch Partialsysteme zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Produktions-
planung analysiert. Einen weiteren Schwerpunkt bilden Ansétze zur Berticksichti-
gung der Risikopréaferenz von Entscheidungstrdgern. Anschliefend werden die
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Anforderungen an das System zur operativen Produktionsplanung unter Beriick-
sichtigung der Risikopréferenz definiert und die Elemente Risikogerechtes System-
modell, Quantifizierte Risiken, Risikopraferenz des Entscheidungstragers und Me-
thode zur risikoorientierten Produktionsplanung als Bausteine des entwickelten
Systems festgelegt.

Die Risikoidentifikation besteht aus einem kombinierten Verfahren verschiedener
etablierter Werkzeuge und baut auf einer zuvor durchzufiihrenden Definition des
Produktionssystems auf. Die Klassifizierung der Risikofaktoren ermdglicht bereits
frihzeitig eine Zuordnung zu den von den moéglichen Auswirkungen betroffenen
Risikotragern und Planungsphasen. Das risikogerechte Produktionssystemmodell
flr die Produktionsplanung besteht aus unterschiedlichen Teilmodellen. Es wur-
den auf Basis von in der UML-Notation bereits vorhandenen Klassen vier Teilmo-
delle entworfen. Das Ressourcenmodell, das Prozessmodell, das Produktionssys-
temmodell sowie das Auftragsmodell ermdglichen eine Berlicksichtigung der rele-
vanten Informationen fir die Produktionsplanung. Erganzt werden diese Modelle
durch eine Risikodatenbank, in der die risikorelevanten Informationen fiir die Pro-
duktionsplanung abgelegt werden.

Das Vorgehen zur Analyse von Produktionsrisiken detailliert die Modellierung der
Risikofaktoren mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowie die Bestimmung
vorhandener Interdependenzen. Sind diese GroRen bestimmt wird mittels einer
MCS ein aggregiertes Risiko fiir die betrachteten Risikotréger generiert.

In einem weiteren Schritt wird ein VVorgehen entworfen, das die Ermittlung der
Risikopréaferenz in der Produktionsplanung ermdglicht. Dazu werden zwei unter-
schiedliche, bereits etablierte Verfahren kombiniert. Die Auswahl der Verfahren
basiert auf einer Bewertung anhand verschiedener Kriterien aus der Entschei-
dungstheorie. Mal3geblich fiir den Anwendungsfall der Produktionsplanung sind
dabei die leichte Verstandlichkeit der Verfahren und eine hohe Reliabilitat der
Testergebnisse.

AnschlieRend werden die entwickelten Systemelemente zu einem Vorgehen kom-
biniert, das es gemaR der in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen erlaubt, Risiken
und die Risikopraferenz des Entscheidungstrégers in der operativen Produktions-
planung zu beriicksichtigen. Dazu wird der Wertebereich der Risikotrager im be-
trachteten Produktionssystem auf Basis einer Klassifizierung der zum Planungs-
zeitpunkt aktuellen Situation in der Produktion eingeschrankt. Darauf aufbauend
kann durch eine Entscheidungsregel der Wertebereich des jeweiligen Risikotré-
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gers unter Einbeziehung der Risikopréferenz des Entscheidungstragers fir die Pro-
duktionsplanung festgelegt werden. Die festgelegten Wertebereiche dienen als
Grundlage flr die anschlieBende Losung des erarbeiteten Produktionsplanungs-
problems durch CP.

Bei Anwendung des Systems zur operativen Produktionsplanung unter Beriick-
sichtigung der Risikopréferenz auf einen realen Anwendungsfall erweist sich die
Umsetzung des Systems als technisch machbar. Die simulationstechnische Abbil-
dung verschiedener Szenarien belegt, dass das entwickelte System durch Bertick-
sichtigung der Risikopraferenz des Entscheidungstragers zu einer Erhéhung der
Liefertermintreue beitrdgt. Durch die Bestimmung der fiir die Planungsaufgaben
relevanten Risikofaktoren und die darauf basierende Einschrankung des Losungs-
raums flr die Risikotrager auf Grundlage der aktuellen Risikosituation im Produk-
tionssystem gelingt die Generierung eines Produktionsplans, der die Erreichung
der logistischen Zielgroi3en in gesteigertem Mal3e sicherstellt. Indem neben aktuell
im Produktionssystem vorhandenen Risiken auch die Risikopréaferenz des Ent-
scheidungstragers situationsgerecht abgebildet wird, kann eine erhéhte Akzeptanz
des systemseitig generierten Produktionsplans gewéhrleistet werden. Aktuell in
der Praxis haufig vorgenommene nachtragliche manuelle Anpassungen durch den
Planer aufgrund fehlender Akzeptanz fur das Planungsergebnis lassen sich
dadurch reduzieren. Nachteilige Auswirkungen auf die Erreichung der logistischen
ZielgroRen, die andernfalls mit kurzsichtigen Umplanungsentscheidungen verbun-
den wéren, werden in der Folge gezielt verhindert. Mit dem entwickelten System
ist dem Planer folglich ein Instrument zur risikobasierten Plangenerierung an die
Hand gegeben, mit dem nicht nur eine optimierte Zielerreichung, sondern auch
eine Erhdhung der Effizienz des Produktionsplanungsprozesses realisierbar wird.
Bei einer auf den Simulationsstudien aufbauenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
erweist sich die Umsetzung des Systems zudem als 6konomisch sinnhaft. Zur Um-
setzung des entwickelten Systems in der betrieblichen Praxis kann auf den erstell-
ten verallgemeinernden Anwendungsleitfaden zurtickgegriffen werden.

10.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden Risikofaktoren betrachtet, welche ihren Ur-
sprung vor allem im betrachteten Produktionssystem selbst haben und sich auch
vornehmlich in eben diesem auswirken.
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Vor dem Hintergrund der steigenden Relevanz von Energiekosten fur produzie-
rende Unternehmen scheint es sinnvoll, diese im Bereich der operativen PPS als
zusétzliches Risiko zu bertcksichtigen und so den Anwendungsbereich des hier
entwickelten Systems um ein externes Risiko zu erweitern. Energetische Randbe-
dingungen, wie bspw. die Zuverlassigkeit der VVorhersage verfligbarer Energie-
mengen aus Photovoltaikanlagen, kdnnten dann als weitere Risikofaktoren in die
Risikoanalyse einbezogen werden.

Weiter werden fir die Risikoanalyse im Rahmen des entwickelten Systems vor-
nehmlich Risikotrager und -faktoren betrachtet. Die Analyse beriicksichtigt jedoch
nicht die Ursachen von Risiken, da diese haufig nicht innerhalb der Betrachtungs-
grenze eines Produktionssystems liegen. An dieser Systemgrenze besteht ein An-
satzpunkt fur weitere Forschungsarbeiten, um auch Risikoursachen in die Risiko-
analyse einbeziehen zu kénnen.

Grundsatzlich kann eine Betrachtung externer Risiken unter dem Aspekt einer zu-
nehmenden Vernetzung von Wertschopfungsstufen einen wissenschaftlichen
Mehrwert generieren. Neben einer Erweiterung der Systemgrenze kommt auch die
Betrachtung anderer Planungsphasen, wie etwa der taktischen oder strategischen
Produktionsplanung, als Ansatz in Betracht, um weitere Risiken in die Planungs-
entscheidung einflieRen lassen zu kénnen.

Eine weitere Zielsetzung fur kiinftige Arbeiten kdnnte die Erhéhung der Transpa-
renz des Systems darstellen. Dazu bietet sich bspw. eine detaillierte Aufbereitung
der Entscheidungen im Ablauf des Produktionsplanungsalgorithmus an. Eine sol-
che benutzerindividuelle Darstellung der relevanten Informationen birgt weiteres
Potenzial, die Akzeptanz und damit die Umsetzungstreue der einzelnen Mitarbei-
ter in Bezug auf die Planung zu erhdhen und so die Erreichung der logistischen
Zielgrofien des Unternehmens weiter zu verbessern.

Neben der praventiven Berticksichtigung von Risiken sind auch reaktive Strate-
gien zur Handhabung von Unsicherheiten unter Bericksichtigung der Risikopra-
ferenz des Entscheidungstragers in der Produktion moglich. VVor allem im Bereich
der Produktionssteuerung gibt es Ansatzpunkte fir die Beriicksichtigung von Ri-
siken, die sich unvorhersehbar entwickeln und daher nicht praventiv berticksichtigt
werden konnen.
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12 Anhang

12.1 Interaktionsmatrix

In einer Interaktionsmatrix wird unterschieden, ob es sich um eine wahrscheinliche
Beziehung oder um eine Beziehung unter besonderen Bedingungen handelt. Bei
wahrscheinlichen Beziehungen kommt es mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit
zu einer Wechselwirkung zwischen den Objekten, in diesem Fall den Risiken. VVon
Beziehungen unter besonderen Bedingungen wird gesprochen, wenn die Wechsel-
wirkungen mit einer deutlich geringeren Wahrscheinlichkeit auftreten oder es sich
um Verkettungen von Ereignissen handelt. Zudem lassen sich in der Interaktions-
matrix Folgerisiken und Zusammenhange, bei denen die Risiken zwar nicht direkt
miteinander interagieren, aber deren Einzelschaden sich aufsummieren, darstellen.
Bei den Informationen in der Interaktionsmatrix handelt es sich um rein qualitative
Aussagen.

Tabelle 12-1: Beispielhafte Interaktionsmatrix in Anlehnung an KONIG (2007)

&—> Verkettung Maschine Personal Lager Information

hat Einfluss auf Ausfall | Fehler| Ausfall | Qualitat | Ausfall | Fehler| Ausfall | Qualitat | Ausfall | Fehler
Ausfall
Fehler
Ausfall
Qualitat
Ausfall
Fehler
Ausfall
Qualitat
Ausfall
Fehler

Verkettung

Maschine

Personal

Lager

Information

Wabhrscheinliche Beziehung, starke Bindung zw ischen den Risiken
Beziehung unter besonderen Bedingungen, Schw ache Bindung zw ischen den Risiken
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12.2 Beschreibung der verwendeten Verfahren zur
Ermittlung der Risikopréaferenz

12.2.1 Psychologische Verfahren
Subjektive psychologische Verfahren

Bei dieser Art von psychologischen Verfahren geben die Probanden eine Selbst-
auskunft Gber ihr Risikoprofil. Durch Fragebdgen, direkte oder indirekte Fragen,
Ratingskalen oder eine indirekte Selbsteinschatzung durch etwa Wahldilemma-
Fragen werden die Probanden systematisch befragt, um hieraus Rickschlisse auf
deren Risikoeinstellung formulieren zu kénnen. Testteilnehmer kdnnen hingegen
auch durch Beantwortung von sogenannten Risk Rulern ihre individuelle Risiko-
auspragung selbst bewerten. Eine weitere Moglichkeit zur Selbsteinschatzung
wird durch die von WEBER ET AL. (2002) vorgeschlagene DOSPERT-Skala gege-
ben.

Durch die Auswahl von Alternativen ist dem Testteilnenhmer haufig auch bewusst,
welche Auswirkung Angaben auf sein gemessenes Risikoprofil haben (ZUBER &
GUTHIER 2003). Durch Verhaltensbeobachtung in zahlreichen Studien und Versu-
chen hat sich gezeigt, dass es Hinweise einer systematischen Fehleinschétzung des
eigenen Risikoverhaltens gibt. Probanden nehmen ihr in der Realitdt gezeigtes
Verhalten risikoaffiner wahr und bewerten ihr subjektiv abgegebenes Risikoprofil
in einer Selbstauskunft somit tendenziell zu risikoaffin. HIGBEE (1971) bestétigt,
dass das in Tests wiedergegebene vom tatsachlichen Verhalten abweicht. Die
durch subjektive psychologische Verfahren ermittelte Risikobereitschaft (im Be-
sonderen durch nicht-standardisierte Befragungen) sind somit von mittelmaRiger
bis geringer Qualitat. (KRAHNEN ET AL. 1997, PENNINGS & SMIDTS 2000)

Befragungen

Befragungen stellen durch eine Vielzahl an mdglichen Auspragungen ein einfa-
ches subjektives psychologisches Verfahren dar, um die Risikoeinstellung von
Probanden zu messen. Durch die geringen Anforderungen an die Testteilnehmer
sind diese meist leicht anzuwenden. Dieser Vorteil geht jedoch auch mit den Nach-
teilen einer geringen Validitat und Reliabilitat einher.

Die klassische Befragung ist eine direkte Selbsteinschatzung durch direkte oder
indirekte Fragen. Durch das Beantworten von bspw. Fragebtgen oder Ra-
tingskalen wird es im Experiment ermdglicht, die Probanden hinsichtlich des zu
untersuchenden Merkmals zu evaluieren. Im Bereich der Kapitalanlageberatung
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muissen gemaR § 31 des Wertpapierhandelsgesetzes (WpHG) Kreditinstitute deren
Kunden nach deren Risikobereitschaft befragen. Entsprechend der hieraus ermit-
telten Erfahrung von Kunden mit Wertpapieren, deren Risikobewusstsein und wei-
teren Einflussgrofien wie etwa das Vermogen werden diese in Gruppen eingeteilt.
8 31 WpHG gibt fiinf Risikoklassen vor, welche aber individuell je nach Praferenz
des Kreditinstituts angepasst werden konnen. Laut KRAHNEN ET AL. (1997) sind
keine Untersuchungen bekannt, inwiefern die je nach Institut individuellen Frage-
bogen zur Kapitalanlageberatung die Gutekriterien von Persdnlichkeitstest (Ob-
jektivitat, Validitat und Reliabilitat) erfullen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Gestaltung von Befragungen ist die indirekte Selbst-
einschatzung. Hierbei wird nicht nach einer Merkmalsauspragung gefragt, sondern
es werden Alternativsituationen vorgegeben. Diese h&ufig auch als Wahldilemma-
Fragen gestalteten Befragungen zielen darauf ab, dass der Proband nicht sofort das
zu untersuchende Merkmal erkennt. Dieses gesteckte Ziel einer hohen Validitat ist
jedoch kritisch zu bewerten, da die Art der Auswertung von Probanden haufig
leicht durchschaubar ist (KRAHNEN ET AL. 1997). Als Vorbild fir Wahldilemma-
Fragebogen dient hdufig der von KOGAN & WALLACH (1964) vorgestellte Choice-
Dilemma-Questionnaire. Weitere Mdglichkeiten zur indirekten Selbsteinschat-
zung werden durch Ratingskalen oder z. B. durch die Bewertung fiktiver Berufs-
beschreibungen gegeben. Dem Probanden werden hierzu Beschreibungen unter-
schiedlicher Berufe mit deren entsprechender risikospezifischer Charakteristik
vorgelegt. Durch die Bewertung der Attraktivitat einzelner Profile kann indirekt
auf die Risikoeinstellung des Untersuchungsteilnehmers geschlossen werden
(KRAHNEN ET AL. 1997). Da bei der indirekten Selbsteinschéatzung der subjektive
Teil je nach Verfahren sehr geringgehalten wird, ist vor allem bei der indirekten
Selbsteinschatzung der Ubergang zu objektiven Fragen flieRend.

Damit Testteilnehmer angehalten sind, anreizkompatibel zu antworten, schlégt
BINSWANGER (1980) eine Erweiterung von Befragungen um die Komponente ei-
ner monetdren Auszahlung vor. Durch den Anreiz einer monetaren Belohnung sol-
len die Testteilnehmer angehalten werden, mdglichst wahrheitsgemaRe Antworten
abzugeben und somit ihre wahren Risikopraferenzen offen zu legen.
(BINSWANGER 1980, EWALD ET AL. 2012)

DOSPERT-Skala

Die DOSPERT-Skala stellt, ahnlich wie der Risk Ruler, eine Selbsteinschatzung
mit definierten Fragen dar. Die wie von WEBERET AL. (2002) vorgestellte domain-
specific risk-taking scale (DOSPERT-Skala) beinhaltet 40 Fragen zur Risikomes-
sung. Die Entscheidung bei der Wahl von Auswahlalternativen erfolgt hierbei aus
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der Beschreibung. Die Fragen teilen sich auf unterschiedliche Bereiche auf. So
beinhaltet die DOSPERT-Skale von WEBER ET AL. (2002) jeweils acht Fragen
bzw. Statements zu Risiken in den Bereichen Freizeit, Gesundheit, Soziales und
Ethik. Jeweils vier weitere Fragen stammen aus dem Bereich des Gliickspiels und
der Geldanlage. (CHARNESS ET AL. 2013, MATA ET AL. 2011)

Durch die feste Anzahl an Fragen je Themengebiet ergibt sich ein relativ allge-
meingultiges Risikoprofil eines Probanden, welches sich auch durch Abwandlung
der Fragen innerhalb eines Themenbereichs noch vergleichen lasst. Werden die
Statements zur Untersuchung spezifischer Risikoaversionen stark adaptiert und
wird vom festen Fragenanteil je Themenblock wie bei WEBER ET AL. (2002) abge-
wichen, kann kein allgemeingultiges Risikoprofil mehr gemessen werden.

Objektive psychologische Verfahren

Im Vergleich zu subjektiven psychologischen Tests muss bei einem objektiven
psychologischen Verfahren der Proband sich nicht selbst beurteilen. Vielmehr
wird unmittelbar das Verhalten einer Person erfasst und daraus dessen Risikoprofil
abgeleitet (ZUBER & GUTHIER 2003). Der Proband sollte méglichst nicht bewusst
wahrnehmen, dass er sich durch den Test selbst in Bezug auf sein Risikoverhalten
bewertet. Wie bereits bei der indirekten Selbsteinschatzung angefuhrt, gibt es ei-
nen flieRenden Ubergang bei der indirekten Befragung von subjektiven psycholo-
gischen zu objektiv psychologischen Verfahren. So sind etwa Wahldilemma-Fra-
gen beider Gruppen zuzuordnen.

Wahldilemma-Fragen

Bei Wahldilemma-Fragen handelt es sich dann um ein objektives psychologisches
Verfahren, wenn dem Probanden Alternativsituationen zum Vergleich vorgegeben
werden. Durch die Abwéagung zwischen einer mittelguten aber sicheren Alterna-
tive, einer besseren und einer schlechteren Alternative gibt der Akteur seine Risi-
koaversion indirekt preis. Da die Entscheidungen je nach Risikodimension unter-
schiedlich sind, ist die Validitat gering zu bewerten. So korreliert etwa eine Vor-
liebe fir schnelles Autofahren nicht zwangslédufig mit einem hohen Risikobe-
wusstsein an Kapitalmérkten.

Polaritdtendiagramm von Gerke und Heilig

Dieses von GERKE & HEILIG (1975) vorgestellte siebenstufige Polaritatendia-
gramm dient der grafischen Darstellung individueller Risikoprofile. Durch Ver-
gleich von Profillinien mit einem Durchschnittsprofil lasst sich die Risikoaversion
einer Person oder Gruppe ableiten. Das Risiko wird mittels gegensétzlicher Pole
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auf einer Skala durch den Probanden bewertet. Je stérker sich der Proband mit
einem der Pole assoziiert, desto wahrscheinlicher wird seine Auswahl zu seiner
risikoadaquaten Alternative tendieren. Gruppen von Profillinien kdnnen zu Risi-
kogruppen zusammengefasst werden und die Probanden somit in VVergleichsgrup-
pen dhnlicher Risikobereitschaft eingeteilt werden. Wie eine Auswertung des Po-
laritdtendiagramm aussehen kann, ist in Abbildung 12-1 schematisch dargestellt.
Die hierin gewdhlten beispielhaften Polaritdten sind immer Gegenséatze, so etwa
leise — laut, konservativ — liberal, kalt — warm und zuverl&ssig — unberechenbar.
Zur Bestimmung der Risikoneigung wird aus einer reprasentativen Befragung ein
Durchschnittsprofil ermittelt, welches ein risikoneutrales Verhalten darstellt. Wer-
den die Punkte auf der Skala einer befragten Person zu einer Linie verbunden, kann
man die Abweichung vom Durchschnittsprofil optisch leicht erkennen. Je nach
Verschiebung handelt es sich um ein risikogeneigtes oder risikoaverses Profil.
(ZUBER & GUTHIER 2003)

: | | | | |
leise I I 71 = I laut
7 “"
/
*
konservativ ] ¢ i liberal
| \\ .
\ E
\ E
kalt 7 :. warm
L ]
/i
zuverlassig L z unberechenbar
Legende
=== risikoavers == = . Durchschnittsprofil === : risikoaffin

Abbildung 12-1: Polaritatendiagramm (Quelle: in Anlehnung an GERKE &
HEILIG 1975)

Durch die pragnanten Auswahlmdglichkeiten kombiniert mit einem sehr einfachen
Entscheidungsprozess ist diese Methode zur Risikobestimmung leicht anwendbar.
Problematisch im Verstandnis gestaltet sich jedoch der hohe Abstraktionsgrad der
Statements, was jedoch den Vorteil hat, dass Probanden die Folgen von Antworten
nur bedingt assoziieren. Dadurch wird die Neigung zu bewusst falsch abgegebenen
Antworten reduziert. Die Gite des Tests ist somit hoher als bei anderen vergleich-
baren Verfahren. Diese hohe Tiefendimension des Polaritdtendiagramms kann je-
doch auch nachteilhaft sein. Einerseits konnen Probanden durch den hohen Abs-
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traktionsgrad eine gewisse Abneigung entwickeln, andererseits ist die Risikoklas-
sifikation durch das Polaritatendiagramm wenig detailreich. Auf die Untergliede-
rung von Risiko in verschiedene Dimensionen wird bei diesem indirekten Verfah-
ren nicht eingegangen. (GERKE & HEILIG 1975, ZUBER & GUTHIER 2003)

Balloon Analogue Risk Task

Bei diesem psychologischen Verfahren handelt es sich um ein sehr abstrahiertes
Experiment zur Risikomessung, bei dem die Entscheidung aus dem Experiment
getroffen wird. Wie der englischsprachige Name Balloon Analogue Risk Task
(BART) bereits andeutet, ist ein Ballon das zentrale Element dieses Tests. Vorzugs-
weise ist ein Luftballon vom Probanden aufzublasen. Je mehr Luft in den Ballon
geblasen wird, desto hoher ist die in Aussicht gestellte Auszahlung. Ubersteigt die
Menge an bereits gefillter Luft einen kritischen Wert, so platzt der Ballon und die
kumulierte Auszahlung ist gleich null. Die Testperson hat bei jedem Durchlauf
keine Kenntnis, wann der Ballon explodieren wird, und bestimmt jeweils neu, wie-
viel Luft in diesen geblasen werden soll (LEJUEZ ET AL. 2002, MATAET AL. 2011).
Das Experiment kann real mit echten Luftballons durchgeftihrt werden, jedoch
empfiehlt es sich, dies virtuell am Computer zur besseren Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung umzusetzen.

Die Risikobereitschaft des Probanden wird im BART dadurch ermittelt, indem die
Anzahl an Pumpst6l3en des nicht explodierten Ballons gemessen werden. Ergén-
zend hierzu kann die Zeit zwischen PumpstolRen (Pausenzeit zwischen Klicks am
Computer) erfasst werden, wodurch Rickschlisse etwa auf das Stresslevel des
Untersuchungsteilnenmers gezogen werden konnen (VI & OBRIST 2018).
CHARNESS ET AL. (2013) schlagen zudem vor, Ballone verschiedener Farben an-
statt nur gleichfarbige Ballons zu verwenden. Beispielsweise konnen drei ver-
schiedene Farben (blau, gelb und orange) eingesetzt werden, wobei jede Ballon-
farbe eine individuelle zu erwartende Auszahlung und Wahrscheinlichkeit zu plat-
zen besitzt (CHARNESS ET AL. 2013). Durch diese Modifikation wird ermoglicht,
dass Probanden risikodquivalente Alternativen auswahlen kénnen. Hierzu anzu-
merken ist jedoch, dass eine hohe Anzahl an zeitintensiven Durchlaufen benétigt
wird, bis die Testpersonen die Charakteristik jedes Ballons kennenlernen und dann
entsprechend die Auswahl der Ballonfarbe an ihre Risikoeinstellung anpassen.

Der Hauptvorteil des BART ist, dass dieser Test generell ohne grof3en Erklarungs-
aufwand durchgefiinrt werden kann und damit leicht verstandlich ist. Zudem
wurde durch CHARNESS ET AL. (2013) nachgewiesen, dass die durch den Test er-
mittelte Risikobereitschaft stark mit der realen Risikobereitschaft, bspw. hinsicht-
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lich Glucksspiel oder Drogenkonsum, korreliert. AulRerdem wechselwirken die Er-
gebnisse sehr gut mit der durch Selbsteinschatzung abgegebenen Risikoeinstellung
(CHARNESS ET AL. 2013).

Sehr &hnlich zum BART ist der von PLESKAC ET AL. (2008) vorgestellte Angling
Risk Task. In diesem Test muss der Proband aus einem virtuellen See Fische an-
geln. Ihm ist dabei bewusst, dass er Fische einer bestimmten Farbe nicht angeln
darf. Das Risikoverhalten wird danach gemessen, wie oft der Proband erneut ver-
sucht einen weiteren zufalligen Fisch aus dem Becken zu holen, um somit seine
Auszahlung zu erh6hen. Bei jedem weiteren Versuch steigt jedoch die Wahr-
scheinlichkeit, die falschfarbigen Fische zu erwischen. Wird ein Fisch der falschen
Farbe geangelt, ist die kumulierte Auszahlung in dem jeweiligen Durchlauf verlo-
ren.

Ebenfalls ahnlich wie der BART ist der Bomb Risk Elicitation Task (BRET). Der
von CROSETTO & FILIPPIN (2012) entwickelte Test beinhaltet ein Raster aus
5x5 Boxen mit jeweils einer gleichen Auszahlung je Box. Unter einer der 25 Bo-
xen befindet sich jedoch eine Bombe, welche beim Aufdecken die bereits erspielte
Auszahlung ,,vernichtet®. Es werden mit festem Zeitabstand (im Standard eine Se-
kunde) jeweils eine weitere Box zufallig aufgedeckt, bis der Proband durch eine
Stopp-Taste seinen Gewinn sichert. Je risikoaffiner der Untersuchungsteilnehmer
ist, desto mehr Boxen l&sst er aufdecken, um seine Auszahlung zu maximieren.
(CROSETTO & FILIPPIN 2012, HOLZMEISTER & PFURTSCHELLER 2016, CROSETTO
& FILIPPIN 2017)

Blackjack

Vielfach bekannt aus Casinos handelt es sich bei Blackjack um ein Kartenspiel,
bei dem die Entscheidung aus der Beschreibung getroffen wird (MATA ET
AL. 2011). Wie in der Spielbank bekommt die Testperson zwei zuféllig gezogene
Karten eines 52-Blatt-starken Satzes franzosischer Spielkarten. Ziel des Spiels ist
es nun, dass der summierte Wert der gezogenen Karten maglichst nahe an der Zahl
21 ist, diese aber nicht Ubersteigen darf. Bei einer Summe groRer als 21 ist das
Spiel verloren. Die Summe des Blatts kann der Akteur dahingehend beeinflussen,
indem er weitere Karten vom Croupier fordert.

Die Messung der Risikoeinstellung erfolgt dadurch, dass die Anzahl an gezogenen
dritten Karten gemessen wird (MATA ET AL. 2011). Ebenfalls méglich ware die
Messung der Anzahl an einer vierten und weiteren gezogenen Karte, um dies als
Datengrundlage fir die Bestimmung der Risikoeinstellung zu verwenden.
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12.2.2 Okonomische Verfahren

Zur Bewertung der Risikoeinstellung werden in 6konomischen TV in der Regel
ausschliel3lich monetére Risiken beriicksichtigt. Das meist durch Lotterievergleich
ermittelte Risikoprofil wird hdufig durch hypothetische Situationen wahrend der
Versuchsdurchfiihrung erzeugt. Zur genaueren Unterteilung bietet es sich an, die
hier aufgefiihrten 6konomischen Verfahren beziiglich deren Anreizkompatibilitat
zu unterteilen. Der Begriff der Anreizkompatibilitat entspringt hierbei dem Bereich
der Spieltheorie und beschreibt eine Eigenschaft des Experiments. Ein Spiel ist
dann anreizkompatibel, wenn es die beste Strategie jedes Teilnehmers ist, den Re-
geln des Mechanismus zu folgen und zwar ungeachtet der Strategiewahl der Mit-
spieler. Wahrheitsgemalie Antworten des Probanden sind somit die beste Strategie,
um die Auszahlung zu maximieren. (BARTHOLOMAE & WIENS 2016)

Den im Folgenden unter anreizkompatibel eingeordneten Verfahren wurde deren
Anreizkompatibilitat spieltheoretisch nachgewiesen. Die als nicht-anreizkompati-
bel klassifizierten Verfahren kdnnen jedoch auch unter bestimmten VVoraussetzun-
gen anreizkompatibel sein, da Abwandlungen oder Spezialfalle unter Umsténden
dieses Kriterium erfiillen. Im Einzelfall ist dieser Mechanismus nachzuweisen.

Nicht-anreizkompatible 6konomische Verfahren

Unter den nicht-anreizkompatiblen 6konomischen Verfahren sind neben Lotterien
und Lotterievergleichen auch die Behavioral Investment Allocation Stra-
tegy (BIAS) zuzuordnen. Zusétzlich finden sich in dieser Gruppe multiple Preis-
listen (MPL), der lowa Gambling Task (IGT) und der Cambridge Gambling
Task (CGT). Im Folgenden werden diese Verfahren und deren bekannte Abwand-
lungen genauer beschrieben:

Lotterien und Lotterievergleiche

Die Geschichte von heutzutage bekannten Lotterien reicht zuriick bis in das Spat-
mittelalter, als in Genua erstmals ein Verfahren zur fairen Auswahl des Genueser
Konzils eingefihrt wurde. Unter der Annahme gleicher Wahrscheinlichkeiten bei
jeder Ziehung wurde ein Gremium aus Mitgliedern einflussreicher Patrizierfami-
lien gezogen. Die Regierung erkannte in diesem Mechanismus eine lukrative Ein-
nahmequelle in Form von Glickspiel. Der Venezianer Casanova verbreitete diese
Idee weit Uber die Grenzen der Erfinderstadt. (MUNKLER ET AL. 2010)

In Bezug auf die Bestimmung von Risikoaversionen spielen Lotterien eine zentrale
Rolle. Lotterien und Lotterievergleiche bilden die Grundlage vieler hieraus abge-
leiteter Ansétze, durch deren Mechanismen individuelle Risikoprofile ermittelt

192



Anhang

werden konnen. Da bei Lotterien die (potentielle) Auszahlung meist monetér er-
folgt, sind Lotterien und Vergleiche derer mehrheitlich den 6konomischen Verfah-
ren zuzuordnen. Da den meisten Probanden die Funktionsweise einfacher Lotte-
rien bekannt ist, sind diese als Experiment meist leicht anwendbar und bendtigen
nur einen geringen Erklarungsaufwand.

Durch die Verwendung mehrerer Lotterien bietet sich die Moglichkeit, diese im
Experiment vergleichen zu lassen. Der Proband wird gebeten, eine Auswahl aus
vorgegebenen Lotterien zu treffen. Hierbei wird der Untersuchungsteilnehmer eine
zu seinem Risikoprofil passende Lotterie auswahlen. Durch einen systematischen
Vergleich wird es ermdglicht, eine ordinale Rangreihenfolge zu bilden. Diese Ge-
genuberstellung dient dazu, das Sicherheitsaquivalent des Probanden herauszufin-
den, bei dem dieser indifferent hinsichtlich einer sicheren Auszahlung und der Lot-
terie ist. Lotterievergleiche beruhen im Allgemeinen auf der Erwartungsnutzen-
theorie (Bernoulli-Prinzip). (ZUBER & GUTHIER 2003, BARTHOLOMAE &
WIENS 2016)

Je nach Mechanismus und Methodik des Lotterievergleichs kann in verschiedene
Varianten unterschieden werden: Einerseits ist die Sicherheitsdquivalentenme-
thode h&ufig vorzufinden, bei der das Sicherheitsdquivalent einer vorgegebenen
Lotterie bestimmt wird. Andererseits wird auch die Wahrscheinlichkeitsaquivalen-
tenmethode oft angewendet. Hierbei wird die Wahrscheinlichkeit der Lotterie be-
stimmt, wobei die sichere, maximale und minimale Auszahlung vorgegeben sind
(KRAHNEN ET AL. 1997). Beziiglich der Reliabilitdt und Validitét sind Lotteriever-
gleiche hinsichtlich ihrer Gite als schwach zu klassifizieren. Begrundet wird dies
durch das Auftreten zahlreicher Effekte wie etwa dem Sicherheitseffekt (certainty
effect) oder Reframing-Effekt. Diese verursachen Abweichungen vom Bernoulli-
Prinzip. (ZUBER & GUTHIER 2003)

Behavioral Investment Allocation Strateqy (BIAS)

Bei der Behavioral Investment Allocation Strategy (BIAS) handelt es sich um ein
Verfahren zu Bewertung hypothetischer Kapitalanlagen, bei denen die Entschei-
dung aus dem Experiment getroffen wird. Das Ziel dieser Bewertung ist die Ab-
leitung einer vollstdndigen RNF des Untersuchungsteilnehmers (ZUBER &
GUTHIER 2003). Im Experiment muss der Proband ein Vermogen tiber zwei Aktien
und eine Anleihe verteilen. Die Anleihe zahlt hierbei sicher und konstant tber alle
Versuchsreihen aus. Die Aktien sind in eine vorteilhafte und eine nachteilige
Gruppe unterteilt. Unter Vorteilhaftigkeit einer Aktie ist zu verstehen, dass diese
zu einem positiven Einkommen der Testperson beitrdgt. Nach mehreren Durchldu-
fen wird gemessen, wie oft der Proband eine risikobehaftete Aktie gewahlt hat.
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Durch einen Vergleich mit einem rationalen Entscheider mit gleichem Lernfort-
schritt in der Aufgabe kann die Risikoeinstellung einer Person bewertet werden.
Das Risikopotential einzelner Aktien kann bei der BIAS bei verschiedenen Ver-
suchsdurchldufen variiert werden. (MATAET AL. 2011)

lowa Gambling Task (IGT)

Der lowa Gambling Task (IGT) ist ein psychologisches Experiment mit Karten,
bei dem die Testperson die Entscheidung aus dem Experiment trifft. Der von
BECHARAET AL. (1994) erstmals vorgestellte Test wurde urspriinglich entwickelt,
um Schadigungen und Fehlfunktionen bestimmter Hirnregionen und ein damit im
Vergleich zu gesunden Menschen verandertes Verhalten festzustellen.

Der IGT eignet sich auch fir die Bestimmung individueller Risikoaversionen, da
reale Entscheidungssituationen nachgebildet werden und aus den Entscheidungen
der Probanden Rickschlusse auf deren Risikoeinstellung gezogen werden kénnen.
Wahrend der Durchfihrung versuchen die Testpersonen ihre erwartete Auszah-
lung zu maximieren, indem sie eine Karte aus vier Kartenstapeln (Stapel A bis D)
auswahlen. Die Stapel sind hierbei in zwei Gruppen zu jeweils zwei Karten einge-
teilt: Die Stapel A und B besitzen eine hohe mogliche Auszahlung (z. B. 100 € pro
Karte), jedoch sind auch verhaltnismaRig viele Karten mit einer Strafzahlung ent-
halten. Die Stapel C und D stehen zwar fur eine niedrigere Auszahlung (z. B. nur
50 € pro Karte), jedoch sind die Anzahl an Karten mit Strafzahlungen deutlich ge-
ringer als in den Stapeln A und B. Fur Spieler dieses Experiments ist es vorteilhaft,
nur Karten von den Decks A und B zu wéhlen. Der kumulierte Gewinn ist hier-
durch deutlich héher als durch die Wahl von Karten der Stapel C und D. Da den
Spielern diese Charakteristik der Stapel nicht mitgeteilt wird, missen sie dies
durch wiederholtes Ziehen von Karten aus verschiedenen Stapeln selbst erlernen.
Die Bestimmung der Risikoeinstellung basiert darauf, dass risikoaffine Spieler
tendenziell haufiger Kartenstapel mit einer potentiell hohen Auszahlung wéhlen.
(BECHARAET AL. 1994, MATAET AL. 2011)

Cambridge Gambling Task (CGT)

Beim Cambridge Gambling Task (CGT) handelt es sich um ein Experiment, bei
dem die Entscheidung aus der Beschreibung getroffen wird. Die Aufgabe besteht
darin, dass der Teilnehmer den Ort eines Tokens (Spielstein) zu bestimmen hat.
Der Token wird gleichverteilt und zufallig hinter einer von insgesamt sechs Boxen
versteckt, wobei diese entweder die Farbe Rot oder Blau besitzen. Der Anteil der
roten Boxen wird im Verhaltnis zu den blauen wéhrend der Spieldurchlaufe vari-
iert. So andert sich das Verhéltnis rot zu blau von 1:5, 2:4 bis hin zu 5:1. Bei jedem
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Durchgang muss durch den Probanden bestimmt werden, hinter welcher Gruppe
von Kisten er den Spielstein vermutet. Jeder Auswahl wird ein potentieller Gewinn
bzw. Verlust zugerechnet. Die Messung der Risikobereitschaft erfolgt, indem die
Anzahl der Entscheidungen zugunsten der Kistenfarbe mit dem niedrigeren Anteil
im jeweiligen Durchlauf gemessen wird. (ROGERS 1999, MATAET AL. 2011)

Eine Abwandlung des CGT ist der von VAN LEIJENHORST ET AL. (2008) entwi-
ckelte Cake Gambling Task. Hierbei muss eine von zwei Sorten von Stiicken eines
sechsteiligen Kuchens ausgewéhlt werden. Bei jedem Durchlauf wird der Anteil
der Kuchensorten und deren potentieller Gewinn vom Computer zuféllig neu ge-
neriert. Der Proband entscheidet bei jedem Durchlauf neu, welche der beiden meist
farblich gekennzeichneten Sorten er bevorzugt. Je nach Anteil der Stiicksorte und
deren Gewinnpotential I&sst sich die Risikoaversion des Probanden ermitteln. Ein
Vorteil dieser Abwandlung im Vergleich zum originalen CGT ist die bessere vi-
suelle Darstellungsmaglichkeit in Form eines Kuchens, welche tendenziell von
Probanden leichter und schneller verstanden wird. Der Test wurde dahingehend
entwickelt, dass dieser auch fir Kinder verstandlich ist. (VAN LEIJENHORST ET
AL. 2008)

Anreizkompatible 6konomische Verfahren

Bei den folgenden anreizkompatiblen 6konomischen Verfahren wurde die Anreiz-
kompatibilitat einzeln nachgewiesen. Da Abwandlungen von Verfahren dieses
Kriterium nicht ohne ausfiihrliche Uberprifung erfiillen, sind die Ansétze in dieser
Untergruppe sehr spezifisch und starr in ihrer Gestalt. Der paarweise Lotteriever-
gleich als Sonderform von Lotterievergleichen, die Vickrey-Auktion und der Be-
cker-DeGroot-Marschak (BGM) -Mechanismus lassen sich in die Gruppe der an-
reizkompatiblen 6konomischen Verfahren einordnen und werden im Folgenden
detaillierter beschrieben:

Paarweiser Lotterievergleich

Als Sonderform von Lotterievergleichen gilt der von KRAHNEN ET AL. (1997) vor-
gestellte anreizkompatible paarweise Lotterievergleich. Hierbei vergleicht der
Proband genau zwei Lotterien entsprechend seiner Praferenz und wird angehalten,
diese in eine Reihenfolge gemaéR seiner Préferenz zu bringen. Durch die Wahl der
Messmethode ist gewéhrleistet, dass der Proband seine wahre Préferenz zeigt, da
es keinen Anreiz gibt, die Lotterien falsch zu ordnen. Die vorhandene Anreizkom-
patibilitat bietet somit den groRten Vorteil dieses Verfahrens. Aufzufiihren sind
jedoch auch schwerwiegende Nachteile: Aufgrund der Vielzahl an Lotterien mis-
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sen Probanden sehr viele Entscheidungen vornehmen, wobei sich die Einzellotte-
rien teilweise nur marginal unterscheiden. Zudem besteht die Gefahr, dass sich
eine zusammengesetzte Lotterie ungeahnter Dynamik entwickelt, wenn mehrere
Einzellotterien fur den paarweisen Vergleich ausgewéhlt werden. Da das Ergebnis
durch den Lotterievergleich lediglich ordinal ist, ist die Abstufung zwischen ver-
schiedenen einzelnen Lotterien meist asymmetrisch. (KRAHNEN ET AL. 1997) Fr
valide Ergebnisse sollten daher moglichst Lotterien verwendet werden, welche
eine Merkmalsauspragung kontinuierlich und in kleinen Stufen gleichmaRig vari-
ieren.

Vickrey-Auktion

Die von VICKREY (1961) beschriebene Second-price-sealed-bid-Auction (Vick-
rey-Auktion) bietet eine weitere Moglichkeit, das Sicherheitsdquivalent des Pro-
banden zu ermitteln. Das Besondere an dieser Auktion ist, dass das Gut an den
Meistbietenden versteigert wird, jedoch zum Preis des zweithdchsten Gebots. Je-
der Bieter gibt in dieser einstufigen, verdeckten Versteigerung somit sein maxima-
les Gebot an. Dies hat im Vergleich zur Englischen Auktion den Vorteil, dass der
Reservationspreis von jedem Mitbieter offenbart wird. Flr jeden Spieler ist es die
dominante Strategie, seine wahre Zahlungsbereitschaft zu offenbaren, weshalb das
Kriterium der Anreizkompatibilitat erfillt ist. Die Vickrey-Auktion ist nicht nur
fur den Kauf von Lotterien geeignet, es kann ferner auch ein Verkaufsprozess in
einem Experiment nachgebildet werden. Probleme bei der Versuchsdurchfiuhrung
ergeben sich bei einer hohen Anzahl an Bietern und dem im Vergleich zu anderen
Experimenten erhohten Erklarungsaufwand. (KRAHNEN ET AL. 1997)

Becker-DeGroot-Marschak-Mechanismus (BGM-Mechanismus)

Ahnlich wie die Vickrey-Auktion dient der von BECKER ET AL. (1964) vorgestellte
und hiernach benannte BGM-Mechanismus dazu, individuelle Sicherheitsdquiva-
lente durch ein Experiment zu ermitteln. Das Ziel der Methode ist es, die Kaufbe-
reitschaft einer Testperson (willingness-to-pay) herauszufinden. Am Anfang der
Versuchsdurchfiihrung wird der Proband aufgefordert, seinen maximalen Kauf-
preis fiir eine vorgegebene Lotterie anzugeben. Nach der Nennung des maximalen
Reservationspreises der Testperson wird eine Zufallszahl ermittelt. Diese liegt
gleichverteilt im Zahlenbereich zwischen der minimalen und der maximalen Aus-
zahlung der zuvor vorgegebenen Lotterie. Der Wert der gezogenen Zufallszahl be-
stimmt nun, ob der Proband die Lotterie gewinnt: Ist die gezogene Zahl Kleiner als
das von der Testperson genannte Gebot, so erhélt sie das Versteigerungsgut zum
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Preis der gezogenen Zahl. Ist die Zufallszahl groRer als der genannte Reservati-
onspreis, so geht der Proband leer aus. (BECKER ET AL. 1964, KRAHNEN ET
AL. 1997)

Ebenso wie die Vickrey-Auktion eignet sich der BGM-Mechanismus neben dem
Kauf auch fur den Verkauf von Lotterien. Wie durch BECKER ET AL. (1964) nach-
gewiesen, besteht fur Testteilnehmer kein Anreiz, sich einen Vorteil zu verschaf-
fen, indem sie unwahre Antworten abgeben, wodurch das Kriterium der Anreiz-
kompatibilitat gegeben ist.

Wie KRAHNEN ET AL. (1997) anfuhren, sind die Vickrey-Auktion und der
BGM-Mechanismus sehr dhnlich. Trotzt des normativ identischen Aufbaus nach
der Von-Neumann-Morgenstern-Theorie ergeben sich erhebliche Verhaltensunter-
schiede aufgrund des gednderten Referenzpunkts beider Verfahren. Unklar bisher
ist jedoch die Ursache der jeweils sehr geringen Reliabilitat. Grunde hierfir kon-
nen die Messmethode oder die instabile Risikoeinstellung der Probanden zwischen
einzelnen Messzeitpunkten sein. Damit valide Messergebnisse beim BGM-Me-
chanismus tiberhaupt zustande kommen, mussen Probanden die Auswirkungen des
Mechanismus ausreichend verstehen. Hierzu ist ein erheblicher Schulungsauf-
wand notwendig, da ansonsten Gebote mit grolRer Wahrscheinlichkeit willkdrlich
abgegeben werden (KRAHNEN ET AL. 1997). Das hieraus ermittelte Sicherheits-
aquivalent stimmt dann nicht mit der individuellen Risikoeinstellung uberein.

12.3 Detaillierte Beschreibung der Bestandteile der Tripel-
Notation des betrachteten Planungsproblems

Notation des betrachteten Planungsproblems:
R2 | pmtn, d;, pj ~ beta (p, q), Sjk, r-pa ~ normal (u, 62) | E (finax)
o - Maschinenumgebung

Die Maschinenumgebung wird durch zwei Pressen definiert. Sie unterscheiden
sich in ihrer Presskraft und den Werkzeugen, mit denen sie bestiickt werden kon-
nen. Zwei Werkzeuge kdnnen von beiden Maschinen verwendet werden.

B - Jobbeschreibung

In den Positionsmerkmalen der Auftrdge werden verschiedene Parameter angege-
ben. Alle Teile werden in einer festen LosgroRe produziert, die einen Auftrag mit
einem bestimmten Falligkeitsdatum d; darstellen. Die Montagelinie fordert die
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Teile minutengenau an. Daher werden alle nicht eingehaltenen Liefertermine mit
Kosten bestraft. Werkzeugwechsel erfordern Ristzeiten sj in Abhdngigkeit vom
Auftrag. Einige Auftrage werden mit demselben Werkzeug bearbeitet, das jedoch
fir den jeweiligen Auftrag gerlstet werden muss. Dies fuhrt zu groRBen Abwei-
chungen zwischen mehreren Rustzeiten und hat eine nicht zu vernachléssigende
Auswirkung auf die Reihenfolge der Auftrdge. Die Auftragsbearbeitungszeit
pj ~ beta (p, q) ist elementar fiir die Beschreibung des Problems. Sie bericksichtigt
Unsicherheiten und ist entscheidend fur die Fertigstellungszeitpunkte der Auf-
trége. Sie wird ausgedruckt durch die Bearbeitungszeit, die die Maschine benétigt,
um den Auftrag fertigzustellen, dividiert durch die Werkzeugverflgbarkeit. Alle
Werkzeugverfiigbarkeiten folgen einer eindeutigen Beta (p, q) -Verteilung, die fur
jedes Werkzeug spezifiziert ist. Sie hdngt von den Besonderheiten des Werkzeugs
sowie dessen Reinigungs- und Wartungsintervall ab. Da jeder Auftrag einem
Werkzeug zugeordnet werden kann, kdnnen die Verfugbarkeiten auf die Auftrage
ubertragen werden. Eine Unterbrechung pmtn ist fir alle Jobs erlaubt. Sie kdnnen
wéhrend der Bearbeitung unterbrochen werden. Das letzte Merkmal, das zu be-
rcksichtigen ist, ist die periodische Wartung der Maschinen, die mit r-pa ~ nor-
mal (i, 62) berlicksichtigt wird. Die Wartung der beiden Maschinen wird zu einem
festgelegten Zeitpunkt durchgefiihrt. Dennoch kann ihre Dauer variieren und wird
durch eine Normalverteilung angegeben. Der unterbrochene Auftrag kann somit
durch eine zeitliche Verlangerung der Wartungsdauer beeinflusst werden. Folglich
besitzen alle nachfolgenden Auftrage spéatere Fertigstellungszeitpunkte.

Y - Optimierungskriterium

Das Optimalitatskriterium E (fmax) wird als Minimierung der Gesamtproduktions-
kosten definiert. Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus Rustkosten, Bear-
beitungskosten sowie Strafkosten fiir eine verfriihte bzw. verspatete Fertigstellung
der Auftrage. Kostenfaktoren werden also mit Riistzeiten, Bearbeitungszeiten und
der Abweichung zwischen Fertigstellungszeitpunkt und Liefertermin multipliziert.
Da Strafkosten fir eine unpiinktliche Fertigstellung unsichere Parameter beinhal-
ten, wird der erwartete Wert der Strafkosten minimiert. Die Parameter Verfiigbar-
keit und Wartungsaufwand werden in Form von Szenarien formuliert, um das
stochastische Element zu erfassen. Dabei wird die Berechnung von Wahrschein-
lichkeiten fur jedes Szenario durch Konvertierung der Verteilungsfunktionen vo-
rausgesetzt. Da das eingetretene Ereignis wéhrend des Losungsprozesses nicht be-
kannt ist, werden alle Randbedingungen fir jedes Szenario berlcksichtigt. Nur in
der Zielfunktion muss der Erwartungswert schlief3lich alle Szenario-Wahrschein-
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lichkeiten einbeziehen, was die Optimierung Uber alle moglichen Szenarien er-
laubt. Dies ist eine Kernbedingung, die der Algorithmus erflillen muss, um die
Unsicherheitsfaktoren adaquat zu modellieren.

Wie bereits erldutert, fordert die Nachfrage genaue Lieferzeiten ein. Dies impli-
ziert eine optimale L&sung, die sich gegen unerwartet spate Fertigstellungszeit-
punkte absichert. Die Pramisse schlieft N&herungsmethoden und Heuristiken aus,
da sie den Anforderungen an genaue Fertigstellungszeitpunkte nicht gerecht wer-
den. Da der Zeitplan flr sechs Wochen festgelegt wird, vergroRert sich das Opti-
mierungsmodell aufgrund der resultierenden groRen Datenmenge schnell. Dies er-
schwert den Losungsprozess aufgrund der hohen Komplexitét.
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12.4  Anwendungsfall

12.4.1 Ausschnitt des Produktionssystemmodells des Anwendungsfalls

1 15_Vorfertigung: 1
L — Produktionssystem |1
15—_\/_0”6"_“9””9' Bezeichnung: String = 15_Vorfertigung:
Risikoniveau Vorfertigung Werkstoff
1 1
) Bezeichnung: Int = 6493
Wiederbeschaffungszeit: Int =3

15 Vorfertigung: Aggre- [ 1 1503 Presse_1: 1 1 1501_Caoillager:

giertes LosgroRenrisiko [ | Ressource Ressource
Erwartungswert: Real = 0,05 Ressourcentyp: String = Ressourcentyp: String =
Varianz: Real = 0,073 Fertigungsmittel Lagermittel

15_Vorfertigung: Aggre- | 1 1504 _Presse_2: 1 1 1504_Werkzeuglager:

giertes Kapazitétsrisiko Ressource Ressource
Erwartungswert: Real = 0,07 Ressourcentyp: String = Ressourcentyp: String =
Varianz: Real = 0,065 Fertigungsmittel Lagermittel

15_Vorfertigung: Aggre- [ 1| 1 1505_Fertigteilager:

giertes Reihenfolgerisiko Ressource
Erwartungswert: Real = 0,08 Ressourcentyp: String =
Varianz: Real = 0,094 Lagermittel

Legende

% : Klasse *— : Aggregation 0,1,...,n : Multiplizitat

der Assoziation

Abbildung 12-2: Ausschnitt der Produktionssystemmodellierung

12.4.2 Ausschnitt des Prozessmodells des Anwendungsfalls

Coil auf Haspel S Coil auf Haspel

montieren montieren - — -
Material Bauteile in Bauteil-
umformen lager transportieren

Werkzeug Werkzeug
einbauen einbauen
Legende
@ O : start- bzw. Endknoten —> : Steuerungsfluss | : Teilungs-/Synchro-
nisationsknoten

() :Aktivitat

Abbildung 12-3: Ausschnitt des Prozessmodells
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