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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, méglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermoglichen neue Produkte und ertffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fiihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut far Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fir die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fir saubere
und zugige Ausfiihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper ~ Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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1 Einleitung

Die Umwelten, in denen produzierende Unternehmen agieren, haben sich in den vergangenen
drei Jahrzehnten drastisch verandert (EVERSHEIM ET AL. 2005). Ein zentraler Ausloser dieser Entwick-
lungen ist die zunehmende Migration von Produktion und Konsum technischer Produkte aus den
traditionellen Triademdrkten USA, Westeuropa und Japan in sich entwickelnde Regionen wie
Osteuropa, China und Indien (JOVANE ET AL. 2009, WESTKAMPER 2006A). Galten zu Beginn der
neunziger Jahre fast ausschlieBlich niedere Lohnkosten als Grund fur Produktionsverlagerungen
kommen heute Verlagerungsentscheidungen immer hohere strategische Bedeutung zu (KINKEL ET
AL. 2007). Marktforschungen zeigen, dass globale Produktionsnetzwerke und -verlagerungen als
Optionen betrachtet werden, um die Wettbewerbsféhigkeit zu steigern, Arbeitsplatze im Inland
zu sichern und die MarkterschlieBung durch kundennahe Produktion vor Ort zu verbessern (ABELE
ET AL. 2006, ERNST & YOUNG 2004, KPMG 2005, LAY ET AL 2004).

1.1 Ausgangssituation

Seit Beginn der siebziger Jahre ist eine kontinuierliche Zunahme des Marktanteils japanischer
Automobilhersteller an den zuvor durch US und europaischen OEMs dominierten globalen Ab-
satzmarkten zu verzeichnen (BECKER 2006). Diese Entwicklung in einem von FORD gepragten
Zeitalter der Massenproduktion brachte Anfang der achtziger Jahre Druck auf die westlichen
Industrien und Regierungen auf, die Grinde fur den Erfolg japanischer OEMs zu ermitteln und
MaBnahmen zur nachhaltigen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit zu definieren (MCKINSEY
GLOBAL INSTITUTE 2005). Die Antworten auf die Fragen nach dem Erfolg japanischer Hersteller
lieferten vier groBe Studien: The Production Cost Benchmarking (1980), The HARBOUR Report
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Abb. 1: Steigerung der Wettbewerbsféhigkeit westlicher Fabriken im 20. Jahrhundert durch das
kontinuierliche Implementieren von Prinzipien der Lean Production (MCKINSEY GLOBAL
INSTITUTE 2005)

(1980-heute), The International Vehicle Project (IMVP) (1990) und die J.D. POWER Quality Survey
(1980-heute). Die in den Studien aufgezeigte Produktivitatskluft zu den Fabriken japanischer
OEMs lautete das Ende der Massenproduktion ein und trug entscheidend zum weltweiten Auf-
stieg der von TOYOTA gepragten Lean Production bei (FUIMOTO 2004, KENNEDY 2003).

Als einer der zentralen Faktoren des Unternehmenserfolgs TOYOTAS ist das von TAIICHI OHNO in
den funfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts eingefiihrte TOYoTA Produktionssystem auf-
zuflhren (FuIMOTO 2004, KENNEDY 2003, LIKER ET AL. 2007, SPEAR ET AL. 1999, WOMACK ET AL.
1990). Der Grundsatz des TOYOTA Produktionssystems ist es, durch die friihzeitige und grtindliche
Beseitigung von Verschwendung, die kontinuierliche Verbesserung und Konzentration auf die
Wertschopfung sowie die Standardisierung von Arbeitsprozessen und Produkten die Kosten in der
Produktion bei gleichzeitiger Erhdhung der Qualitdt permanent zu reduzieren (BECKER 2006,
MCBRIDE 2004, OHNO 1993, SPEAR ET AL. 1999, VAGHEF 2001). Um zu TOYOTA aufzuschlieBen,
integrierten die nordamerikanischen und europdischen Hersteller in den vergangenen Jahrzehnten
die Prinzipien, Instrumente und Praxisroutinen des TOYOTA Produktionssystems in ihre eigenen
Fabriken (WIiLK ET AL. 2008). Die dadurch realisierten Effizienzsteigerungen trugen nachhaltig zu
einer Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der Volumenproduktion bei (MCKINSEY
GLOBAL INSTITUTE 2005).

Heute, zu Beginn des 21. Jahrhunderts, stehen Europas Fabriken neuen Herausforderungen
gegeniber: Steigende Lohnkosten, rasante Industrialisierung von Entwicklungsléndern, zuneh-
mender globaler Konkurrenzdruck, steigende Nachfrage nach individualisierten Produkten und
eine kontinuierliche Migration von Produktion, Verbrauch und Technologie sind hier reprasentativ
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Abb. 2: Neue Herausforderungen fiir Europas Fabriken im 21. Jhd. (PETRI 2004, VDA 2006,
WESTKAMPER 20064, WESTKAMPER 2007A)

fur eine Vielzahl veranderter Rahmenbedingungen zu nennen (ABELE ET AL. 2007, JOVANE ET AL.
2009, MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE 2005, PETRI 2004, VDA 2006, WESTKAMPER 2006A). Unter diesen
Rahmenbedingungen wird es fur die westlichen Industriestaaten trotz Implementierung TOYOTAS
Lean Prinzipien in zunehmendem MaBe schwieriger, in den Bereichen wettbewerbsfahig zu
bleiben, in denen die Lohnkosten einen hohen Anteil an den Herstellungskosten ausmachen
(MANUFUTURE 2006). Die Produktion einfacher, modular aufgebauter Produkte, die standardisierte
Arbeitsinhalte und eine flieBende Produktion ermoglichen, wird zunehmend in Billiglohnlander
ausgelagert. Sich auf Produktionsbereiche zu konzentrieren, die hoch spezifisches Fachwissen
benttigen und bei denen die Lohnkosten keinen Hauptfaktor darstellen wird der beste Weg sein,
den produzierenden Sektor in Hochlohnldndern wie Deutschland zu erhalten (KuivANEN 2006).
Dies wird am ehesten im Bereich der kundenindividualisierten, innovativen Gebrauchs- und Inves-
titionsgUtern gelingen (JENDOUBI 2007, VDA 2006).

Einzel- und Kleinserienfertigungen, geringe Produktionsvolumina, groBe Variantenvielfalt, der
Bedarf an erhohter Wandlungsfahigkeit von Strukturen sowie innovativen Produkt- und Ferti-
gungstechnologien sind dabei charakteristisch fur die in diesem Marktsegment vorliegenden
Rahmenbedingungen (WEBER ET AL. 2006). Wie in Abbildung 3 dargestellt weisen die Vorgaben
des TOYOTA Produktionssystems jedoch genau unter diesen Bedingungen ihre Grenzen hinsichtlich
der Schaffung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile auf (WESTKAMPER 20078). Eine volle Umsetzung
des auf Standardisierung und Vereinfachung von Produkten und Abldufen basierenden ToyoTta
Produktionssystems ist somit nur noch bedingt moglich (LOLLMANN ET AL. 2007, WILK ET AL. 2008).

Fur den Wandel der européischen Industrie weg von einer ressourcenintensiven hin zu einer
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Abb. 3: Ziele, Vorgaben, Vorteile und Grenzen des TOYOTA Produktionssystems in Bezug auf
die Herausforderungen des 21. Jhd. (BECKER 2006, DAIMLERCHRYSLER 2006, LIKER AT AL.
2007, ToYoTA 2006, ULE 2004, WESTKAMPER 20068)

wissensbasierten und nachhaltigen industriellen Umgebung, bedarf es deshalb neuer Ansatze fur
die Produktion der Zukunft, mit denen die Grenzen von TOYOTAs Lean Production Paradigmas
Uberschritten werden kénnen (KAPP ET AL. 2006, WESTKAMPER 20078). Der Schltssel zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit liegt dabei in der Entwicklung von neuen, ganzheitlichen Konzepten
fur wissensbasierte Fabriken, die selber als Produkte anzusehen sind (MANUFUTURE 2007). Ange-
sichts der langen Lebensdauer des Produkts ,Fabrik” mussen sich diese selbststandig und konti-
nuierlich an die Anforderungen und Aufgaben sich permanent dndernder Marktanforderungen,
sowie andernder Produkt- und Produktionstechnologien anpassen, um bestehen zu kénnen (IFF
2007, MANUFUTURE 2007). Fur eine wirtschaftliche Nutzung der betrieblichen Produktionssysteme
ergibt sich daraus das Problem, den externen Wandlungsdruck durch kontinuierliche Anpassun-
gen des Produktspektrums als auch der innerbetrieblichen Ressourcen auffangen zu mussen
(ROSCHER 2008, WESTKAMPER 2003).
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1.2 Problemstellung

Wesentlich bei der Fabrik Life Cycle-orientierten Planung und Optimierung von Produktionen ist
die Frage nach dem Verhalten der Systeme in der Zukunft: Welche Auswirkungen haben globale
Ereignisse sowie externe und interne Wandlungstreiber auf die Produktion und welche Anderun-
gen sind zu welchem Zeitpunkt am System notwendig, um auch unter verscharften Rahmenbe-
dingungen wettbewerbsfahig produzieren zu kénnen (WESTKAMPER 2007C)? Als zentrale markt-
und entwicklungsinduzierte Wandlungstreiber agieren dabei die im Verlauf des Fabrik Life Cycles
zu produzierenden Produkte (EVERSHEIM ET AL. 2005). Durch deren konstruktive Gestalt und markt-
seitig geforderten Produktionsvolumen werden maBgeblich der Anderungsbedarf, Anforderungen
an die Flexibilitat installierter Kapazitaten sowie die Betriebskosten bestehender Produktionssys-
teme bestimmt (ROSCHER 2008, WEMHONER 2005, WESTKAMPER ET AL. 2005). Um gezielt Synergiepo-
tentiale zwischen den Produkttechnologien und den technischen Strukturen und Ressourcen
bestehender Produktionssysteme zu aktivieren sind zukunftsorientierte Produktionsstrukturen auf
eine hohe Integration der strategischen Produktplanung und -entwicklung ausgerichtet
(WESTKAMPER 2007C). Ein nachhaltiges, den gesamten Produktentstehungsprozess erfassendes
Fabrik Life Cycle Management und Controlling kann somit nur realisiert werden, wenn die im
realen Betrieb erfassten Informationen und gewonnenen Erfahrungen als Input und Richtungsge-
ber bei der strategischen Planung und Entwicklung neuer Produkte agieren (IFF 2007).

Die Basis des heutigen Fabrik Life Cycle Management bilden die Methoden, Werkzeuge und
Systeme der Digitalen Fabrik und des digitalen Engineering. Diese im Rahmen verschiedenerwis-
senschaftlicher Veroffentlichungen beschriebenen Systeme sind darauf ausgelegt, Fabriken bei
der Sicherstellung ihrer kurz-, mittel- und langfristigen Wirtschaftlichkeit und einer schnellen
Entscheidungsfindung zu unterstltzen (NEEMANN 2007, ROSCHER 2008, WEMHONER 2005). Im
Mittelpunkt der Systeme steht dabei das echtzeitfdhige digitale Unternehmensmodell, das so
genannte Fabrikcockpit. Dieses stellt eine hierarchische Abbildung aller im Unternehmen vorhan-
denen Strukturen und Ressourcen dar und ist dynamisch und selbstadaptierend (KAPP ET AL. 2006).
Ziel der Anwendung ist eine Verklrzung der Planungsprozesse bei gleichzeitiger Reduktion der
Stlickkosten durch permanente Adaption der Strukturen und Ressourcen des Produktionssystems
an die sich dynamisch &ndernden Rahmenbedingungen (NIEMANN 2007).

Als wesentlicher Nachteil der bestehenden Systeme fur das Fabrik Life Cycle Management ist
die fehlende Integration markt- und entwicklungsbezogener Sichtweisen und Stellhebel in den
ganzheitlichen Optimierungsprozess aufzuftihren (SCHUBERT 2007, WEMHONER 2005). Vom Markt
geforderte und von der Produktentwicklung konstruktiv umgesetzte Produkte werden als unver-
anderliche Wandlungstreiber behandelt. Dies fuhrt dazu, dass die zentralen Wandlungstreiber des
Fabrik Life Cycles nicht friihzeitig identifiziert, bewertet und vor dem Hintergrund einer praventi-
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Abb. 4: Regelkreis bestehender Systeme des Fabrik Life Cycle Managements gekennzeichnet
durch fehlende Integration markt- und produktseitiger Stellhebel

ven Optimierung der Effizienz bestehender Produktionssysteme angepasst werden kénnen. Zu-
sammenfassend lasst sich somit sagen, dass eine auf den dynamischen, markt- und produktge-
triebenen Fabrik Life Cycle bezogene Bewertung, Auswahl und konstruktive Anpassung von
Produktkonzepten in den friihen Phasen des Produktentstehungsprozesses durch die heute exis-
tierenden Modelle des Fabrik Life Cycle Management nicht unterstiitzt wird.

Um vor dem oben beschriebenen Hintergrund frihzeitig richtige Entscheidungen Uber kos-
tenoptimale Konfigurationen des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem zu treffen,
mussen die zentralen externen und internen Wandlungstreiber auf den Fabrik Life Cycle model-
liert und in den Regelkreis mit einbezogen werden (WEMHONER 2005). Entscheidungen, in wel-
chem MaBe in die Umsetzung von Kundenanforderungen investiert werden soll, erfordern als
Grundlage eine Analyse und Gegeniberstellung des produktinduzierten Kundennutzens und der
zur Erstellung dieses Kundennutzens im bestehenden Produktionssystem entstehenden Mehrkosten.

1.3 Zielsetzung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die Forderungen nach permanenter Adaption und
Optimierung von Produktionssystemen als Antwort auf sich turbulent dndernde Marktbedingun-
gen frihzeitig in den Produktentstehungsprozess zu integrieren. Dazu soll im Rahmen dieser
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Arbeit ein operables Instrumentarium entwickelt werden, mit dessen Hilfe der Planungs- und
Entwicklungsprozess innovativer, kundenindividueller Produkte in Bezug auf die Anforderungen
des Marktes und der produktinduzierten, Life Cycle-bezogenen Anpassungs- und Betriebskosten
des Produktionssystems optimiert wird. Mit dem zu entwickelnden Instrumentarium sollen die
Auswirkungen zentraler markt- und produktinduzierter Wandlungstreiber auf den Life Cycle
bestehender Produktionssysteme in den friihen Phasen des Produktentstehungsprozesses identifi-
ziert und systematisch MaBnahmen zur Erzielung bestmdglicher Synergien zwischen Produkt-
strukturen und den Strukturen bestehender Produktionssystems abgeleitet werden.

Zur Aktivierung von Synergiepotentialen zwischen den zukinftig zu produzierenden Produk-
ten und den technischen Strukturen und Ressourcen bestehender Produktionssysteme sollen die
externen Wandlungstreiber Markt und Produkt als Stér-, Regel- und SteuergréBen in den Regel-
kreis des Fabrik Life Cycle Management integriert werden.

Um die durch die Integration eines in der strategischen Planungsphase generierten Produkt-
konzepts resultierenden, Fabrik Life Cycle-bezogenen Aufwendungen quantifizieren zu kénnen,
muss die Leistungsfahigkeit des zu untersuchenden Produktionssystems durch das aktuelle Niveau
der Anpassungs- und Betriebskosten ausgedrtickt werden.

Prognosen zur stlickkostenoptimalen Konstellation des Systems Produkt-Produktionssystem
sollen zur Ableitung konstruktiver, echtzeitbasierter Empfehlungen fir die Reduktion von Ferti-
gungskosten der generierten Produktkonzepte verwertet werden.

Neben dem Einsatz im Kontext einer Fabrik Life Cycle-orientierten Produktplanung und
-entwicklung soll das Instrumentarium gleichermaBen zur praventiven, kontinuierlichen Systemop-

timierung bestehender Produktionssysteme verwendet werden.

FlhrungsgréBen W, : : Regler R
Produktprogramm

Stiickkostenoptimaler Betriebspunkt
und maximaler Kundennutzen

Produktentwicklung und Fabrik Life Cycle
Management

Produktionsprogramm

Soll-Ist-Abgleich |-

Systemkapazitat

g d

Regeldifferenzen e =W, -x; I: Systemflexibilitat ]
s d
¥

i Org. Rahmenbedingungen ]

RegelgroBen x; SteuergroBen vy,

Echtzeit-Betriebsdaten (Prognose) Anpassungen Uber z.B. Taktzeit,
und Erfullungsgrade von Kunden- Linienanzahl, konstruktive Produktaus-
anforderungen pragungen
I: Produktionssystem ] +
f ~  StérgroBen Z,
] Produkte h 9 !
I: ] Externe und interne Wandlungs-
Regelstrecke Sk Marktanteile treiber z.B. Marktdynamik, neue

Markt-Produkt-Produkti : i Anforderungen, Lerneffekte

Abb. 5: Integration der externen Wandlungstreiber Markt und Produkt als Stér-, Regel- und
SteuergréBen in den Regelkreis des Fabrik Life Cycle Management
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Zur Sicherstellung einer hohen Akzeptanz bei dem interdisziplindren Anwenderkreis soll zur
Umsetzung des Instrumentariums auf bestehende Systeme und Werkzeuge der markt- und pro-
duktionsorientierten Produktentwicklung sowie des Life Cycle Managements von Produktionssys-
temen zuriickgegriffen werden.

Auf Grund der Vielschichtigkeit und der Komplexitat der zu berlcksichtigenden Systemzu-
sammenhange soll das zu entwickelnde Instrumentarium in einer Simulationsumgebung umge-
setzt werden. In dieser sollen die Wirkzusammenhange des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem IT-gestiitzt modelliert und bewertet werden.

1.4 Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung ergibt sich als Aufgabenstellung die Entwicklung eines
Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung. Mit Hilfe des zu
entwickelnden Modells soll der Einfluss verschiedener Produktkonzepte auf den Life Cycle beste-
hender Produktionssysteme frihzeitig bewertet werden. Als Bewertungsgrundlage soll hierfir die
Prognose erforderlicher Anpassungs- und Betriebskosten dienen. Die Prognose konzeptspezifi-
scher Anpassungs- und Betriebskosten soll dabei auf der Simulation des kostenoptimalen Ent-
scheidungsverhaltens der operativen Produktionsplanung Uber der Zeit basieren. Aufbauend auf
den Prognoseergebnissen sollen konstruktive, produktkonzeptbezogene VerbesserungsmafBnah-
men identifiziert werden. Der Fokus soll hierbei auf der Erhohung des produktkonzeptspezifischen
Kundennutzens bei gleichzeitiger Optimierung der Synergien zu den Strukturen und Ressourcen
des bestehenden Produktionssystems liegen. Zur Schaffung einer validen Bewertungsgrundlage
sollen neben der Berticksichtigung marktinduzierter Dynamiken der Nachfrage die im realen
Betrieb von Produktionssystemen erfassten Daten, verflgbare produktionsseitige Flexibilitatsan-
gebote und optionale Anpassungsmaoglichkeiten vorhandener Strukturen und Kapazitdten be-
ricksichtigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen muss das Modell die folgenden Vorraussetzun-
gen erfullen:

Das zu entwickelnde Modell muss in den frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses
anwendbar sein. Da das Modell sowohl Aspekte der Produktplanung und -entwicklung beleuch-
tet als auch fur das operative Controlling des Betriebs von Produktionssystemen geeignet sein
muss, muss das Modell gleichermaBen von Strategen und Entwicklern sowie Controllern und
Produktionsplanern anwendbar sein.

Zur Prognose des Verhaltens des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem, unter
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Einwirkung externer und interner Wandlungstreiber, bedarf es einer Synchronisierung der drei
Subsysteme Markt, Produkt und Produktionssystem. Hierzu mussen Referenzmodelle generiert
und in einem Regelkreis verknipft werden. Im Vordergrund muss hierbei die Standardisierung der
Methodensprache stehen, die die Basis fur den Informationsaustausch zwischen den Modellen
bildet. Des Weiteren mussen die Modelle so formuliert werden, dass die Integration bestehender
Systeme und Werkzeuge der markt- und produktionsorientierten Produktentwicklung sowie des
Life Cycle Managements von Produktionssystemen Uber systeminterne Schnittstellen gewahrleis-
tet ist.

Das Modell muss als primére EingangsgroBe ein kundenorientiertes Abbild des Absatzmarktes
bereitstellen. Neben den Informationen zu zuklnftigen Absatzzahlen der aktuell im betrachteten
Produktionssystem gefertigten Produkte mussen die an neue Produkte gestellten Kundenanforde-
rungen identifiziert werden. Basierend auf den identifizierten Anforderungen mussen Produkt-
konzepte generiert und Prognosen zu konzeptspezifischen Marktanteilen und zeitlich bezogenen
Stlickzahlen geliefert werden.

Zur Prognose der durch verschiedene Produktkonzepte im Produktionssystem induzierten Fer-
tigungszeiten missen die markt- und kundenbezogenen Eingangsinformationen in produktions-
bezogene Informationen auf Baugruppenebene konvertiert werden.

Die Life Cycle-orientierte Modellierung des Produktionssystems muss auf einer Abbildung der
im Realbetrieb auftretenden Interaktionen zwischen markt-, produkt- und standortspezifischen
EinflussgroBen sowie industriellen Lerneffekten basieren. Hierzu miissen die zeitabhdngig verfuig-
baren Kapazitaten und Flexibilitdten der Ist-Konstellation des Produktionssystems abgebildet
werden. Vor dem Hintergrund der Integration neuer Produkte in das Produktionssystem is der
Freiheitsgrad moglicher Anpassungen der installierten Kapazitaten durch die jeweils vorliegenden
technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen einzuschranken. Zur Modellierung
aufkommender Lerneffekte missen markt-, produkt- und organisationsinduzierte Veranderungs-
treiber in ihrer wechselseitigen Beziehung erfasst und bewertet werden.

Um die zukinftigen Sollkapazitdten des Produktionssystems prognostizieren zu kénnen, ms-
sen im Modell alle ressourcenrelevanten Informationen Gber zukinftige Produktionsprogramme
aufgel6st werden. Hierzu missen Szenarien generiert werden, die den Einfluss von Marktdynami-
ken auf die zu produzierenden Sttickzahlen darstellen.

Um die Life Cycle-orientierte, stlickkostenoptimale Systemkonfiguration des Gesamtsystems
Markt-Produkt-Produktionssystem zu bestimmen, muss im Modell eine Bewertung von Losungsal-
ternativen hinsichtlich resultierenden Anpassungs- und Betriebskosten erfolgen.

Aufbauend auf den Ergebnissen missen konstruktive VerbesserungsmaBnahmen identifiziert
werden, mit denen die generierten Produktkonzepte unter Berticksichtigung der Anforderungen
des Fabrik Life Cycles und der Kunden optimiert werden.

Um aufgrund der Komplexitat den Zeitaufwand fur die Losungsfindung zu reduzieren, muss
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das Modell in eine Simulationsumgebung integriert und in einem anwenderfreundlichen Ent-
scheidungsunterstitzungssystem umgesetzt werden.

Das Modell soll fur das Beispiel der Montageplanung ausgearbeitet werden, jedoch auch eine
generische Struktur aufweisen, um eine Ubertragbarkeit auf andere Produktionsbereiche zu

ermdglichen.

1.5 Vorgehensweise

Nach der Beschreibung der Ausgangssituation sowie der daraus resultierenden Problemstellung
und Zielsetzung der Arbeit sollen in Kapitel 2 die zur Entwicklung des Modells relevanten Grund-
lagen erarbeitet werden. Zundchst sollen hierftr zentrale Begriffe aus den Bereichen der Markt-
forschung, der Produktentwicklung und der Produktionstechnik definiert werden. Daran anknUp-
fend sollen die erfolgskritischen Faktoren innerhalb des Produktentstehungsprozesses identifiziert
und deren Bedeutung fur das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Modell bewertet werden.
Durch die Analyse bestehender Verfahren fur die markt- und produktionsorientierte Produktent-
wicklung soll gepruft werden, zu welchem Umfang die formulierten Anforderungen an das Mo-
dell durch den Einsatz der beschriebenen Verfahren erfullt werden kénnen. Auf Grund des hohen
Stellenwertes der Anpassungsfahigkeit von Produktionssystemen im Umfeld dynamischer Markte
sollen im Anschluss daran die wechselseitigen Beziehungen zwischen Produktentwicklungsstrate-
gien und optionalen Flexibilitatsstrategien fir Montagesysteme beschrieben werden. Danach
sollen heute existierende Entscheidungsunterstiitzungssysteme fur die digitale, Fabrik Life Cycle-
orientierte Planung und Optimierung von Produktionssystemen beschrieben und hinsichtlich ihrer
Einsatzfahigkeit fur die Problemstellung dieser Arbeit bewertet werden. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus Kapitel 2 soll in Kapitel 3 das Modell fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Pro-
duktplanung und -entwicklung konzipiert werden. Das Konzept wird anschlieBend in Kapitel 4
ausgearbeitet. Hierzu sollen die bendétigten Datenmodelle fur die drei Subsysteme Markt, Produkt
und Produktionssysteme im Detail formuliert werden. Die Modellierung relevanter Eingangsgro-
Ben, systeminterner Wechselwirkungen und resultierender AusgangsgroBen soll hierbei im Mit-
telpunkt stehen. In Kapitel 5 soll das entwickelte Modell anhand eines Fallbeispiels aus der Indust-
rie validiert werden. AbschieBend sollen in Kapitel 6 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick fur zuklnftige Forschungsbedarfe gegeben werden.
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2 Gestaltung von Produkten und Montage-
systemen im Umfeld dynamischer Markte

In diesem Kapitel werden die zur Entwicklung des Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte
Produktplanung und -entwicklung relevanten Grundlagen erarbeitet. Neben der Definition zentra-
ler Begriffe bildet die Analyse des aktuellen Standes aus Forschung und Industrie zu den Themen
markt- und produktionsorientierte Produktentwicklung, Flexibilitatsstrategien fiir Montagesyste-
me und das Life Cycle Controlling von Produktionssystemen den inhaltlichen Schwerpunkt des
Kapitels. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung der aus dem Grundlagenteil resultie-
renden Handlungsbedarfe und der inhaltlichen Eingrenzung des Untersuchungsbereichs der
Arbeit ab.

2.1 Begriffliche Grundlagen

Der Erfolg eines Produkts am Markt hangt entscheidend davon ab, ob und wie das Produkt vom
Kunden akzeptiert wird. Eine hohe Akzeptanz des Produkts ergibt sich nur, wenn das Produkt die
Anforderungen der Kunden des Zielmarktes vollstandig erfullt (BULLINGER 1994). Um dies zu ge-
wahrleisten wird heute eine kundenfokussierte Produkt- und Programmpolitik der Unternehmen
vom Markt gefordert (ARNOLD 2005).

Der Anspruch eines Unternehmens, alle Anforderungen der Kunden in ihren Produkten abzu-
bilden, ist jedoch mit einem Risiko aus produktionstechnischer Sicht verbunden. Aus diesem
Grund bedarf es einer systematischen Erweiterung des Produktbegriffs aus der Sicht der Produkti-
on. Nur durch eine Synchronisierung der vom Unternehmen strategisch definierten Produkteigen-
schaften und der in den bestehenden Produktionssystemen vorhandenen Ressourcen kann eine
wettbewerbsfahige Produktion gewdhrleistet werden (EVERSHEIM ET AL. 2005, WESTKAMPER 2007C).



Verscharft wird diese Situation durch die permanent zunehmende Dynamik der Markte, wodurch
die Anforderungen an die Anpassungsfahigkeit von Produkten und Produktionssystemen steigen.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieses Teilkapitels die begrifflichen Grundlagen
fur den weiteren Verlauf der Arbeit erarbeitet und hinsichtlich der definierten Aufgabenstellung
diskutiert. Hierzu wird im ersten Schritt der Produktbegriff aus der Sicht des Marktes und der
Produktion erldutert. Im Anschluss daran wird der Begriff des Produktionssystems als Zentrum des
innerbetrieblichen Leistungserstellungsprozesses definiert. Darauf aufbauend wird auf den Auf-
bau, die Funktion und die Struktur von Montagesystemen eingegangen, die neben dem Produkt
das zentrale Gestaltungsobjekt dieser Arbeit darstellen. Im Zusammenhang mit der Anderungsdy-
namik heutiger Markte wird die Flexibilitdt von Montagesystemen als zentraler Wettbewerbsfak-
tor identifiziert und die Rolle industrieller Lerneffekte bei der Prognose Fabrik Life Cycle-
bezogener Anpassungsbedarfe von Montagesystemen beschrieben. AbschlieBend wird auf das
Konzept der Digitalen Fabrik als ein Werkzeug zur Beherrschung steigender Marktdynamiken und
Produktkomplexitaten eingegangen.

2.1.1 Definition des Produktbegriffs aus Markt- und Produktionssicht

Nach ARNOLD wird ein Markt als die Summe aller Gelegenheiten definiert, bei denen Angebot und
Nachfrage flr bestimmte Wirtschaftguter aufeinandertreffen (ARNOLD 2005). Das Produkt als
technisches Gebilde ist ein konkretes System, das aus einer geordneten Gesamtheit von Elemen-
ten besteht, die aufgrund ihrer Eigenschaften durch Beziehungen verknipft sind (BEITz ET AL.
2001). Zur weiteren Differenzierung des Produktbegriffs wird in der Literatur mit dem substantiel-
len, dem erweiterten und dem generischen Produktbegriff eine Spezifikation des Produktbegriffs
geliefert. Wahrend sich der substantielle Produktbegriff auf das Kernprodukt als ein Bindel von
physisch-technischen Eigenschaften bezieht, bezieht sich der erweiterte Produktbegriff auf ein
Leistungspaket, das aus physischen und/oder immateriellen Leistungen besteht. Der generische
Produktbegriff bezieht sich auf sdmtliche materiellen und immateriellen Produktfacetten, aus
denen Kundennutzen resultieren kann (ARNOLD 2005).

Marktsicht Produkt Produktionssicht

o
iy ll
™ hEan
Produkt als Mittel zur Befriedigung der oo () o Produkt als Output des innerbetrieblichen

Bediirfnisse des Marktes und der Kunden Leistungserstellungsprozesses

Abb. 6: Produkte aus der Sicht des Marktes und der Produktion
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Vor dem Hintergrund der im Fokus dieser Arbeit stehenden Entwicklung von markt- und produk-
tionsorientierten Produkten ist der Produktbegriff je nach Betrachtungsschwerpunkt anzupassen.
So sind Produkte aus produktionstechnischer Sicht das Ergebnis betrieblicher Leistungsprozesse,
womit der Fokus auf dem substantiellen und erweiterten Produktbegriff liegt. Aus der Sicht des
Marktes hingegen sind Produkte ein Mittel zur Befriedigung von Bedurfnisse der Kunden des
Unternehmens (PLESCHAK ET AL. 1996).

Im Kontext dieses Sachverhalts wird in den folgenden beiden Teilkapiteln die Rolle des Pro-
duktes aus der Sicht des Marktes und der Produktion fur den weiteren Verlauf der Arbeit konkre-
tisiert.

2.1.1.1 Produkte aus der Sicht des Marktes

Ein Produkt stellt aus der Perspektive des Marktes ein Mittel zur Befriedigung der Bedurfnisse der
Kunden dar, wobei darunter sowohl Sachguter als auch Dienstleistungen verstanden werden
(STEFFENHAGEN 2004). Zur Erflllung der Anforderungen des Marktes und der definierten Zielgrup-
pe missen Produkte bestimmte Eigenschaften aufweisen, die sich im Kundennutzen widerspie-
geln und die Grundlage des Erfolgs am Markt darstellen (BROCKHAUS 2006A). Je nach Auspragung
des Kundennutzens kénnen sich Unternehmen mit ihren Produkten spezifisch am Markt positio-
nieren und niedrig- oder hochpreisige Produkte anbieten. Das jeweilige Preisniveau kann dabei
durch Produkteigenschaften wie Zuverldssigkeit und Marken-Image gerechtfertigt sein (ERLACH
2007).

2.1.1.2 Produkte aus der Sicht der Produktion

Aus Sicht der Produktion sind Produkte der Output des innerbetrieblichen Leistungserstellungs-
prozesses, wobei materielle und immaterielle Produkte sowie Dienstleistungen unterschieden
werden (DANGELMAIER 1999). Im Fokus dieser Arbeit steht die Herstellung materieller Produkte im
Ubergeordneten Sinne. Diese resultieren aus dem direkten Ubergang von Rohmaterialien, Halb-
zeugen, Information und Energie in die zu fertigenden Produkte (WESTKAMPER ET AL. 2006).

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem wird in
den folgenden Teilkapiteln auf den Prozess der Leistungserstellung in Produktionssystemen néher
eingegangen.
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2.1.2 Produktionssysteme als Zentrum des innerbetrieblichen

Leistungserstellungsprozesses

Die Erfolgsfaktoren von Produkten und die Zieldimensionen einer Produktion weisen analoge
Strukturen auf. Die Potentiale eines jeden Produktionssystems kénnen nur dann optimal entfaltet
werden, wenn die dort angestrebten produktionsbezogenen Zielsetzungen auf die vom Unter-
nehmen strategisch festgelegten Auspragungen der Produkteigenschaften abgestimmt sind
(ERLACH 2007). Da die Forderungen der Kunden uneingeschrankt in dem Absatzobjekt abgebildet
werden mussen, ist es deshalb flr ein Unternehmen unumganglich zu prtfen, ob es in der Lage
ist, diese produktionstechnisch umzusetzen (EVERSHEIM ET AL. 2005). Diese ins Innere des Unter-
nehmens gerichtete, produktionsbezogene Sichtweise wird in der Literatur unter dem Stichwort
Lresourcebased view" beschrieben (BAMBERGER ET AL. 1996, BARNEY 1995, BLACK ET AL. 1994).

Vor diesem Hintergrund werden in den nachfolgenden Teilkapiteln die grundlegenden Be-
grifflichkeiten bezlglich Produktionssystemen und der Produktion unter dem Blickwinkel des
innerbetrieblichen Leistungserstellungsprozesses erlautert.

2.1.2.1 Definition des Begriffs der Produktionssysteme

Ein Produktionssystem ist eine technisch, organisatorisch und kostenrechnerisch selbststandige
Allokation von Potentialfaktoren zu Produktionszwecken (KERN 1979). In Bezug auf die Leistungs-
erstellung innerhalb eines Unternehmens lassen sich Produktionssysteme in die drei Subsysteme
Beschaffung, Produktion und Vertrieb gliedern (WESTKAMPER ET AL. 2006). Diese drei Subsysteme
beinhalten unter dem Blickwinkel einer ganzheitlichen Wertschopfungskette planende als auch
durchfiihrende und kontrollierende Teilbereiche (BOKRANZ ET AL. 2006, WESTKAMPER ET AL. 2006).

Heute wird der Begriff des Produktionssystems vermehrt dazu verwendet, um ein Konzept fiir
die Organisation und Fihrung von produzierenden Unternehmen zu beschreiben (SENGOTTA 2002,
SPATH 2003). Diese in der Literatur beschriebenen Ganzheitlichen Produktionssysteme sind in
diesem Zusammenhang als Modelle zur Generierung einer den gesamten Wertschépfungsprozess
eines Unternehmens erfassende Gesamtheit von Standards zum Gestalten und Betreiben von
Arbeitssystemen anzusehen (BOKRANZ ET AL. 2006, BRITZKE 2008, IFAA 2002).

2.1.2.2 Produktion als betrieblicher Umwandlungs- und Transformationsprozess

Innerhalb eines Produktionssystems stellt die Produktion den betrieblichen Umwandlungs- und
Transformationsprozess dar (PIBERNICK 2001). Im fertigungstechnischen Sinn ist unter dem Begriff
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der Produktion die Erzeugung von Fertigteilen und Produkten durch Einsatz der betrieblichen
Produktionsfaktoren zu verstehen, die durch die Leistungsinstanz des Produktionsprozesses kom-
biniert werden (BROCKHAUS 2006C, WESTKAMPER ET AL. 2006). Die Leistungsfahigkeit einer Produk-
tion wird dabei durch die vier voneinander unabhédngigen Zieldimensionen Variabilitdt, Qualitat,
Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit bestimmt (ERLACH 2007). Aufgabe der Produktionsopti-
mierung ist es, die Effizienz der Produktion in Hinblick auf diese vier einander entgegenwirkenden
Zieldimensionen permanent zu steigern (RuboLr 2006). Auf Grund der Tatsache, dass im Bereich
der Montage nach wie vor der gréBte Anteil des Humankapitals von produzierenden Unterneh-
men gebunden ist, kommt der Produktionsoptimierung hier ein besonderer Stellenwert zu (Mc-
KINSEY & COMPANY 2005).

2.1.3 Montagesysteme als zentrale Schnittstelle zwischen Markt und
Produktentwicklung

Im Folgenden werden die zentralen Begriffe zu Montagesystemen erldutert. Neben der Erlaute-
rung des Aufbaus und der Funktion von Montagesystemen werden durch die Beschreibung der
Arten und Strukturen von Montagesystemen die fur die Eingrenzung des Untersuchungsbereichs
der Arbeit erforderlichen Informationen geliefert.

Bezogen auf den Produktstehungsprozess in der Fabrik umfasst die Produktion die Teileferti-
gung, die Montage und die Prifung von Teilen (WESTKAMPER ET AL. 2006). Dabei stellt die Monta-
ge als zentrale Schnittstelle zwischen Entwicklung und Vertrieb die letzte Stufe des Herstellungs-
prozesses dar. In ihr erfolgt eine technologie- und ablaufbezogene Koordination der produktiven
Faktoren (BEITZ ET AL. 2001).

Aufteilung der Gesamt- Andere Produktionsbereiche Montage
Fertigungszeit 47% 53%

Aufteilung der Gesamt- Kosten fiir Material und andere Produktionsbereiche | Montage
Fertigungskosten 80% 20%

Teilebereit- Vormontage Endmontage Support inkl. Qualitdtsmanagement,
stellung Arbeitsplanung, Instandhaltung etc.
12% 24% 24% 40%

Abb. 7: Anteile der Montage an der Fertigungszeit und den Fertigungskosten bei der Herstel-
lung industrieller Glter (CHOI ET AL. 2002)
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Analysen zeigen, dass bei industriellen Gitern die in Bezug zur Montage stehenden Aktivita-
ten bis zu 50 % der Gesamtfertigungszeit (CHOI ET AL. 2002, NEVINS ET AL. 1999), und bis zu 40 %
der Herstellungskosten ausmachen koénnen (HIRD ET AL. 1988, MARTIN-VEGA ET AL. 1995). Durch-
schnittlich sind etwa ein Drittel der Mitarbeiter eines produzierenden Unternehmens in montage-
bezogene Tatigkeiten involviert. In der Automobilindustrie sind es sogar etwa die Halfte aller
direkten Mitarbeiter, die im Bereich der Montage beschaftigt sind (LOTTER AT AL. 2006, \WWARNECKE
ET AL. 1992).

2.1.3.1 Aufbau von Montagesystemen

Auf organisatorischer Ebene umfasst ein Montagesystem alle Ressourcen, die zur Ausfihrung der
Montagefunktionen erforderlich sind. Innerhalb eines Montagesysteme werden hierbei in Abhan-
gigkeit des Umfangs der ausgeflihrten Arbeitsaufgabe mit Makro- und Mikro-Arbeitssystemen
zwei weitere Hierarchieebenen definiert (LANDAU 2001, PICKER 2006, REFA 1993, SALWICZEK 1982).
Makro-Arbeitssysteme umfassen als Arbeitsaufgabe einen in sich abgeschlossenen Montagevor-
gang wie beispielsweise die Vormontage und/oder Endmontage in einer Produktion (REFA 1993).

Gesamtssystem (Fabrik) Makroarbeitssystem (Montagelinie)\ \ Mikroarbeitssystem (Montageplatz)

Abb. 8: Mikro- und Makro-Arbeitssysteme als Subsysteme der Struktur von Montagsystemen

Bei zunehmender Komplexitdt des Montageumfangs werden die Arbeitsaufgaben in Subauf-
gaben unterteilt (PICKER 2006). Die entstehenden Subaufgaben kénnen ihrerseits wieder eigen-
standige Arbeitsaufgaben darstellen, die im unabhangigen so genannten Mikro-Arbeitssystem
erfullt werden kénnen (BOKRANZ ET AL. 2006). Die in Montagesystemen zu erbringende Leistung
wird durch die Funktion abgebildet, die nachfolgend naher erlautert wird.

2.1.3.2 Funktion von Montagesystemen
Unter dem funktionsbezogenen Begriff des Montierens wird die Gesamtheit aller Vorgénge, die

zum Zusammenbau von geometrisch bestimmten Korpern dienen, verstanden (BEITz €T AL. 2001).
Als Hauptfunktion des Montierens ist das in DIN 8580 definierte Fertigungsverfahren Fligen
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Montagezeit [%]
100

12 % ~2% ~1%
~33%

E ~52%

0 m - - -
Flgen Handhaben Kontrollieren Sonderfunktionen  Justieren
eZusammenlegen eMagazinieren *Messen e Anpassen eEinstellen
eFillen *\Weitergeben ePriifen e Markieren *Abstimmen
*An- und Einpressen *Ordnen eErwarmen
edurch Umformen o Zuteilen eReinigen
edurch Urformen eEingeben
edurch Stoffvereinigen e Positionieren

eSpannen

Abb. 9: Allgemeine Montagefunktionen am Beispiel der Cockpit-Montage in der Automobil-
industrie (in Anlehnung an REFA 1993)

aufzuftihren (Norm DIN 1985). Neben dem Fligen beinhaltet das Montieren die Nebenfunktionen
Handhaben, Justieren, Kontrollieren und Sonderoperationen. Vor diesem Hintergrund vollzieht sich
der Montageprozess im Zusammenwirken von produkt-, betriebsmittel- und ablaufbezogenen
EinflussgroBen (BETZ ET AL. 2001).

In Abhéngigkeit von der Anzahl der automatisiert ausgeflihrten Funktionen werden
manuelle, hybride und automatisierte Arbeitssysteme unterschieden (LOTTER 1999). Die wechsel-
seitigen Beziehungen zwischen Mikro- und Makro-Arbeitssystem werden dabei in der Struktur
des Montagesystems abgebildet. Der Begriff der Struktur von Montagesystemen wird im folgen-
den Teilkapitel erldutert.

2.1.3.3 Struktur von Montagesystemen

Der Material- und Informationsaustausch zwischen den Mikro- und Makro-Arbeitssystemen eines
Montagesystems sowie zu Systemen auBerhalb der Montagesystemgrenze legt die Struktur eines
Montagesystems fest. Zur Gewahrleistung eines koordinierten Austausches ist die Aufteilung der
Montageaufgaben auf die verschiedenen Mikro- und Makro-Arbeitssysteme sowie das rdumliche
und zeitliche Zusammenwirken dieser Systeme zu planen (LOTTER ET AL. 2006). Das Schaffen eines
aufgabengerechten, koordinierten Zusammenwirkens von Arbeitssystemen wird in diesem Zu-
sammenhang als Arbeitsorganisation bezeichnet (REFA 1991A).

Die Organisationsform beschreibt die Auspragung des Arbeitsablaufes und somit die konkrete
Gestaltung des raumlichen und zeitlichen Zusammenwirkens der Produktionsfaktoren im Monta-
gesystem (BERTHOLD 2002). Nach der Bewegung des Montageobjekts lassen sich hierbei Montage-
systeme in Organisationsformen mit unbewegten Montageobjekten (Baustellenmontage, Einzel-
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platzmontage) und solchen mit bewegten Montageobjekten (Reihenmontage, FlieBmontage,
TaktstraBenmontage) unterscheiden. Wahrend letztere ihre Anwendung primér in der Massenfer-
tigung findet, sind Montagesysteme mit unbewegten Montageobjekten vor allem im Bereich der
Einzel- und Kleinserienfertigung anzutreffen (LOTTER ET AL. 2006).

2.1.4 Flexibilitat als zentraler Wettbewerbsfaktor moderner Montagesysteme

Angesichts der zunehmend unvorhersehbaren Marktentwicklungen, steigender Konkurrenz und
Produktvarianz sowie der Verkirzung von Produktlebenszyklen und -lieferzeiten ist eine Zunahme
an Flexibilitatsbedurfnissen und der hiermit einhergehenden Flexibilitdtsangebote in Montagesys-
temen zu verzeichnen (BENJAAFAR 1994, PARKER ET AL. 1999, ROSCHER 2008). Bereits Ende der
achtziger Jahre wurde die Flexibilitdt von Produktionssystemen als einer der zentralen Erfolgsfak-
toren im zukinftigen globalen Wettbewerb identifiziert (BOLWUIN ET AL. 1990, DE MEYER ET AL.
1989, WOMACK ET AL. 1990). Japanische Unternehmen realisierten in diesem Wettbewerbskampf
frihzeitig, dass die Implementierung von flexiblen Montagesystemen mit der Markt-, Produkt-
und Produktionsstrategie des Unternehmens Ubereinstimmen muss, um den gewiinschten Mehr-
wert fir den Kunden kosteneffizient zu erreichen (PARKER ET AL. 1999).

Vor diesem Hintergrund werden in den folgenden Teilkapiteln die Grundlagen zum Thema
Flexibilitat dargestellt und fur den weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit aufbereitet. Nach der
Definition des Flexibilitatsbegriffs werden hierzu im zweiten Schritt die montage- und arbeitsrele-
vanten Flexibilitatsarten beschrieben und hinsichtlich ihrer priméren Zielsetzungen erldutert.

2.1.4.1 Definition des Flexibilitatsbegriffs

Flexibilitat ist eine der meist untersuchten und bewerteten Eigenschaften moderner Produktionssys-
teme. Allein in der Literatur existieren Uber siebzig verschiedene Definitionen und Arten produkti-
onswirtschaftlicher Flexibilitaten (SHEWCHUK ET AL. 1998). Trotz der Vielzahl an Auffassungen tGber
die Bedeutung des Begriffs teilen alle wissenschaftlichen Beitrage die Ansicht, dass Flexibilitat als
Fahigkeit eines Systems anzusehen ist, sich an dndernde Randbedingungen und Anforderungen
anzupassen (BENJAAFAR 1994, NILSSON ET AL. 1995, SCHAUERHUBER 1998, WESTKAMPER ET AL. 2000).
Die Bedeutung von Flexibilitat fur ein Produktionssystem ist kontextspezifisch tber dessen Fle-
xibilitatsbedarf bestimmt (HALLER 1999). Dieser durch Veranderungen im Systemumfeld induzierte
Flexibilitatsbedarf wird im Wesentlichen durch die drei Wandlungstreiber Marktdynamik, Produkt-
und Prozessanderungen bestimmt. Um den geforderten Flexibilitdtsbedarf zu decken und somit
eine hohe Reaktionsfahigkeit des Produktionssystems auf die Wandlungstreiber zu gewéhrleisten,
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muss bei der Systemplanung in ein Flexibilitdtsangebot investiert werden (ROSCHER 2008). Das
Flexibilitdtsangebot kann dann im Betrieb des Produktionssystems im Sinne eines Flexibilitats-
beziehungsweise Reaktionspotentials genutzt werden (SCHNEEWEIB 1992, WESTKAMPER ET AL. 2000).

2.1.4.2 Flexibilitatsarten in Montagesystemen

Die Definition der Flexibilitatsarten nach BROWNE ET AL. stellt heute die Grundlage der meisten
Arbeiten dar (BROWNE ET AL. 1984, PARKER ET AL. 1999). Angesichts der Vielzahl der in BROWNES
Arbeit enthaltenen Definitionen wird jedoch auf eine vollstindige Darstellung verzichtet und
nachfolgend nur auf die montagerelevanten Volumen-, Produkt-, Routen-, Nachfolge und Expan-
sionsflexibilitat eingegangen (DE TONI ET AL. 1998).

Volumenflexibilitat Produktflexibilitat Routenflexibilitat Nachfolgeflexibilitat

() E g > % ( ) O Produkt
() ] Linie
Abb. 10: Betrachtete Flexibilitdtsarten in Montagesystemen

Die Volumenflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Montagesystems effizient bei variieren-
den Produktionsvolumen zu operieren. Primares Ziel der Volumenflexibilitat ist es, sich gegen
Unsicherheiten der Marktnachfrage zu schiitzen (PARKER ET AL. 1999).

Die Produktflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Montagesystems wirtschaftlich und
schnell auf die Produktion anderer Produkte beziehungsweise Produktvarianten umzustellen, d.h.
den Mix an Produkten in der laufenden Serie zu variieren (BROWNE ET AL. 1984, PARKER ET AL. 1999).
Produktflexibilitdt wird in der wissenschaftlichen Literatur als eine der wichtigsten Arten von
Flexibilitat in Montagesystemen bezeichnet (GOYAL ET AL. 2006, JORDAN ET AL. 1995). Die Fahigkeit,
verschiedene Produktgestalten auf der selben Produktionslinie zu fertigen, ermdglicht es Unter-
nehmen, sich sowohl gegen Nachfrageunsicherheiten zu schiitzen als auch auf aufkommenden
Wettbewerb zu reagieren. Ziel dabei ist die Nutzung von Skaleneffekten und eine Reduktion der
erforderlichen Volumenflexibilitat bei reduzierter Gesamtkapazitat.

Die Routenflexibilitat beschreibt die Fahigkeit eines Montagesystems, ein Produkt auf unter-
schiedlichen Wegen durch das System zu schleusen. So kénnen durch die Existenz redundanter
Wege Produkte auf mehreren Montagelinien gefertigt werden (WEMHONER 2005). Primares Ziel
der Routenflexibilitat ist es Kapazitatsengpasse in Montagesystemen zu umgehen (PARKER ET AL. 1999).

Die Nachfolgeflexibilitat beschreibt die Fahigkeit eines Montagesystems, das bestehende Sys-
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tem ohne groBen Anderungsbedarf an Strukturen und Kapazitaten fir neue Produkte zu nutzen
(BROWNE ET AL. 1984). Primares Ziel der Nachfolgeflexibilitat ist die Vermeidung von Investitionen
bei der Integration neuer Produkte in ein bestehendes Montagesystem (PARKER ET AL. 1999).

Die Expansionsflexibilitat beschreibt die Fahigkeit eines Montagesystems, zusatzliche Kapazi-
taten einem bestehenden System zuzufiihren. Die Expansionsflexibilitat erlaubt es Untenehmen
ihre Produktionskapazitat schrittweise zu erweitern, anstelle alle, zu einem bestimmten Zeitpunkt
in der Zukunft benétigten Kapazitdten, gleich in der Startphase zu installieren. Dadurch kénnen
Investitionen portionsweise Uber die Anlaufphase freigegeben werden, wodurch die finanzielle
Verwundbarkeit des Unternehmens reduziert wird, da singuldre hohe Kapitalausschittungen
vermieden werden (PARKER ET AL. 1999).

Die wahre Herausforderung bei der Analyse, Planung und Optimierung vorhandener Flexibili-
tatsangebote und geforderter FlexibilitatsbedUrfnissen ist das Erkennen, Verstehen und gezielte
Steuern der Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Flexibilitdtsarten (BROWNE ET AL.
1984, GUPTA ET AL. 1992, PARKER ET AL. 1999, ROSCHER 2008).

2.1.5 Lerneffekte als systeminterne Wandlungstreiber in flexiblen

Montagesystemen

Der Bedarf zur Anpassung von Systemkonfigurationen bestehender Produktionssysteme resultiert
zum einen aus externen Wandlungstreibern (NIEMANN 2007). Als Beispiele sind hier die sich an-
dernden Anforderungen des Marktes und der Kunden zu nennen. Zum anderen tritt in Abhan-
gigkeit von der kumulierten Produktionsmenge eine systeminterne, zeitlich abhangige Zunahme
an Erfahrung innerhalb der Systemgrenzen bestehender Produktionssysteme auf. Dieser primar
durch systeminterne Wandlungstreiber hervorgerufene Effekt driickt sich durch eine kontinuierli-
che Zunahme der Effizienz von Prozessen und der Reduzierung der Stlickkosten aus (EPPLE ET AL.
1991, WERNER 2001, WESTKAMPER 2003, WILDEMANN 2004). Dieser Sachverhalt wird in der wissen-
schaftlichen Literatur durch den Begriff des industriellen Lernens beschrieben.

Der Begriff ,Lernen” bezeichnet den dynamischen Prozess der Verwertung von Informatio-
nen zur quantitativen und qualitativen Umgestaltung von betrieblichen Strukturen und Prozessen
(HENFLING 1978). In Anlehnung an Levy werden drei verschiedene Arten des Lernens unterschie-
den: induziertes, exogenes und autonomes Lernen (LEvY 1965). Unter dem Begriff des induzierten
Lernens werden alle Tatigkeiten eines Unternehmens zusammengefasst, die zur Steigerung des
Outputs fuhren. Als exogenes Lernen wird die Verbesserung des Produktionsprozesses durch
Einwirkung nicht geplanter Ereignisse bezeichnet. In Abhangigkeit von Ausbildung, Geschlecht
und Alter des Ubenden stellt das autonome Lernen den individuellen Zuwachs an Erfahrung durch
zunehmende Ubung vorliegender Produktionsabléufe dar. Neben den genannten Grundarten des
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Lernens ist zur Gewabhrleistung einer kontinuierlichen Steigerung der Produktionseffizienz ein
besonderes Augenmerk auf organisationsbedingte Ausloser von Lerneffekten zu richten. Hierzu
zdhlen das gemeinsame Lernen von Produktentwicklung und Produktion im Kontext der produk-
tionsorientierten Produktentwicklung, der Erfahrungstransfer zwischen verschiedenen Schichten
eines Produktionsstandortes oder nacheinander folgende Produktionsanldufe eines Produkts an
verschiedenen Produktionsstandorten sowie Serienproduktionen in Produktionsnetzwerken (ADLER
1990, EPPLE ET AL. 1991).

Das Phanomen des industriellen Lernens in Produktionssystemen wird seit Beginn des vergan-
genen Jahrhunderts durch das Modell der Lernkurve beschrieben (BOKRANZ ET AL. 2006, DAR-EL
2000). Nachfolgend werden die Grundlagen zu dem Begriff der Lernkurve beschrieben, ausge-
wahlte Lernkurvenmodelle vorgestellt und auf ausgewahlte Studien zu Lernkurven in der Auto-
mobilindustrie eingegangen.

2.1.5.1 Das theoretische Konzept der Lernkurve

In ihrer klassischen Auspragung bildet eine Lernkurve den Zusammenhang zwischen den direkten
Fertigungssttickkosten und der Gber der Zeit kumulierten Produktionsmenge ab (BAUMGART 2001).
Die Steigung der Lernkurve ist dabei von Faktoren wie dem Ausgangswissen, den individuellen
Fahigkeiten, der objektiven Schwierigkeit des Lernstoffs und der Lernmethode abhéngig (BOKRANZ
ET AL. 2006).

In Zusammenhang mit der mathematischen Beschreibung von Lernkurveneffekten wurde be-
reits frih erkannt, dass der Aufbau eines deterministischen, allgemein gultigen Lernkurvenmodells
fir den industriellen Einsatz auf Grund der Schwierigkeit alle Randbedingungen, Einflussfaktoren
und Lernarten zu spezifizieren nur bedingt moglich ist (ADLER AT AL. 1991, ALCHIAN 1959, HIRSCH
1952, KUNOW 2006, STOBAUGH ET AL. 1975). Aus diesem Grund beruhen bestehende Lernkurven-
modelle bis heute auf der statistischen Auswertung experimentell erfasster Daten und der Formu-
lierung logisch-deduktiver Aussagensysteme (HIEBER 1991, LAARMANN 2005). Nachfolgend werden
die in der Literatur und Praxis am weitesten verbreiteten Lernkurvenmodelle diskutiert.

2.1.5.2 Lernkurvenmodelle in der Produktionstheorie
Die von WRIGHT entwickelte Linearhypothese basiert auf der Annahme, dass der auf Lerneffekten
zurtickzufuhrende Rickgang der Produktionskosten bei einer Verdopplung der hergestellten

Sttickzahl durch einen konstanten Prozentsatz angegeben werden kann (KuNow 2006, SCHNEIDER
1965, WRIGHT 1936). Die Linearhypothese von WRIGHT wird durch eine Kostenfunktion der Form
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k(n)=ky-n" (1-1)

beschrieben. Dabei bedeuten:
k(n): Kosteninformation der n-ten produzierten Einheit
k».  Situationsspezifische Konstante

b: Lernparameter mit 0 <5 < 1

Als Nachteile der Linearhypothese von WRIGHT sind zwei zentrale Faktoren zu nennen: Zum
einen konvergiert die Lernkurve fir hohe Produktionsmengen gegen Stiickkosten von O (DAR-EL
2000). Zum anderen wird der Erfahrungstransfer aus der Produktion dhnlicher Produkte in dem
Lernkurvenmodell nicht erfasst (Kunow 2006).

Um den Nachteil der fehlenden Beriicksichtigung organisationsbezogener Erfahrungen zu eli-
minieren, entwickelte das STANFORD-RESEARCH-INSTITUT (SRI) ein auf WRIGHTs Modell aufsetzendes,
modifiziertes Lernkurvenmodell (LAARMANN 2005).

k(n)=ky(n+c)® (1-2)

Durch die Integration des erfahrungsorientierten Parameters ¢ (0 < ¢ < 10,4) wird die vor Beginn des
Produktionsprozesses vorhandene Erfahrung als Einflussfaktor auf die Geschwindigkeit der Kosten-
degression abgebildet. Dies wird durch den niederen Anfangswert der Stiickkosten und die asym-
ptotische Annaherung der SRI-Lernkurve an die Lernkurve nach WRIGHT in Abbildung 11 verdeutlicht.

Die konvexe Lernkurve nach BAUR und BALOFF eliminiert den Nachteil der Konvergenz der

Lernkurve Lernkurve Konvexe Lernkurve Lernkurve

nach WRIGHT des STANFORD-RESEARCH- nach BALOFF nach LEvy
INSTITUTS (SRI)

im doppelt-logarithmischen  im doppelt-logarithmischen  im doppelt-logarithmischen  im kartesischen Koordina-

Koordinatensystem Koordinatensystem Koordinatensystem tensystem
fur b=0,322 fur b=0,322 und ¢=10 fur p=0,1; P=100; go=0,5
log k(n) log k(n) log k(n) Q(n)
100 100~ 100 frm—
" Lernkurve nach WaighT Hauptlerngerade Steady-State-P.
50 50 50

Lernkurve des SRI N\ Steady-State-P.

» 0 > L
1 10 100 1 10 100 log ne 20 50 100
logn logn logn

Abb. 11: Schematische Darstellung von Lernkurven (Kunow 2006)
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Lernkurve von WRIGHT gegen Sttickkosten von O (KuNow 2006). Dies wird bei BAUR durch die
Einfuhrung von Nebenlerngeraden als Derivate der WRIGHT'schen Lernkurve mit variabel sinken-
den Lernparametern b umgesetzt (BAUR 1967). BALOFF verzichtet in seinem Lernkurvenmodell auf
zusatzliche Lerngeraden, die den dynamischen Verlauf des Lernprozesses abbilden (BALOFF 1971).
Er geht von einem Abbruch des Lernprozesses ab einer bestimmten produzierten kumulierten
Stlckzahl aus (siehe Abbildung 11).

-b

ky-n fur n <ng (1-3)

k(n)=

k2 'nEib f[ﬁlrnzng

Die Phase der Konvergenz des Lernprozesses wird in der Literatur als Steady-State-Phase bezeich-
net (BALOFF 1971, HIEBER 1991, ROSCHER 2008). Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Steady-
State-Phase werden zum einen Vorgabewerte der Planung, zum anderen das Ende der natirli-
chen Lernprozesse aufgefthrt (HIEBER 1991).

Auch das Adaptionsmodell nach Levy vermeidet durch die Annaherung an eine fixe Produkti-
vitdtsgrenze die Konvergenz von Produktionskosten gegen den Wert 0. Das von LEvY entwickelte
Modell basiert dabei auf zwei Hypothesen. Bei zunehmender kumulierter Ausbringungsmenge
nehmen bestimmte Faktoreinsatzmengen und KostengréBen ab und streben einem bestimmten
Grenzwert zu. Unter Berlcksichtigung eines lernspezifischen Parameters u ist die Abnahme dieser
GroBen proportional zu der Differenz aus dem maximal produzierbaren Output P und dem aktu-
ell produzierten Output Q(n) (LEvY 1965). Mathematisch lassen sich diese beiden Hypothesen wie
folgt beschreiben:

) (1-4)

oQ(n)
on

2.1.5.3 Studien zu Lernkurveneffekten in der Automobilindustrie

Um einen Einblick in die in der Automobilindustrie aufkommenden Lerneffekte zu erhalten,
werden nachfolgend Resultate von ausgewahlten Studien vorgestellt.

HIEBER analysiert in seiner Studie Lernkurveneffekte fur automatisierte und flexible Montage-
systeme (HIEBER 1991). Fur die untersuchten direkten Montagetatigkeiten werden Lernkurvenfak-
toren von 72 % bis 82 % nachgewiesen. Fur die im Rahmen der Studie untersuchte Solitarlinie
tritt eine Steady-State-Phase nach acht Monaten ein. Bei automatisierten und flexiblen Montage-
linien tritt die Steady-State-Phase hingegen bereits nach drei beziehungsweise vier Monaten ein.
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Ein ahnlicher Sachverhalt wird in der ToyoTA-Studie von Nimi und MATSUDAIRA aufgezeigt
(NimIET AL. 1997). Die Steady-State-Phase tritt in dem betrachteten TovoTA Produktionswerk funf
Monate nach Produktionsstart ein.

BALOFF analysiert in seiner Studie die Lernkurveneffekte wahrend der Anlaufphase von vier
verschiedenen Produkten in einer Montagelinie (BALOFF 1971). Die hierbei ermittelten Lernkurven-
faktoren betragen zwischen 80 % und 90 %.

ROSCHER analysiert in seiner Studie die Kapazitatsentwicklungen und die Montagezeiten nach
Anlaufen fur solitar-, nachfolge- und produktflexible Montagelinien (RoscHer 2008). In Bezug auf
die Kapazitatsentwicklung werden fur produktflexible Montagelinien geringftigig hohere Lernkur-
veneffekte und somit ein schnelleres Erreichen der Steady-State-Phase als bei Solitarlinien nach-
gewiesen. Demgegentber erweist sich das Flexibilitatskonzept der Solitérlinie hinsichtlich der
Entwicklung der Montagezeiten als effizienter. Fir Solitarlinien werden Lernkurvenfaktoren zwi-
schen 96 % und 98 % flr neue Arbeitsumfdange nachgewiesen. Der Lernkurvenfaktor bei pro-
duktflexiblen Linien liegt in den prasentierten Studien bei 96 % fir neue Arbeitsumfange.

Die in den oben beschriebenen Studien nachgewiesenen Lernkurveneffekte bei Neuanlaufen
konnten im Rahmen einer im Verlauf dieser Arbeit durchgefihrten Studie bestatigt werden. In der
Studie wurde der Produktionsstart eines Neuprodukts in einer produktflexiblen Montagelinie eines
global operierenden Nutzfahrzeugherstellers untersucht. Wie in Abbildung 12 dargestellt konnte
die Zielkapazitat nach Integration eines Neuprodukts in die bestehende Montagelinie nach sechs
Wochen erreicht werden. Als wesentliche Faktoren fir das schnelle Erreichen der Steady-State-
Phase sind die geringere Komplexitat und die erhthte Montagefreundlichkeit des Neuprodukts
gegeniber dem aktuell produzierten Produktprogramm zu nennen.

Die beschriebenen Studien zeigen auf, dass sowohl die Flexibilitatsstrategie als auch die kon-
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Abb. 12: Anlaufkurve in einer produktflexiblen Montagelinie eines Nutzfahrzeugherstellers
(EIGENE DATENAUFZEICHNUNG 2007)
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struktive Gestalt des zu produzierenden Produkts Einfluss auf die resultierenden Lerneffekte,
Kapazitatsentwicklungen und Montagezeiten in Montagesystemen haben. Vor dem Hintergrund
der Aufgabenstellung dieser Arbeit bedarf es deshalb einer situationsgerechten, von der Flexibili-
tatsstrategie abhangigen Berticksichtigung industrieller Lerneffekte bei der Prognose des Einflus-
ses der konstruktiven Produktgestalt auf die Fabrik Life Cycle-bezogenen Anpassungsbedarfe von
Montagesystemen.

2.1.6 Die Digitale Fabrik als Werkzeug fiir die Planung und Optimierung von
Montagesystemen

Nach VDI 4499 wird die Digitale Fabrik als , Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digita-
len Modellen und Methoden, unter anderem Simulation und 3D-Visualisierung” definiert (RICHTUI-
NIE VDI 4499 2006). Als Abbild der realen Fabrik in digitalen dynamischen Modellen werden mit
Hilfe der Digitalen Fabrik Strukturen und Fertigungsprozesse visualisiert, simuliert und im Vorfeld
der Realisierung zuganglich gemacht (BIERSCHENK 2004, SAUER 2004). Innerhalb des Konzepts der
Digitalen Fabrik liefert das Fabrikcockpit die hierarchische und echtzeitfahige Abbildung aller im
Unternehmen vorhandenen Strukturen und ist dynamisch und selbstadaptierend (KAPP ET AL.
2006).

Zentrales Element der Digitalen Fabrik ist die Simulation. Der Einsatz verschiedener Simulati-
onswerkzeuge, wie Computer Aided Design (CAD), Digital Mock-up (DMU), Computer Aided
Factory Design (CAFD), Product Lifecycle Management (PLM), Discrete Event Simulation (DES),
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) bis hin zu Computational Fluid Dynamics (CFD) und
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Abb. 13: Ziele der Digitalen Fabrik (PETRI 2004, KLAUKE 2002)
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Virtual Reality Applikationen (VR) machen es moglich, bestehende und neue Konzepte fiir Prozes-
se und Produktionsszenarien friihzeitig darzustellen, zu analysieren und zu optimieren (KLAUKE
2002, BIERSCHENK 2004).

Die Zeit- und Kostenoptimierung von Planungs-, Realisierungs- und Anlaufprozessen, die Er-
hohung der Planungsqualitdt sowie die Standardisierung und ganzheitliche Komplexitatsbeherr-
schung der Produktionsprozesse entlang der Wertschopfungskette stellen das wesentliche Nut-
zungspotential der Digitalen Fabrik dar (ALZAGA ET AL. 2005, GERWALD ET AL. 2005, KLAUKE 2002,
RUDOLF 2006, RUNDE 2007, WESTKAMPER 2006C).

Trotz der genannten Vorteile sind heute je nach Einsatzbereich groBe Unterschiede im indus-
triellen Integrationsgrad von Methoden und Werkzeugen der Digitalen Fabrik zu verzeichnen.
Waéhrend der Integrationsgrad in der Produktplanung bereits Werte von 60 % bis 85 % erreicht,
liegt dieser in der Prozessplanung lediglich bei etwa 15 % (RuboLF 2006). Als Grund hierfur ist der
geringe Grad an Standardisierung zu nennen, der im Bereich der Prozessplanung zu einer Vielzahl
isolierter Insellésungen fuhrt (BLEY ET AL. 2005, WESTKAMPER 2006D). So gehen Fachleute davon
aus, dass die Potentiale der Digitalen Fabrik lediglich zu 40 % bis 80 % ausgeschopft werden
(HANBEN ET AL. 2002). Die volle Ausschépfung der Potentiale mittels einer durchgdngigen Integra-
tion von Produktentwicklung und Produktionsplanung entlang des Produktentstehungsprozesses
wird so erst fur das Jahr 2012 prognostiziert (AUERBACH 2005).

2.2 Markt- und produktionsorientierte Produktentwicklungs-
strategien als Faktoren fiir die nachhaltige Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit und Erhéhung des Gewinns stehen Unternehmen zwei
zentrale Stellhebel zur Verfugung. Als wesentlicher strategischer Stellhebel fur die Investitions-
und Gebrauchsguterindustrie in Hochlohnléandern wie Deutschland ist das Angebot marktgerech-
ter, innovativer Produkte zu nennen (GAUSEMEIER ET AL. 2000). Diese sichern durch die Erflllung
der vom Markt gestellten Anforderungen den Erfolg des Unternehmens. Der zweite Stellhebel
liegt in der Reduktion der Selbstkosten. Um dieses Potential zu realisieren, konnen entweder der
Produktentstehungsprozess rationalisiert werden oder préaventiv bei der Entwicklung neuer Pro-
dukte auf eine produktionsorientierte, den Ressourcen von bestehenden Produktionssystemen
angepasste Produktgestalt geachtet werden (LINDEMANN 2007). Bei letzt genannter produktions-
orientierter Produktentwicklung steht das kostenglnstige Produktkonzept, die Verringerung der
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Teilevielfalt, die fertigungs-, montage- und materialkostenglinstige Gestaltung von Produkten
sowie die innerbetriebliche Normung im Zentrum der Aktivitaten (BRITzKE 2008, DOMBROWSKI ET AL.
2005, SCHMIDT 1998). Im Gegensatz zu produktionsbezogenen RationalisierungsmaBnahmen, die
kurzfristig zum Tragen kommen, zeigt die Entwicklung kostengunstiger, produktionsorientierter
Produkte mittel- und langfristige Wirkung.

Nach der Einfuhrung des Modells des Produktlebenszyklus werden im nachfolgenden Teilka-
pitel die erfolgskritischen Faktoren innerhalb des Produktentstehungsprozesses dargestellt. Darauf
aufbauend wird die Rolle der markt- und kundenorientierten Produktentwicklungsstrategien fur
die Absicherung der nachhaltigen Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen beschrie-
ben und deren Bedeutung fir das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Modell erlautert.

2.2.1 Das Modell des Produktlebenszyklus

Waéhrend seiner Lebensdauer durchlauft ein Produkt mehrere Phasen (WESTKAMPER 2006C). Der
Produktlebenszyklus liefert fir diesen Sachverhalt ein Modell zur Darstellung der Entwicklung von
Umsatzen, Absatzvolumina, Deckungsbeitrdgen und Gewinnen einzelner Produkte im Zeitablauf
(ARNOLD 2005, GAUSEMEIER ET AL. 2004). Wie in Abbildung 14 dargestellt l8sst sich der Produktle-
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Abb. 14: Das Modell des Produktlebenszyklus (in Anlehnung an ARNOLD 2005, GAUSEMEIER ET AL.
20017)
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benszyklus in die drei Phasen Produktentstehungs-, Marktprasenz- und Entsorgungsphase glie-
dern. Abhdngig von dem Konkretisierungsgrad des Produkts wird der Produktentstehungsprozess
dabei in die vier Abschnitte Produkt-/Geschaftsidee, Geschaftsplanung, Produktentwicklung und
Prozessentwicklung aufgeteilt (BEITzZ ET AL. 2001, EHRLENSPIEL ET AL. 2007, GAUSEMEIER ET AL. 2004).

Es gilt als allgemeingultig bekannt, dass mit dem Abschluss der Produktentwicklungsphase die
Herstell-, Betriebs- und Entsorgungskosten ebenso wie die Auswirkungen des Produkts auf den Life
Cycle des Produktionssystems weitestgehend definiert sind (EHRLENSPIEL ET AL. 2007, GEISINGER1999,
WESTKAMPER 2006C). Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 15 durch das Aufzeigen des Einflusses
der Produktentwicklung auf verschiedene Dimensionen des Fabrik Life Cycles verdeutlicht.

Im Rahmen der Produktion kann lediglich eine Optimierung einzelner Prozesse zur Reduktion
der Kosten erfolgen. Da jedoch der gréBte Kostenanteil in einem Unternehmen in den Bereichen
der Fertigung und Beschaffung entstehen, konzentrieren sich die meisten Rationalisierungsaktivi-
taten in Zusammenhang mit dem Lean Production Paradigma nach wie vor auf diese Bereiche
(EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Da die Optimierung der Teilefertigungs- und Montageprozesse jedoch
schon bei der Festlegung der Produktgestalt selbst am wirkungsvollsten und aufwandsdrmsten ist,
muss die Einbindung der Fertigung und der Beschaffung in Planung, Projektierung und Entwick-
lung neuer Produkte von Beginn an organisiert werden (BRITzKE 2008).
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Abb. 15: Einfluss der Produktentwicklung auf verschiedene Dimensionen des Fabrik Life Cycles
(EHRLENSPIEL ET AL. 2007, EIGENE DATENAUFZEICHNUNG 2007)
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2.2.2 Erfolgskritische Faktoren im Produktentstehungsprozess

In Abbildung 16 sind die wesentlichen marktseitigen, produktseitigen und organisatorischen
Einflussfaktoren auf den Produkterfolg und deren Zuordnung zu den jeweiligen Produktentste-
hungsphasen dargestellt. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass der Erfolg eines Produkts am
Markt zu einem groBen Teil in den frihen Phasen der Produktentstehung durch eine gezielte
Analyse und Umsetzung der marktseitig definierten Anforderungen festgelegt wird (vgl. Kapitel
2.1). Die Erfassung und die produktseitige Umsetzung von Kundenanforderungen zahlen so auch
zu den wesentlichen Elementen der marktorientierten Produktentwicklungsstrategie. Der aus
dieser Entwicklungsstrategie resultierende Wettbewerbsvorteil ist dabei als die OrientierungsgroBe
fur markt- und kundenorientiertes Handeln innerhalb des Produktentstehungsprozesses anzuse-
hen. Dieses Verstandnis definiert potentielle Kundenvorteile als zentrale ZielgroBe fir die markt-
orientierte Produktentwicklung, da diese unmittelbar wettbewerbswirksam sind und es ermégli-
chen, Konkurrenzangebote vom Markt zu verdrangen oder kurzfristig neue Markte zu erschlieBen
(GEISINGER 1999).

Das alleinige Reagieren auf Markt- beziehungsweise Kundenanforderungen greift jedoch zu
kurz und drangt Unternehmen angesichts hoher potentieller Umsatze zu voreiligem Aktionismus
(GAUSEMEIER ET AL. 2004). Aus diesem Grund bedarf es einer friihzeitigen, planerischen Integration
und entwicklungsseitigen Ber(icksichtigung der einer Unternehmung produktionsseitig zur Verfu-
gung stehenden Ressourcen. Die durch eine produktionsorientierte Produktentwicklungsstrategie
realisierbaren Potentiale stellen sich im Vergleich zur marktorientierten Produktentwicklungsstra-
tegie primar als Anbietervorteil dar. Dieser Anbietervorteil ermdglicht die praventive Rentabilisie-
rung von Unternehmungen und stérkt die Wettbewerbsposition mittelbar, beispielsweise durch
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Abb. 16: Einflussfaktoren auf den Produkterfolg (GEISINGER 1999)
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hohere Stuckgewinne oder in Form niedrigerer Produktpreise. Der durch die produktionsorientier-
te Produktentwicklungsstrategie fokussierte Anbietervorteil wirkt sich mittelfristig aus und ist
insbesondere in sich dynamisch entwickelnden Markten ein wichtiger Erfolgsfaktor fir die Vertei-
digung und den Ausbau von Produktvorspriingen (GEISINGER 1999).

2.2.3 Fazit: Markt- und produktionsorientierte Produktentwicklungsstrategien als
Faktoren fiir die nachhaltige Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die markt- und die produktionsorientierte Produktentwick-
lungsstrategie als zwei entwicklungsbezogene Ansatze zur Absicherung der nachhaltigen Wett-
bewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen identifiziert. Die beiden Entwicklungsstrategien
verfolgen hierbei zwei unterschiedliche Ziele. Die markt- und kundenorientierte Produktentwick-
lungsstrategie konzentriert sich auf die Erflllung der marktseitig definierten Kundenanforderun-
gen mit dem Ziel, den fur das Produkt am Markt erzielbaren Preis zu maximieren. Demgegeniber
liegt der Fokus der produktionsorientierten Produktentwicklungsstrategie auf einer nachhaltigen
Reduzierung der Herstellungskosten durch die praventive Berlicksichtigung der im Unternehmen
vorhandenen produktionsseitigen Ressourcen.

Angesichts der im Rahmen dieser Arbeit stehenden Zielsetzung , der Planung und Entwick-
lung markt- und Fabrik Life Cycle-orientierter Produkte” ist die eindimensionale, isolierte Betrach-
tung der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Produkterfolg und der damit einhergehenden
markt- und produktionsorientierten Entwicklungsstrategien tUber den Produktentstehungsprozess
hinweg nicht ausreichend. Vielmehr geht es darum, die im Gesamtsystem Markt-Produkt-
Produktionssystem auftretenden wechselseitigen Beziehungen ganzheitlich zu erfassen, in ihrer
Wirkung zu analysieren und frihzeitig als Input in dem Produktentstehungsprozess bereitzustel-
len, um so gezielt MaBnahmen zur nachhaltigen Optimierung des Gesamtsystems definieren zu
kénnen. Erst diese ganzheitliche, systemtheoretische Betrachtungsweise ermdglicht die Erarbei-
tung effektiver Losungsstrategien, die den Erfolg produzierender Unternehmen nachhaltig sichern.

Die Analyse bestehender Verfahren fur die markt- und produktionsorientierte Produktent-
wicklung sowie deren Bewertung hinsichtlich den in der Einleitung dieser Arbeit definierten
Anforderungen an ein Modell fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktentwicklung stehen im
Mittelpunkt der nachfolgenden Teilkapitel.
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2.3 Verfahren fiir die markt- und kundenorientierte
Produktentwicklung

Der Erfolg produzierender Unternehmen hangt wesentlich davon ab, wie schnell diese auf neue
Marktanforderungen reagieren konnen (BUCHNER ET AL. 2008, DASBERG 2005). Wie in Kapitel 2.2
beschrieben, spielt die marktnahe Abbildung der Kundenanforderungen in die Eigenschaften der
Produkte eine zentrale Rolle bei der nachhaltigen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit. Vor dem
Hintergrund einer zunehmenden Sattigung der traditionellen Absatzmarkte der Triade bei gleich-
zeitiger Zunahme der Individualisierung der Kundenanforderungen wird die Entwicklung markt-
und kundengerechter Produkte zu einer immer gréBer werdenden Herausforderung. Zur Bewalti-
gung dieser Herausforderung stehen den Unternehmen heute verschiedene Verfahren und fir die
Entwicklung markt- und kundenorientierter Produkte zur Verfigung.

Anhand der Analyse bestehender Verfahren fur die markt- und kundenorientierte Produkt-
entwicklung wird in diesem Kapitel zum einen ermittelt, in welchem Umfang die in Kapitel 1.4
definierten Anforderungen an das zu entwickelnde Modell durch den Einsatz bestehender Verfah-
ren erfullt werden kénnen. Zum anderen wird ermittelt, welches der beschriebenen Verfahren am
besten fur die Abbildung markt- und kundenseitiger Anforderungen und Einflussfaktoren im
Subsystem Markt-Produkt geeignet ist. Hierbei stellt die Analyse der bestehenden Verfahren
beziiglich Vor- und Nachteilen im Kontext einer Fabrik Life Cycle-orientierten Produktplanung und
-entwicklung den Schwerpunkt dieses Kapitels dar.

2.3.1 Klassische Verfahren fiir die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung

In den folgenden Teilkapiteln werden die klassischen Verfahren der markt- und kundenorientier-
ten Produktentwicklung beschrieben. Die vorgestellten Verfahren stellen bis heute die in For-
schung und Industrie am weitesten verbreiteten Werkzeuge fur die Entwicklung funktions-,
kosten- und zielgruppenoptimierter Produkte dar.

2.3.1.1 Der konstruktionsmethodische Ansatz
Der konstruktionsmethodische Ansatz der Produktentwicklung wurde in allgemeiner Form sowie
branchen- und produktunabhangig in den Richtlinien VDI 2221 und 2222 (RICHTLINIE VDI 2221 1993,

RICHTLINIE VDI 2222-1 1996, RICHTLINIE VDI 2222-2 1982) erarbeitet. Priméres Ziel bei der Anwendung
des Ansatzes ist die zielgerichtete, methodische Unterstiitzung bei der Losung komplexer Problem-
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stellungen (EHRLENSPIEL ET AL. 2007, PAHLET AL. 1997).

In Abhangigkeit vom Konkretisierungsgrad der Produkteigenschaften gliedert sich der Kon-
struktionsprozess in die vier Phasen Planen und Kldren der Aufgabe (informative Festlegung),
Konzipieren (prinzipielle Festlegung), Entwerfen (gestalterische Festlegung) und Ausarbeiten
(herstellungstechnische Festlegung) (RICHTLINIE VDI 2221 1993).

Die Vorteile des primar auf die Entwicklung neuer Produkte ausgerichteten Ansatzes liegen in
der allgemeingultigen, methodischen Unterstlitzung von Problemlésungsprozessen. Durch die
Funktionsorientierung des Ansatzes werden dabei insbesondere unerfahrene Anwender bei der
Losungssuche untersttzt (GEISINGER 1999).

Der konstruktionsmethodische Ansatz ist im Wesentlichen eine personen- und organisations-
neutrale Sachmethodik. Die fur den Produktentstehungsprozess erfolgsrelevanten interdis-
ziplindren Organisationsformen werden durch den Ansatz nicht ausreichend erfasst. Auf Grund
ihres allgemeingultigen Charakters ist die Anpassung der Methodik an die konkrete Problemstel-
lung in der Regel mit einem hohen geistigen und organisatorischen Aufwand verbunden (EHR-
LENSPIEL 1995, GEISINGER 1999). Fir bestehende Produkte, die hinsichtlich ihres Kundennutzens
optimiert werden sollen, liefert der Ansatz keine kurzfristig und schnell einsetzbare Vorgehens-
weise (HASLER 1997). Des Weiteren erfolgt keine systematische, methodisch gestiitzte Ubertra-
gung der Kundensicht in die Unternehmenssicht. Dadurch wird der grundlegende Schritt der
Kundenforderungs- und Kundenurteilsmessung vernachldssigt (SCHMIDT 1996).

2.3.1.2 Der qualitatsorientierte Ansatz

Total Quality Management (TQM) stellt ein umfassendes, lebensphasentbergreifendes Fihrungs-
konzept dar, das sich auf die Mitwirkung aller Mitarbeiter eines Unternehmens stitzt, Qualitat in
den Mittelpunkt der Aktivitaten stellt und durch die daraus resultierende Kundenzufriedenheit
den langfristigen Erfolg eines Unternehmens sichert (SCHLOSKE 2004). Auf den Prozess der Pro-
duktentstehung bezogen, impliziert der Qualitatsbegriff die Erftllung der explizit formulierten und
implizit geforderten Kundenwiinsche (EHRLENSPIEL 1995). Eine Methode zur ganzheitlichen Anfor-
derungsbearbeitung bis hin zur Serienreife von Produkten ist die in den 60er Jahren von AKAO
entwickelte Quality Function Deployment (QFD) (AKAO 1992). Primares Ziel der QFD ist die syste-
matische Umsetzung von Kundenanforderungen in messbare technische und qualitative Pro-
duktmerkmale, wodurch die Herstellung von wettbewerbsfahigen, kundenorientierten Produkten
gewabhrleistet werden soll (EVERSHEIM ET AL. 2005, PreIFErR 2001).

Der QFD Prozess gliedert sich in die vier Phasen Forderungsanalyse, Bestimmung technischer
Merkmale, Systemdefinition und die Erstellung relevanter Prozess- und Prifablaufplane (LESMEISTER
2001). Zur Bestimmung der technischen Produktmerkmale wird als Hilfsmittel das ,House of Quali-
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ty” eingesetzt. Dieses stellt eine Matrix dar, die Anforderungen technischen Merkmalen gegentber-
stellt und gleichzeitig die Durchfihrung von Wettbewerbsvergleichen erméglicht (SCHLOSKE 2004).

Die nachhaltige Forderung der interdisziplindren Zusammenarbeit von Produktentwicklung,
Fertigung und Vertrieb stellt den zentralen Vorteil des Ansatzes dar (WILDEMANN 1999). Weitere
Vorteile des qualitatsorientierten Ansatzes liegen in der klaren Dokumentationsstruktur begriin-
det, die eine funktions- und bereichstbergreifende Kommunikation fordert, Kundenanforderun-
gen in die jeweiligen Sprachen der betroffenen Unternehmensbereiche Ubersetzt und somit die
Zusammenarbeit und Konsensbildung zwischen allen Beteiligten unterstitzt (GRIFFIN 1993).

Der Verzicht auf eine marktforschungsgestutzte, quantitative Ermittlung und Gewichtung von
Kundenanforderungen wird in der Literatur als eine Hauptfehlerquelle in der QFD Anwendung
genannt. Des Weiteren ist im Gewichtungsprozess des House of Quality eine ausreichende Be-
rlcksichtigung von zwingend zu erfillenden Kundenanforderungen nicht situationsgerecht um-
setzbar (SCHMIDT 1996).

2.3.1.3 Das Verfahren der Wertanalyse

Das von MILES im Jahre 1947 entwickelte Verfahren der Wertanalyse ist nach DIN 69910 als ,ein
System zum Lésen komplexer Probleme, die nicht vollstandig algorithmierbar sind” definiert
(NorM DIN 69910 1987). Primares Ziel der Wertanalyse ist die kostenoptimale Produkterstellung
bei héchster Qualitdtssicherheit und maximalem Nutzenwert fir den Kunden (EHRLENSPIEL ET AL.
2007, STIPPEL ET AL. 1998, WILDEMANN 1999).

Die Vorgehensweise der Wertanalyse wird in die sechs Phasen Projekt vorbereiten, Objektsi-
tuation analysieren, Zustand beschreiben, Lésungsideen entwickeln, Losungen festlegen und
Lésungen verwirklichen gegliedert (Norv DIN 69910 1987). Ahnlich wie bei dem konstruktions-
methodischen Ansatz stellt auch bei der Wertanalyse die abstrakte Definition des Problems in
Form von Funktionen den Ausgangspunkt des Losungsprozesses dar. Auf Basis des im Vorfeld
definierten Kostenziels werden die entsprechenden zuldssigen Funktionskosten ermittelt und im
Verlauf des Prozesses mit den Kosten der generierten Losungskonzepte verglichen. Auswahlkriterium
fur die beste Losung ist dabei die maximale Funktionalitat bei geringsten Kosten (GEISINGER 1999).

Als wesentlicher Vorteil der Wertanalyse ist die allgemeine Problemlésungsmethodik durch
Funktionsorientierung und Abstraktion innerhalb des Verfahrens aufzufiihren. Durch die in dem
Verfahren abgebildete wertanalytische Vorgehensweise wird eine schnelle Realisierung von Lern-
effekten ermoglicht und die praventive Identifikation von nachhaltigen Kostensenkungspotentia-
len unterstitzt (WILDEMANN 1999).

Als Nachteil der Wertanalyse ist der fehlende Marktinput aufzuftihren. Durch die Fokussie-
rung auf die kostenseitige Bewertung und Kontrolle der Produktfunktionen tritt die marktorien-
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tierte Definition und Bewertung in den Hintergrund (GEISINGER 1999). Bedingt durch den hohen
Aufwand bei der Anwendung findet die Wertanalyse heute in den meisten kleinen und mittel-
standischen Unternehmen keine durchgéngige Anwendung Uber den Produktentstehungsprozess
hinweg (BULLINGER 1994).

2.3.1.4 Das Verfahren des Target Costing

Das von TOYOTA im Jahre 1965 entwickelte Verfahren des Target Costing dient der Bestimmung
von Teilprodukt- oder -prozesskosten und der Ableitung erforderlicher MaBnahmen zur Redukti-
on der Kosten (EVERSHEIM ET AL. 2005, KLEIN 1999, PreIFER 2001, WILDEMANN 1999). Priméare Ziele
des Target Costing sind die konsequente Marktorientierung hinsichtlich des Preises unter Beach-
tung der anzustrebenden Kosten und die préventive Kostenregelung und -steuerung (ROSLER
1996, SCHILD 2005, WEIB 2006).

Die Vorgehensweise des Target Costing gliedert sich in die drei Phasen Zielkostenfestlegung,
Zielkostenspaltung und Zielkostenrealisierung (EVERSHEIM ET AL. 2005).

Als zentraler Vorteil des Verfahrens des Target Costing ist die systematische Uberfiihrung der
Marktsicht in Form unternehmensinterner Transparenz in die zuldssigen Produktkosten aufzufiih-
ren (GEISINGER 1999, WEIB 2006). Dadurch wird eine nachhaltige Umsetzung und Kontrolle der
vom Markt geforderten monetdren Produkteigenschaften tber den Produktentstehungsprozess
hinweg gewahrleistet (STOBER 1999).

Schwierigkeiten bei der Anwendung des Target Costing in der Praxis liegen priméar bei der
Zielkostenspaltung. Der Grund hierflr ist, dass die Zieldefinition in der Regel nur hinsichtlich des
Gesamtprodukts oder wenigen aggregierten Hauptkomponenten erfolgt. Dabei beziehen sich die
Zielkosten in der Regel nur auf das Gesamtprodukt beziehungsweise wenige komplexe Haupt-
komponenten (GEISINGER 1999, WEIB 2006). Ebenso erfolgt beim Target Costing keine eindeutige
Ermittlung des Nutzenwertes beziehungsweise der Wertschatzung von Funktionen und Eigen-
schaften durch den Kunden, aus denen die am Markt zuldssigen Komponentenkosten resultieren
(GAISER ET AL. 1993).

2.3.1.5 Das Verfahren der Conjoint Analyse
Die Conjoint Analyse (CA) ist ein dekompositionelles Verfahren, mit dem auf Basis empirisch
erhobener Gesamtnutzwerte von Produktkonzepten, der Beitrag einzelner Produktmerkmale zum

Gesamtnutzen der Produktkonzepten ermittelt wird (EVERSHEIM ET AL. 2005, HiLLIG 2004, ROSEN-
KRANZ 2006). Primdres Ziel der CA ist die systematische Unterstiitzung des Produktentstehungs-
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prozesses bei der Planung und Entwicklung von Produkten mit maximalem Kundennutzen. Im
Zentrum der Methodik steht dabei die Frage, welche Produkteigenschaften eine besondere Be-
deutung fur den Kunden haben und welchen Auspragungen der jeweiligen Produkteigenschaften
welche Teilpraferenz bei der Kaufentscheidung zugerechnet wird (GUSTAFSSON ET AL. 2007, WILDE-
MANN 1999).

Die CA wird in die sechs Phasen Definition der Anforderungen und Anforderungsauspragun-
gen, Erhebungsdesign, Bewertung der Stimuli, Schatzung der Nutzwerte, Aggregation der Nutz-
werte und Analyse gegliedert (ROSENKRANZ 2006). Der Prozess beginnt mit der Definition von
Produktanforderungen und deren Auspragungen (EVERSHEIM ET AL. 2005). Im Anschluss daran
werden aus der Kombination unterschiedlicher Produkteigenschaftsauspragungen Produktkon-
zepte (Stimuli) generiert und den Probanden im Rahmen von Kundenbefragungen zur Nutzen-
schatzung vorgelegt (ROSENKRANZ 2006). Im Vordergrund der Kundenbefragung steht dabei die
Bewertung der Produktkonzepte und nicht die explizite Bewertung der einzelnen Produkteigen-
schaften durch die Probanden (GEISINGER 1999, GUSTAFSSON ET AL. 2007). Auf Basis der erfassten
Daten erfolgt im vierten Schritt eine Schatzung der Teilnutzwerte der Auspragungen der verschie-
denen Produkteigenschaften (WILDEMANN 1999). Durch die Annahme, dass der Gesamtnutzen
eines Produktes aus den additiven Teilnutzen der einzelnen Produkteigenschaften resultiert, lassen
sich im Anschluss gezielt nutzenwertorientierte Produktkonzepte bestimmen, die den Probanden
nicht explizit zur Bewertung vorgelegt wurden (EVERSHEIM ET AL. 2005). Dadurch wird die Kon-
struktion eines nutzenmaximalen Leistungskonzeptes (Idealkonzept) mdglich (CALL 1997, EveRs-
HEIM ET AL. 2005).

Im Vergleich zu anderen beschriebenen Ansatzen liegen die Vorteile der CA in der Validitat
der ermittelten Ergebnisse und in der detaillierten Bestimmung eigenschaftsauspragungsbezoge-
ner Nutzenwerte, die die Grundlage fur eine profitabilitatsorientierte Leistungskonzeptfindung
bilden (EVERSHEIM ET AL. 2005, FISCHER 2001, GUSTAFSSON ET AL. 2007, SCHMIDT 1996). Ebenso liefern
die Ergebnisse der CA die Basis flr die Erstellung von Prognosen zu Marktanteilen und Absatz-
mengen von Produktkonzepten (MUC-Regel) (EVERSHEIM ET AL. 2005, HENRICHSMEIER 1998, ROSEN-
KRANZ 2006).

Als Nachteil der CA ist die unzureichende Verkntpfung des Kundennutzens mit den zur Reali-
sierung des Nutzens verantwortlichen Produktkomponenten aufzufihren. Aus diesem Grund wird
die CA haufig in Kombination mit anderen funktionsorientierten Ansdtzen durchgeftihrt (EVERS-
HEIM ET AL. 2005, GEISINGER 1999, WILDEMANN 1999).

56



2.3.2 Kombinierte Verfahren fir die markt- und kundenorientierte

Produktentwicklung

SCHMIDT prasentiert mit IKoF (Modell der integrierten Konzeptfindung) einen auf dem QFD basie-
renden Ansatz der marktorientierten Produktkonzeptfindung (SCHMIDT 1996). Durch die methodi-
sche Zusammenfihrung von Verfahren der Marktforschung werden die methodischen Defizite
des QFD bei der Erfassung der Marktsituation eliminiert.

ROSLER entwickelte einen Ansatz zur Umsetzung einer marktorientierten Zielkostenkostenspal-
tung innerhalb des Target Cost Prozesses (ROSLER 1996). Zur differenzierten Abbildung der Markt-
und Kundenanforderungen innerhalb des Zielkostenspaltungsprozesses greift ROSLER auf das
KANO-Modell der Anforderungsbewertung zurtick.

Im Kontext der marktorientierten Zielkostenkostenspaltung wird von BETz ein ahnlicher An-
satz prasentiert (BETz 1995). Dieser greift zur Erhohung der Qualitdt des Zielkostenspaltungspro-
zesses auf das Konzept der Erfahrungskurven zurtck.

Zur Integration markteinfihrungsbezogener Planungs- und Entscheidungsablaufe in den Pro-
duktentwicklungsprozess entwickelte CALL eine Methode, die auf einer Kombination des QFD,
des Target Costing und der Conjoint Analyse beruht (CALL 1996).

Zur Erweiterung der Methode der Wertanalyse um den Prozess der Transponierung von Kun-
denanforderungen in Produktmerkmale integriert SEKIMOTO das House of Quality des QFD in den
Value Engineering Prozess (SEKIMOTO 1993).

GEISINGER entwickelte mit MarkPro (Marktorientierte Produktentwicklung) ein Modell fur die
marktorientierte Produktentwicklung, mit dem Informationen zu Kunden- und Wettbewerbssitua-
tionen fur die Steuerung der Entwicklungstatigkeiten eingesetzt werden (GEISINGER 1999). Inhalt-
lich basiert das Modell auf der Verkntpfung der Verfahren des Target Costing, der Wertanalyse
und des QFD.

EVERSHEIM ET AL. prasentieren mit ProSerF (Prozessstrukturierungshilfe zur Produkt- und Servi-
cekonzept-Findung) ein Modell fur die QFD-basierte Konzipierung markt- und serviceorientierter
Produkte (EVERSHEIM ET AL. 2005). Zur Erfassung der Anforderungen des Produktlebenszyklus
einschlieBlich umweltbezogener und kreislaufwirtschaftlicher Rahmenbedingungen erfolgt eine
Kombination der QFD-Methode und der Conjoint Analyse. Hierdurch wird die Integration von
Absatz- und Kostenseite vollzogen.

2.3.3 Fazit: Verfahren fiir die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung

Als zentrale FihrungsgréBe fur die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung agieren die
Kundenanforderungen. Deren Erfassung und konstruktive Umsetzung in neue Produkte steht im
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Mittelpunkt der in diesem Kapitel diskutierten Verfahren.

Als wesentliche Vorteile der bestehenden Verfahren fur die markt- und kundenorientierte Pro-
duktentwicklung ist die systematische Erarbeitung von Kundenvorteilen zu nennen. Durch die Schaf-
fung von Transparenz innerhalb des Produktentstehungsprozesses, der Férderung von Innovation
und Kreativitat, der Verktrzung der Entwicklungszeiten sowie einer Berlicksichtigung definierter
Zielkosten wird der methodische Rahmen fur die Entwicklung erfolgreicher Produkte aufgezeigt.

Defizite bestehen jedoch in der Ganzheitlichkeit der diskutierten Verfahren, dem Fehlen von
systemubergreifenden Schnittstellen sowie der mangelnden Beriicksichtigung von produktionssei-
tigen Anforderungen. Zwar versuchen neue Verfahren wie die QFD-gestitzten Konzeptfindungs-
hilfen ProSerF und MarkPro (vgl. Kapitel 2.3.2) durch eine Kombination der klassischen Verfahren
(vgl. Kapitel 2.3.1) diese Nachteile zu umgehen. Die methodisch gestutzte Erarbeitung von Anbie-
tervorteilen durch die Berlicksichtigung der im Produktionssystem vorhandenen Ressourcen tritt
jedoch auch hier in den Hintergrund. Aus diesem Grund finden die beschriebenen Verfahren fur
die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung ihren Einsatz primar bei der strategischen,
kundenorientierten Planung und Konzeption von Produktkonzepten. Wechselwirkungen zum
bereits im Montagesystem gefertigten Poduktionsprogramm ebenso wie die vom Markt induzier-
ten flexibilitatsseitigen Anforderungen und Strategien, die in den vorherigen Kapiteln als zentrale
Wettbewerbsfaktoren heutiger Unternehmen identifiziert wurden (vgl. Kapitel 2.1.5, 2.2.5),
werden mit den Verfahren nicht berlcksichtigt.

Eine auf den dynamischen, marktgetriebenen Life Cycle des Montagesystems bezogene Bewer-
tung, Auswahl und konstruktive Anpassung von Produktkonzepten unter Berlicksichtigung von

Flexibilitatsstrategien

Bezugsobjekt Anforderungen/ Verfahren
Identifikation/ VDI QFD Wert- Target  Conjoint
Beriicksichtigung von 2221/2 analyse Costing Analyse
Markt / Kunde Ermittlung von Kundenanforderungen [=) [ ) O [ ) [ ]
Bewertung von Kundenanforderungen [ [ ] @) O [ )
Erarbeitung von Kundenvorteilen O [ O [ [ ]
Kosten Monetare Aspekte O O o o O
Entwicklungs- Systematische Problemlésung [ ] (=] [ ] O (=)
prozess Innovation und Kreativitat [ ] O [ ] O =]
Verkirzung der Entwicklungszeit =] O O O O
k}\fgnctayg:system Vorhandenen Ressourcen 8 8 8 g 8
O O ©) - ©)

Erarbeitung von Anbietervorteilen

O nicht erfullt
@ teilweise erfullt
@ erfullt

Abb. 17: Bewertung der Verfahren fir die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung
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markt-, produktions- und flexibilitatsseitigen Anforderungen ist durch die heute existierenden Ver-
fahren fur die markt- und kundenorientierte Produktentwicklung somit nicht ganzheitlich moglich.

In Bezug auf die Abbildung markt- und kundenseitiger Anforderungen und Einflussfaktoren
im Subsystem Markt-Produkt ist das Verfahren der Conjoint Analyse als besonders vorteilhaft zu
bewerten. Als zentrale Grunde hierflr sind die Validitat der im Prozessverlauf ermittelten und
bewerteten Kundenanforderungen sowie die Méglichkeit tber nachgelagerte Prozesse Prognosen
zu Marktanteilen und Absatzmengen von Produktkonzepten zu erstellen aufgefuhrt.

2.4 Verfahren fiir die produktionsorientierte
Produktentwicklung

Der Produktentstehungsprozess ist traditionell durch die Trennung von Produktentwicklung und
Produktionsplanung gekennzeichnet. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben folgt dabei aus der organi-
satorischen und inhaltlichen Trennung dieser beiden Bereiche, dass nachtragliche, konstruktive
Produktanderungen in der Regel nur mit erheblichem Zeit- und Kostenaufwand umgesetzt wer-
den kénnen (DUMBROWSKI ET AL. 2005). Zur Lésung dieses Problems wurden in den vergangenen
Jahrzehnten verschiedene Konzepte entwickelt, die durch eine Uberlappung von Entwicklungs-
und Planungstatigkeiten die Entwicklungszeiten und Anderungskosten reduzieren (WITTENSTEIN
2007). Als Beispiele sind hier das Concurrent Engineering (ANDREASEN 2005, CLARK 1991), das
Simultaneous Engineering (KROTTMAIER 1995, LINCKE 1995) und die Integrierte Produktentwicklung
(BULLINGER ET AL. 1995, EHRLENSPIEL ET AL. 2007, LINNER 1995) aufzuflhren.

Zur Gewabhrleistung einer effizienten Umsetzung dieser Konzepte in der Industrie existieren
heute eine Vielzahl verschiedener Verfahren und Werkzeuge. In Abgrenzung zu den in Kapitel 2.3
beschriebenen Verfahren der markt- und kundenorientierten Produktentwicklung zielen die
Verfahren der produktionsorientierten Produktentwicklung auf die praventive Optimierung von
Materialkosten, Produktionsverfahren und Montageprozessen sowie den funktionalen Produktan-
forderungen innerhalb vorgegebener Kosten-, Qualitats- und Gewichtsziele ab (ARDAYFIO 1991,
DUMBROWSKI ET AL. 2005). In Abhangigkeit ihres Betrachtungsschwerpunktes und der induzierten
Systemgrenzen lassen sich die heute existierenden Verfahren der produktionsorientierten Pro-
duktentwicklung in produktfokussierte und prozessfokussierte Verfahren unterteilen.

Anhand der Analyse bestehender Verfahren fur die produktionsorientierte Produktentwick-
lung wird in diesem Kapitel zum einen ermittelt, in welchem Umfang die in Kapitel 1.4 definierten
Modellanforderungen durch den Einsatz dieser bestehenden Verfahren erfullt werden kénnen.
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Zum anderen wird ermittelt, welches der beschriebenen Verfahren am besten fir die Abbildung
produkt- und produktionsseitiger Anforderungen und Einflussfaktoren im Subsystem Produkt-
Produktionssystem geeignet ist. Zur Beantwortung dieser beiden Fragestellungen werden ausge-
wahlte Modelle und Werkzeuge von produkt- und prozessfokussierte Verfahren beschrieben und
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteilen bewertet.

2.4.1 Produktfokussierte Verfahren fiir die produktionsorientierte Produktentwicklung

Im folgenden Teilkapitel werden heute existierende Methoden und Werkzeuge der produktfokus-
sierten produktionsorientierten Produktentwicklung vorgestellt. Neben der Beschreibung ver-
schiedener kennzahlen- und wissensbasierter Ansatze wird die Integration der produktfokussier-
ten Verfahren in IT-gestUtzte Systeme dargestellt.

2.4.1.1 Kennzahlen- und wissensbasierte Ansatze von produktfokussierten Verfahren fur die
produktionsorientierte Produktentwicklung

Eines der bekanntesten Werkzeuge zur Unterstitzung der bereichstbergreifenden Teamarbeit im
Kontext des Simultaneous Engineering ist Design For Assembly (DFA) (SCHMIDT 1998). Die Ent-
wicklung des DFA Verfahrens geht auf Checklisten von BOOTHROYD zurlick, mit denen Kostenein-
flisse bei Konstruktionsentscheidungen bestimmt werden konnten (NOF ET AL. 2003, SCHMIDT
1997). Beim DFA werden Bauteile und Baugruppen eines Produktes hinsichtlich Montageaspekten
analysiert, bewertet und in mehreren Iterationsschritten optimiert. Als Bewertungsgrundlage
agiert ein Fragenkatalog, der sich an Fragestellungen aus der Konstruktionsmethodik orientiert
(DUM-BROWSKI ET AL. 2005). Durch die Beantwortung der Fragen und die im Hintergrund arbeiten-
den, softwareinternen Datenbanken wird der DFA-Index ermittelt (SCHMIDT 1997). Verschiedene
konstruktive MaBnahmen wie beispielsweise die Reduzierung der Teilezahl, die Modularisierung
und die Eliminierung von Einstellvorgangen fiihren zu einer Optimierung der Montierbarkeit des
Produkts und damit zu einer Erhohung des DFA-Indexes (ARDAYFIO 1991). Aufbauend auf den
Grundsatzuntersuchungen von BOOTHROYD und DEWHURST wurden insbesondere zu Ende der
achtziger Jahre eine Vielzahl weiterer kennzahlenbasierter Verfahren entwickelt. Diese werden
nachfolgend beschrieben.

Als wichtiger Vertreter der kennzahlenbasierten Verfahren ist die Lucas DFA aufzufiihren
(SWIFT 1981, ZHA ET AL.1998). Die Grundstruktur der LUCAS DFA basiert auf einer Unterteilung des
Produktentwicklungsprozesses in die drei Phasen Funktions-, Handhabungs- und Einbauanalyse.
In der Funktionsanalyse werden die Bauteile des Produkts nach notwendigen und nicht notwen-
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digen Bauteilen klassifiziert. Im Anschluss folgt die Handhabungsanalyse, bei der die Eignung der
Bauteile hinsichtlich automatischer und manueller Handhabbarkeit untersucht wird. Im Rahmen
der Einbauanalyse wird die Aufbaureihenfolge des Produkts im Detail analysiert und bewertet. Die
Verfahren von MILES und SWIFT (MILES ET AL. 1992) sowie WARNECKE und BASSLER (WARNECKE ET AL.
1988) sind an dieser Stelle als weitere Verfahren aufzufihren, die auf einer Klassifizierung von
Teilen nach Produktfunktionen basieren.

Beim HITACHI Assemblability System wird auf Basis des One Motion Per Part-Grundsatzes, ei-
nes definierten Regelwerkes mit Symbolen fur jede Art von Montagevorgangen und eines Straf-
punktesystems zur Quantifizierung des Schwierigkeitsgrads auftretender Montageoperationen,
die zu optimierende Produktgestalt systematisch analysiert und bewertet (MIYAKAWA ET AL. 1981,
MIYAKAWA ET AL. 1986, Ross 2002). Nach der Analyse und Bewertung der Produktgestalt berech-
net das System im Anschluss hnlich wie die DFA einen Montage- sowie einen Kostenindex.

ProKon (Produktionsgerechte Konstruktion) ist ein von der DEUTSCHEN MTM-VEREINIGUNG ent-
wickeltes Verfahren zur Analyse und Bewertung konstruktiver Losungen (BOKRANZ ET AL. 2006).
Der Schwierigkeitsgrad einer Montagearbeit resultiert dabei aus der Summe produktbestimmter
Faktoren wie Gewicht, Anzahl der Flgestellen und erschwerter Handhabungsbedingungen bei
der Montage. Aus der Bewertung dieser Faktoren auf Basis der haufigkeitsinduzierten ProKon-
Kennzahl werden Erkenntnisse Uber auftretende Montageerschwernisse und deren Relevanz ge-
wonnen. Mit dem errechneten ProKon-Gesamtwert kann so die Verbesserungsrelevanz der kon-
struktiven Losung ausgewiesen beziehungsweise Losungsvarianten miteinander verglichen werden.

STURGES und KILANI (STURGES ET AL. 1992) entwickelten eine halbautomatisierte Methodik, die
versucht, einige systembedingte Einschrankungen des Schemas von BOOTHROYD und DEWHURST zu
Uberwinden. Der Schwerpunkt des Systems liegt dabei auf der interaktiven Umgebung, die die
Bewertung unterschiedlicher Produktalternativen hinsichtlich moglichen auftretenden Schwierig-
keiten bei der Montage untersuchen.

JARED ET AL. (1994) entwickelten ein DFA System, das eine geometrische Beweisfiihrung basie-
rend auf einem mathematischen Modell fiir den Montageprozess durchfuhrt. Mit Hilfe des Mo-
dells wird ein Montageindex flr die einzelnen Komponenten und ein Verbauungsindex zwischen
den Komponenten berechnet.

Eine in den letzten Jahren vermehrt in Unternehmen der Automobilindustrie zum Einsatz
kommende kennzahlbasierte Methode ist EHPV (DOSTAL 2006, KOTH 2007, LASORDA 2003). Die
Kennzahl EHPV steht fur Engineered Hours Per Vehicle und dient der Bewertung des konstruktiv
festgelegten Arbeitsinhalts eines Produkts auf Basis der Montagezeit. Die Bewertung des kon-
struktiv festgelegten Arbeitsinhalts, der Komplexitat und der Montagegerechtigkeit der zu unter-
suchenden Produktgestalt basiert dabei auf einer Unterteilung der Gesamtmontagezeit in pro-
dukt- und prozessbedingte Montagezeitumfange. Die durch die Kennzahl EHPV gemessenen
Montagezeitumfange beinhalten alle Tatigkeiten, die notwendig sind, um das Produkt nach den
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von der Produktentwicklung in der Produktdokumentation festgehaltenen Eigenschaften und
Anforderungen zu montieren. Als Beispiele sind hier die Flige- und Schraubtatigkeiten sowie die
bei schwerer Zugdnglichkeit und Blindmontage anfallenden Montagezeiten aufgefiihrt. Demge-
genilber misst die Manufacturing Variable (MV) den primar von der Produktionsplanung prozess-
bedingt festgelegten Anteil der Montagezeit. Hierzu zdhlen unter anderem die Prozesse des
Laufens, des Wartens und der Nacharbeit. Die Berechnung des EHPV und MV Wertes erfolgt
durch die Quantifizierung der Montagetatigkeiten mit Hilfe von Systemen vorbestimmter Zeiten
wie beispielsweise MTM. Die Berechnung des EHPV Wertes erfolgt hierbei praventiv in den frihen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses auf Basis von CAD-Produktmodellen. Im weiteren
Verlauf des Produktentwicklungsprozesses werden Prototypen zur Bewertung der Montagege-
rechtigkeit auf Basis des EHPV-Verfahrens verwendet. Auf Grund des phasen- und bereichstber-
greifenden Charakters des Verfahrens haben die verschiedenen Automobilhersteller damit be-
gonnen das EHPV-Verfahren entlang des gesamten Produktentstehungsprozesses zu integrieren.
So wird das EHPV-Verfahren in der Produktplanungsphase fur die Bewertung von Wettbewerbs-
produkten und die frihzeitige Definition von montagezeitbezogenen Zielwerten fir die Produkt-
entwicklung eingesetzt. In der Produktionsplanungsphase dient das Verfahren der Definition von
Prozesseffizienzzielen, dem Vergleich von Planungsalternativen und der Abschatzung von system-
bezogenen Montagezeiten auf Basis des Verhaltnisses von EHPV zu MV. In der laufenden Produk-
tion agiert das Verhaltnis von EHPV zu MV als Bewertungsmassstab fur die aktuelle Prozesseffi-

zienz sowie als Zielwert fur kontinuierliche Verbesserungsprozesse.

2.4.1.2 Artificial Intelligence-basierte Ansatze von produktfokussierten Verfahren fur die
produktionsorientierte Produktentwicklung

Die Aktivitditen im Rahmen der Weiterentwicklung der Verfahren zur produktionsorientierten
Produktentwicklung haben sich in den vergangenen Jahren priméar auf die Integration der Verfah-
ren in Software- und Simulationsumgebungen konzentriert. Drei wesentliche Faktoren sind als
Ausloser fur diese Entwicklung aufzufihren. Als erster Faktor ist die stetig steigende Komplexitat
von Produkten zu nennen, die eine Erhéhung der Komplexitat der induzierten Montageprozesse
verursacht (NOF ET AL. 2003). Des Weiteren resultiert die Notwendigkeit der Integration von Mon-
tagewissen in bestehende CAD-Systeme aus der Tatsache, dass die groBten Potentiale aus der
Berticksichtigung montageseitiger Aspekte in den friihen Phasen der Produktentwicklung liegen.
Als dritter Faktor ist die Akzeptanz der Werkzeuge zu nennen, die durch eine gezielte Integration
in gangige CAD-Systeme gesteigert werden kann (ZHA ET AL. 1998).

Bereits Ende der achtziger Jahre zeigten Untersuchungen, dass Artificial Intelligence (Al)
Technologien wie wissensbasierte Expertensysteme, Fuzzy Logic, Neuronale Netze und generische
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Algorithmen in Kombination mit CAD-Systemen im Rahmen der produktionsorientierten Produkt-
entwicklung Einsatz finden kénnen. Nachfolgend werden einige ausgewdhlte Systeme vorgestellt,
in denen die Generierung von Empfehlungen zur Verbesserung des Produktdesigns aus der sys-
tematischen Verarbeitung und Bewertung produktseitiger Informationen in einer Al-Umgebung
erfolgt (ZHA ET AL. 1998).

JAKIELA und PAPALAMBROS (JAKIELA ET AL. 1989) entwickelten ein intelligentes CAD-basiertes
Entwicklungsberatungssystem, das auf Basis der feature-basierten Integration der BOOTHROYD
DFA-Systematik den Anwender bei der Optimierung der Montierbarkeit von Produkten durch die
autonome Generierung von Verbesserungsvorschldgen unterstiitzt. Das System liefert dem An-
wender eine Bibliothek von vordefinierten Produktfunktionen, aus denen er Produkte erstellen kann.
Werden einer Entwicklung neue Funktionen hinzugefiigt, so werden diese anhand von Produktions-
richtlinien bewertet und automatisch Vorschlage zur Verbesserung der Montierbarkeit geliefert.

Die Programme DFA (Design For Assembly), DACON (Design for Assembly Consultation)
(SWIFT 1987), H&S (Hernani & Scarr) (HERNANI ET AL. 1987), DYNAMO (Dynamic Digital Mock-Up)
(CHoI ET AL. 2002) und MOKOKO (Montagegerechte Konstruktion) (Bopp 1995, TRENDER 2000)
stellen als erweiterte wissensbasierte Systeme dem Entwickler eine direkte Schnittstelle zu géngi-
gen CAD-Softwarepaketen bereit. Im CAD gezeichnete Bauteile und Baugruppen kénnen mit
Hilfe einer systeminternen Datenbank mit Gestaltungsrichtlinien hinsichtlich der Montierbarkeit
bewertet und praventiv MaBnahmen zu Optimierung der Montageeffizienz definiert werden.

ADAM (Assisted Design for Assembly) generiert zur Rationalisierung des Montageprozesses
auf Basis detaillierter Bauteile- und Baugruppeninformationen und einer systeminternen Datenbank
an Richtlinien Empfehlungen zur Reduzierung der Anzahl von Bauteilen (SACKETT ET AL. 1988). CHEN
und PAO erweiterten diesen Ansatz durch die Integration eines neuronalen Netzes wodurch die
wissensbasierte Planung des Montageprozesses weiter optimiert wird (CHEN ET AL. 1993).

IDAERS (Integrated Design For Assembly Evaluation And Reasoning System) ist eine CAD ba-
sierte Softwarel¢sung, die die zur Montage eines Produkts benétigte Zeit abschatzt (LI ET AL. 1992,
RosARIO 1988). Die Programme LISP, PROLOG und SHELLS sind in diesem Zusammenhang bei-
spielhaft als weitere Vertreter der regelbasierten Wissensmanagementsysteme aufgefihrt
(O'GRADY ET AL.1991).

Des Weiteren sind an dieser Stelle die Constraint-basierten Wissensmanagementsysteme auf-
zufiihren (OH ET AL. 1995). Diese stellen im Vergleich zu den oben aufgefiihrten Softwarelésungen
produktionsbezogenes Wissen nicht Uber ein Netzwerk von Gestaltungsregeln sondern auf der
Basis von Constraint-Objekten dar. Durch diesen Ansatz wird es moglich, den Einfluss von kon-
struktiven Anderungen auf die Gesamt-Montageeffizienz des Produkts friihzeitig zu quantifizieren.

Neueste Ansatze und Softwareldsungen gehen dazu Uber, produktionsbezogenes Wissen in
zukunftsweisende Technologien wie Virtual Reality und Augmented Reality zu integrieren (HEILALA
ET AL. 2007, PATHOMAREE ET AL. 2005, RAJAN ET AL. 1999, SAASKI ET AL. 2007, SAASKI ET AL. 2008).
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Verschiedene  Forschungsprojekte  wie ARVIKA (www.arvika.de, 1999-2003), ARTESAS
(www.artesas.de, 2004-2006), SmartFactory (www.smart-factory-kl.de), Wearit@Work (wearitat-
work.com) und ULTRA (www.ist-ultra.org) versuchen durch diesen Ansatz die Interaktion im Rah-
men der Mensch-Maschine-Schnittstelle vor dem Hintergrund einer praventiven Verifizierung von
Montageprozessen zu nutzen.

2.4.2 Prozessfokussierte Verfahren fiir die produktionsorientierte Produktentwicklung

Die in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Verfahren der produktfokussierten produktionsorientierten
Produktentwicklung sind darauf ausgelegt, Schwierigkeiten bei der Montage eines Produkts auf
der Mikroebene zu identifizieren, um so dem Anwender Informationen zur Bestimmung von
konstruktiven VerbesserungsmaBnahmen bereitzustellen. In der Regel tritt hierbei der direkte
Bezug zu den Rahmenbedingungen und den auftretenden Wechselwirkungen im gegebenen
Montagesystem in den Hintergrund.

Bereits zu Beginn der achtziger Jahre wurde von BOOTHROYD und ALTING aufgezeigt, dass die
Untersuchungen bezuglich der Montagefreundlichkeit von Produkten auf Basis einer detaillierten
Analyse des produktinduzierten Montageprozesses und des hiermit in Wechselwirkung stehenden
Montagesystems erfolgen sollte (BOOTHROYD ET AL. 1983). Die friihzeitige Integration der Planung
und Optimierung von Montageprozessen in den Produktentwicklungsprozess sei deshalb unum-
ganglich (HIRD ET AL. 1988). Mit den Methoden und Modellen der prozessfokussierten produkti-
onsorientierten Produktentwicklung wird versucht, dem Anwender einen mehr montagesystem-
bezogenen Ansatz bereitzustellen. Durch die systemintegrierte, frihzeitige Verknipfung von
Aspekten der montagegerechten Produktentwicklung mit der Montageprozess- und Layoutpla-
nung soll die Nachhaltigkeit praventiver OptimierungsmaBnahmen weiter gesteigert werden. Vor
diesem Hintergrund werden nachfolgend existierende Methoden und Werkzeuge der prozessfo-
kussierten produktionsorientierten Produktentwicklung vorgestellt.

DE FAzIO und WHITNEY entwickelten als eine der ersten die Grundlagen, die zur Bestimmung
alternativer Aufbaureihenfolgen auf Basis von Produktinformationen benétigt werden (DE FAZIO ET
AL. 1987, DE FAZIO ET AL. 1988). Liu und FISCHER verwenden als Informationsquelle zur Bewertung
der Montierbarkeit von Produkten ein PDES/STEP basiertes mechanisches Systemdatenmodell (Liu
1992, LU ET AL. 1994). Dieses Modell organisiert die prozessbezogenen Informationen mit Hilfe
einer feature-basierten Struktur.

Aufbauend auf den Kenntnissen von DE FAZIO und WHITNEY entwickelten Li und HWANG ein
halbautomatisiertes System (LI ET AL. 1992). Basierend auf der iterativen, zeitlichen Bewertung
alternativer Aufbaureihenfolgen des zu untersuchenden Produkts, identifiziert das System interak-
tiv diejenigen Elemente, die die Montierbarkeit des Produkts einschranken. Als Resultat liefert das
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System Tabellen, die den bekannten Arbeitsplanen entsprechen. Zur Produktoptimierung lehnt
sich das System an die von BOOTHROYD und DEWHURST definierten DFA Regeln an.

IMAPS (Integrated Manufacturing Assembly Planning System) ist ein C++ basiertes System,
das verschiedene wissensbasierte Techniken integriert, um Prozessplanern bei der Erstellung von
Arbeitspldnen aus produkt- und prozessbezogenen Informationen zu unterstlitzen (ZHA ET AL.
1998). Das System beinhaltet die vier Module Produktdesign, Montageplanung, Austaktung und
Zeichnungserstellung des Montagelinienlayouts. Mit Hilfe eines wissensbasierten Moduls werden
im System automatisch verschiedene Aufbaureihenfolgen und Arbeitsplane generiert. Die gene-
rierten Aufbaureihenfolgen werden durch ein systeminternes Austaktungsmodul hinsichtlich der
optimalen Ausnutzung der Montagezeit bewertet.

Das System STAAT (Stanford Assembly Analysis Tool) von Liu generiert und bewertet die opti-
onalen Aufbaureihenfolgen von Produkten von bis zu 40 Teilen und 1500 Oberflachen (Liu 1990).
Durch diese Vorgehensweise kénnen Aussagen Uber die Komplexitat des Montageprozesses von
Produkten getroffen werden, Schwachstellen identifiziert und VerbesserungsmaBnahmen gene-
riert und bewertet werden.

Hsu, LEe und Su entwickelten einen DFA Ansatz der Arbeitsplane auf Basis der drei Kriterien
Parallelitat, Montierbarkeit und Redundanz untersucht, hinsichtlich potentiellen Problemen be-
wertet und optimierte Arbeitspldne generiert (Hsu ET AL. 1993). Auf Basis der optimierten Arbeits-
plane wird die Gestalt des Produkts rtckwirkend durch Teilen, Kombinieren oder die Variation
von Produktkomponenten modifiziert und optimiert.

MoLLoY, YANG und BROWN entwickelten das Prozessplanungssystem CAAPP (Computer-Aided
Assembly Process Planning) (MOLLOY ET AL. 1991). Auf Basis von Informationen Gber die systemin-
tern generierte Aufbaureihenfolge wird die Durchfihrung von DFA Analysen ermdglicht. In Ab-
hangigkeit von der konstruktiven Produktgestalt und der hierdurch induzierten Aufbaureihenfolge
werden vom System automatisch Vorschlage zur Optimierung des Produkts generiert.

ASPEN (Assembly Sequence Planning and Evaluation System) ist ein computergestitztes Mon-
tageprozessplanungs- und Bewertungstool, das in der Lage ist, durch die Zerlegung des 3D CAD-
Modells (UNIGRAPHICS) des zu optimierenden Produkts, automatisch nach allen geometrisch mégli-
chen Aufbaureihenfolgen zu suchen (KANAI ET AL. 1996). Nach der Identifikation der optionalen
Aufbaureihenfolgen ermittelt das System die optimale Aufbaureihenfolge. Auf Basis von MTM
Standardzeiten und der im System hinterlegten DFA Regeln von BOOTHROYD und DEWHURST erfolgt
die Optimierung des Produktdesigns, die in eine Optimierung der Aufbaureihenfolge miindet.

IDAP (Integrated Design and Assembly Planning) ist ein operationalisiertes System auf Netz-
werkbasis, das die aus der Produktgestalt resultierenden Rahmenbedingungen fir die Gestaltung
von Montageprozessen widerspiegelt (BULLINGER ET AL. 1991). Das Netzwerk ist in Form eines
Graphen abgebildet, der die Wechselwirkungen zwischen den Prozessschritten der DFA Analyse
und der Montageprozessplanung aufzeigt. Der Informationsfluss zwischen der zur DFA Analyse
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und der fur die Montageplanung eingesetzten Software wird durch einen systeminternen Netz-
werkeditor sichergestellt, der die Informationen in einer grafischen Mensch-Maschine-Schnittstelle
wiedergibt.

ZHA ET AL. (1999) entwickelten ein Modell, das mit Hilfe eines agentenbasierten Rahmenwerks
die Integration multidisziplindrer, wissensbasierter Systeme und Software zur ganzheitlichen
Entwicklung und Optimierung von Produkten und Montagesystemen realisiert. Das intelligente
Rahmenwerk besteht dabei aus sechs Agenten. Agent 1 wird durch ein wissensbasiertes System
fur die Phase der Produktkonzeption reprasentiert. Mit Hilfe der objektorientierten Programmie-
rung werden nach Eingabe der funktionalen und fertigungstechnischen Anforderungen unter-
schiedliche Produktkonzepte generiert. In Agent 2 erfolgt die konstruktive Ausarbeitung der
Produktkonzepte. In den Agenten 3 und 4 erfolgt die Uberpriifung der generierten Produktmo-
delle hinsichtlich fertigungs- und montagetechnischen Aspekten. Basierend auf einem regelbasier-
ten, wissensintegrierten Ansatz erfolgt dabei die Untersuchung der Montagefreundlichkeit sowie
die Identifikation von produktbezogenen OptimierungsmaBnahmen durch die Generierung und
Bewertung optionaler Aufbaureihenfolgen. Durch den prozessorientierten Ansatz der Bewertung
der Produktgestalt liefert das Modell automatisiert die optimale Konstellation des Montagesys-
tems auf Mikrosystemebene. Mit Hilfe einer Kombination aus Expertensystem und wissensbasier-
tem Petrinetz erfolgt in Agent 6 die simulationsbasierte Darstellung und Uberpriifung des optimalen
Montageprozesses.

DELCHAMBRE entwickelte ein System, das aus einem vorgelagerten, produktbezogenen off-line
Programmierungsmodell und einem produktionsbezogenen on-line Controlling Modell fir die
reale Produktion besteht (DELCHAMBRE 1992). Im off-line Programmierungsmodell werden die vier
Disziplinen der DFA, Montageplanung, Ressourcenplaung und Produktionsprogrammplanung
Uber einen systeminternen Regelkreis miteinander verknlpft. Als Datenbasis agiert ein CAD-
Modell des zu untersuchenden Produkts. Werden Anderungen am Produkt durchgefiihrt, so
konnen die Auswirkungen auf die resultierenden Ressourcen und Produktionsprogramme im
Montagesystem aufgezeigt werden. Trotz der informationsbezogenen Verknipfung der verschie-
denen Module erfolgt die Optimierung der Produktgestalt und des Montagesystems sequentiell
und nicht gekoppelt. Das Modell liefert dem Anwender zwar Feedback dartber wie sich das
Montagesystem bei Anderungen des Produkts verandert. MaBnahmen zur konkreten Optimie-
rung des Montagesystems werden im Modell aber nicht automatisch generiert.

2.4.3 Fazit: Verfahren fiir die produktionsorientierte Produktentwicklung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden heute existierende Verfahren fur die produktionsorientierte
Produktentwicklung beschrieben. Die beschriebenen Verfahren lassen sich dabei in Abhdngigkeit
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ihres Betrachtungsschwerpunktes in produktfokussierte und prozessfokussierte Verfahren unter-
teilen (JAYARAM ET AL. 1997). Produktfokussierte Verfahren analysieren die einzelnen Prozessschrit-
te einer vordefinierten Aufbaureihenfolge eines zu optimierenden Produkts im Detail. Auf diese
Weise konnen produktinduzierte Schwachstellen der Montierbarkeit identifiziert und MaBnahmen
zur Verbesserung der Montageeffizienz abgeleitet werden. Prozessfokussierte Verfahren ermitteln
hingegen durch Simulation und Bewertung optionaler Aufbaureihenfolgen des zu untersuchen-
den Produkts den optimalen Montageprozess. Eine Veranderung der Konstruktion des Produkts
erfolgt in der Regel nicht beziehungsweise erst in einem nachgelagerten Prozessschritt. Als zent-
rale Eigenschaft teilen sich beide Verfahrenstypen, dass der iterative Optimierungsprozess auf der
Mikroebene unter der Annahme statischer Produkt-, Montagesystem- und Marktrahmenbedin-
gungen erfolgt. Dadurch tritt die praxisbezogene Verhaltensbeeinflussung des Konstrukteurs
beziehungsweise des Montageplaners bei Detailproblemen in den Mittelpunkt der vorhandenen
Systeme.

Die beiden Verfahrenstypen weisen vergleichbare Vorteile auf. Reprasentativ sind hier die
praventive Reduzierung der Produktkomplexitat und Montagezeit, die frihzeitige Visualisierung
des Montagekonzepts und des Produktionsablaufs, die Férderung der interdisziplinaren Teamar-
beit sowie die Verklrzung des Zeitraums bis zum Markteintritt zu nennen (BOOTHROYD ET AL. 1994,
DUMBROWSKI ET AL. 2005, SCHMIDT 1998). Die Vergleichbarkeit der Vorteile der beiden Verfahren
liegt dabei in der Tatsache begriindet, dass die prozessfokussierten Verfahren zur konstruktiven

Bezugsobjekt Anforderungen/ Orientierung
Identifikation/
Beriicksichtigung von Produkt Prozess
Produkt VerbesserungsmaBnahmen Mikroebene [ ] [ )
VerbesserungsmaBnahmen Makroebene O [=)
Bewertung von Produktalternativen [=) [=)
Prozess Bestimmung der optimalen Aufbaureihenfolge =) [ ]
Bewertung von Prozessalternativen O [ ]
Life Cycle Technische Rahmenbedingungen @) [=)
Montagesystem Organisatorische Rahmenbedingungen O O
Marktgetriebene dynamische Aspekte O O
Flexibilitatsbedarf und -angebot O [}
Industrielle Lerneffekte O O
Monetére Bewertung O O
Anwender Friihzeitige Anwendbarkeit [=) [=)
Kein Detail-Fachwissen erforderlich O O
Angemessener Zeit- und Ressourcenaufwand O O
Férderung der Interdisziplinaren Teamarbeit [ ] [ ]
Angemessenes Aggregationslevel der Ergebnisse (=) [=)

O nicht erfullt
@ teilweise erfillt
@ erfullt

Abb. 18: Bewertung der Verfahren fir die produktionsorientierte Produktentwicklung
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Produktoptimierung produktfokussierten Verfahren als Zusatzmodule in ihre Systemumgebungen
integrieren.

Aus den beschriebenen Eigenschaften der Verfahren resultieren systemseitige Einschrankun-
gen, die dazu fuhren, dass die in Kapitel 1.4 definierten Modellanforderungen durch deren Ein-
satz nicht ganzheitlich erfullt werden kénnen. So ist zum einen eine effiziente Nutzung der Ver-
fahren nur bei Vorhandensein detaillierter Produktdaten in Form von Zeichnungen oder CAD-
Modellen méglich. In den frihen Phasen der Produktentwicklung, in denen verschiedene Pro-
duktkonzepte hinsichtlich ihrer Integrationsfahigkeit in bestehende Montagesysteme verglichen
werden sollen und lediglich konzeptionelle Informationen verfligbar sind, erweisen sich die vorge-
stellten Verfahren als ungeeignet. Zum anderen flhrt der geforderte Detaillierungsgrad zu einem
hohen zeitlichen Aufwand bei der Anwendung. Aus diesem Grund findet der GroBteil der be-
schriebenen Verfahren ihren Einsatz bei der Optimierung eines ausgewahlten Produktkonzeptes.
Wechselwirkungen zum bereits im Montagesystem gefertigten Poduktprogramm ebenso wie die
vom Markt induzierten flexibilitatsseitigen Anforderungen, die in den vorherigen Kapiteln als
zentrale Wettbewerbsfaktoren identifiziert wurden (vgl. Kapitel 2.1.5), werden nicht bertcksich-
tigt. Das zu optimierende Produkt wird vielmehr als eigenstandiges, abgeschlossenes System
betrachtet. Des Weiteren erfolgt keinerlei Ubertragung der Kundensicht in die Unternehmens-
sicht. Dadurch wird der im Modell geforderte Schritt der Kundenforderungs- und Kundenurteils-
messung wahrend des Optimierungsprozesses auBer Acht gelassen. Eine auf den dynamischen,
marktgetriebenen Life Cycle des Montagesystems bezogene Bewertung, Auswahl und konstrukti-
ve Anpassung von Produktkonzepten unter Berticksichtigung von markt-, produktions- und
flexibilitatsseitigen Anforderungen ist durch die heute existierenden Verfahren der produktions-
orientierten Produktentwicklung somit nicht ganzheitlich méglich.

In Bezug auf die Abbildung produkt- und produktionsseitiger Anforderungen und Einflussfak-
toren im Subsystem Produkt-Produktionssystem ist das EHPV-Verfahren als besonders vorteilhaft
zu bewerten. Als zentrale Grinde hierfur sind der phasen- und bereichstbergreifende Charakter
des Verfahrens, der klar strukturierte, wettbewerbsorientierte Zielableitungs- und Controlling-
prozess sowie die zunehmende Verbreitung als Standardverfahren innerhalb der Automobilin-
dustrie aufgeftihrt. Auf Grund der Neuheit des EHPV-Verfahrens, der schweren Zuganglichkeit
valider Daten und der noch nicht erfolgten Standardisierung existiert bis heute jedoch noch keine
Verifizierung des Verfahrens in der wissenschaftlichen Literatur. Um mit dem in dieser Arbeit zu
entwickelnden Modell eine durch experimentelle Untersuchungen bestatigte, produktionsorien-
tierte Abbildung von Produkten bereitzustellen, wurden zur Verifizierung des EHPV-Verfahrens im
Rahmen dieser Arbeit drei Studien durchgefthrt. Die in Kapitel 5.1 dargestellten Ergebnisse der
Studien zeigen, dass das EHPV-Verfahren als valides Werkzeug zur produktionsorientierten Steue-
rung und Kontrolle der Produktentwicklung und Produktionsplanung eingesetzt werden kann.
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2.5 Produktentwicklungsstrategien im Kontext der
effizienten Nutzung von Flexibilitdtsangeboten
bestehender Montagesysteme

Um eine kosteneffiziente, wettbewerbsfahige Produktion zu gewdhrleisten stehen Unternehmen
permanent vor der Aufgabe, eine situationsgerechte Abstimmung von markt- und produktseitig
definiertem Flexibilitatsbedarf und dem zu installierenden Flexibilitdtsangebot in ihren bestehen-
den Montagesystemen zu erreichen. Diesen Zusammenhang haben die Unternehmen branchen-
Ubergreifend erkannt und reagieren Uber eine hohere Gewichtung der MaBnahmen zur Kapazi-
tatsanpassung als auch der Anpassung der Produkte an die produktionsseitigen Anforderungen
(WESTKAMPER ET AL. 2003). Das zukUnftige Markt- und Kundenverhalten ist jedoch auf Grund der
zunehmenden Dynamik auf den globalen Markten schwer vorherzusagen. Eine zielgerichtete
Planung des zu implementierenden Flexibilitatsangebots wird vor diesem Hintergrund zur Heraus-
forderung (RoscHErR 2008). Konzepte, mit denen die verschiedenen Hersteller versuchen, diese
Herausforderung zu l6sen, spiegeln sich in deren markt- und produktbezogenen Flexibilitatsstra-
tegien wider. Hierbei ist ein Zusammenhang zwischen den marktseitig geforderten Produktanfor-
derungen, den entwicklungsseitig umgesetzten Produkteigenschaften und den Flexibilitatsstrate-
gien von Montagesystemen vorhanden.

Die Analyse bestehender Verfahren fur die markt- und produktionsorientierte Produktent-
wicklung in den Kapiteln 2.3 und 2.4 zeigt, dass flexibilitatsinduzierte Faktoren bei der Planung
und Entwicklung von Produkten heute nach wie vor methodenseitig nicht ausreichend Bertick-
sichtigung finden. Um zum einen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung flexibilitatsinduzierter
Faktoren bei der Planung und Entwicklung von Produkten aufzuzeigen und zum anderen deren
Relevanz fur das in dieser Arbeit zu erarbeitende Modell hervorzuheben, wird im Rahmen dieses
Kapitels der Einfluss der Produktentwicklung auf die Anpassungs- und Anderungsbedarfe von
Montagesystemen im Kontext unternehmensspezifischer Flexibilitatsstrategien analysiert und
bewertet. Im ersten Schritt wird hierzu der Begriff des Anpassungsbefahigers als Gestaltungspa-
rameter zur Anpassung von Montagesystemen an dynamische Markt- und Produktédnderungen
eingefuihrt. Darauf aufbauend werden die verschiedenen Flexibilitatsstrategien von Montagesys-
temen beschrieben. Neben der Analyse und Bewertung hinsichtlich Anwendungsbereich, Zielen
sowie Vor- und Nachteilen erfolgt hier eine Untersuchung bezlglich der Zusammenhange zwi-
schen Produkt- und Entwicklungsstrategien sowie der montagesystemseitigen Flexibilitatsstrate-
gien. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit ab, in dem eine Zusammenfassung der Ergebnisse
erfolgt und der Bedarf zur Synchronisierung von Produktentwicklung und dem flexibilitatsindu-
zierten Life Cycle Management von Montagesystemen aufgezeigt wird.
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2.5.1 Anpassungsbefahiger als Gestaltungsparameter von Systemflexibilitaten in

Montagesystemen

Bei der Life Cycle-orientierten Auffassung von Montagesystemen als veranderliche Produkte mit
langen Lebensdauern tritt die kontinuierliche Kontrolle und Anpassung von Flexibilitdtsangeboten
als Reaktion auf sich permanent andernde Markt- und Produktanforderungen in den Vordergrund
(vgl. Kapitel 1.2). Die potentiellen Anpassungen bestehender Montagesysteme umfassen dabei
neben der Uberdimensionierung fiinf weitere Dimensionen: Die Mobilitat, die Erweiter- und
Reduzierbarkeit, die Modularitat, die Funktions- und Nutzungsneutralitdt sowie die Vernetzungs-
fahigkeit (HERNANDEZ 2003). Diese Anpassungsbefahiger ermdglichen die Reaktion eines Monta-
gesystems auf den Personal- und Volumenflexibiltdtsbedarf dynamischer Umwelten und determi-
nieren maBgeblich die im Produktionsbetrieb entstehenden Kosten (ROSCHER 2008).

2.5.2 Personalflexibilitat als strategielibergreifendes Flexibilitatsangebot von
Montagesystemen

Die Personalflexibilitat von Montagesystemen ist als zentrales Flexibilitatsangebot bezlglich Stick-
zahlschwankungen und Produktanderungen anzusehen (MCKINSEY & COMPANY 2005, ROSCHER
2008). Die Variation der Anzahl von Arbeitskraften (Arbeitskrafte-Flexibilitat) und die Variation der
damit direkt verknUpften Arbeitszeit (Arbeitszeit-Flexibilitat) stellen neben der flexiblen Zuordnung
von Arbeitskraften auf Arbeitsprozesse die wesentlichen Anpassungsbefahiger der Personalflexibi-
litdt dar und erlauben eine Anpassung dieser (GUNTHER 1989). Die Ein- und Ausstellung von Ar-
beitskraften sowie die Arbeitskrafteverschiebung zwischen Linien stellen die zentralen Anpas-
sungsbefahiger hinsichtlich der Arbeitskrafte-Flexibilitat eines Montagesystems dar.

Wahrend der Abgleich von Personalkapazitat und Personalbedarf auf den Ebenen der strate-
gischen bis operativen Personalbedarfsplanung durchgefiihrt wird, erfolgt die Anpassung der
Arbeitszeit auf taktischer bis operativer Ebene (GUNTHER 1989, MCKINSEY & COMPANY 2005). Letz-
tere genannte Arbeitszeit-Flexibilitdt ermoglicht eine Entkopplung der tariflichen Arbeitszeit von
der Betriebsnutzungszeit (ROSCHER 2008). Als Anpassungsbefahiger sind hier die Schichtlange,
Schichtbetrieb, Freischichten, Zusatzschichten, Absageschichten und Betriebsruhen zu nennen.

2.5.3 Volumenflexibilitat und Flexibilitatsstrategien fiir Montagesysteme

Neben der Personalflexibilitat stellt die Volumenflexibilitat das zweite zentrale Flexibilitdtsangebot
von Montagesystemen zur Reaktion auf produkt- und marktinduzierte Flexibilitdtsbedarfe dar.
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Linie Anpassung Solitarlinie

o230 -
§>D o1 o—=0

s
N

5 5 S Premium-
c3 =] f % c 8 hersteller
< g < g <
Q 7 7
o o o =
< < =
~ ~ ~
S 2| Lo R/, ;9 So
=25 ‘olumen- =5 =25
53 || hersteller 23| § 2 5

c < c

> > >
niedrig hoch ™ niedrig hoch niedrig hoch
Kundenanforderungen Kundenanforderungen Kundenanforderungen

Abb. 19: Flexibilititsstrategien flir Montagesysteme

Dabei kann dieses Flexibilitdatsangebot durch zwei komplementdre Flexibilitatsstrategien umge-
setzt werden: die volumenflexible Solitarlinie und die produktflexible Line. Nachfolgend werden

diese beiden Flexibilitatsstrategien beschrieben.

2.5.3.1 Die Flexibilitatsstrategie der volumenflexiblen Solitarlinie

Die volumenflexible Solitérlinie ermdéglicht bei geringer Marktdynamik und -unsicherheit, hohem
Innovationsgrad und Variantenreichtum des Produktprogramms, sowie hohen Personalkosten
eine kosteneffiziente Produktion. Durch ein Anpassen von Takt- und Betriebsnutzungszeit an
variierende Sttickzahlen wird ein wirtschaftliches Abfangen von Nachfrageschwankungen méglich
(ROSCHER 2008).

Wesentlicher Nachteil der volumenflexiblen Solitarlinie ist der hohe Planungsaufwand fur
Umbau-, Rust- und Qualifizierungskosten, der bei der Variation der Taktzeit mit der Verschiebung
von Arbeitsvorgangen einhergeht. Diese Neuaustaktung der Linie fUhrt zu einer kurz- bis mittel-
fristigen Reduktion der Prozesseffizienz und erhdht somit den Arbeitskraftebedarf. Bei Nachfrage-
rckgang sinkt dann jedoch die Ressourcenauslastung erneut, was zu einem Anstieg des Fixkos-
tenrisikos fihrt. Die Strategie der volumenflexiblen Solitarlinie eignet sich deshalb nicht fur kurz-
fristige Bedarfsanpassungen, sondern dient der Anpassung an Nachfrage-Trends (ROSCHER 2008).

Angesichts der genannten potentiellen Einschrankungen hinsichtlich des Anpassungspotenti-
als an Bedarfschwankungen findet die volumenflexible Solitarlinie selten durchgéngige Verbrei-
tung bei Kostenfuhrern. Fur Hersteller, deren Fokus auf hochinnovativen, kundenindividualisierten
und variantenreichen Produkten liegt, stellt die volumenflexible Solitérlinie die klassische Flexibili-
tatsstrategie dar. Das bei diesen Premiumherstellern kunden- und entwicklungsgetriebene Produkt-
design kann hier kostenoptimal in der Montagelinie umgesetzt werden (WESTKAMPER ET AL. 2005).
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2.5.3.2 Die Flexibilitatsstrategie der produktflexiblen Montagelinie

Die produktflexible Linie bietet bei geringer Personalflexibilitat, dynamischen, unsicheren und
geringen Stlckzahlen sowie kurzen Produktlebenszyklen deutliche Vorteile gegentber der volu-
menflexiblen Solitarlinie. Durch den gegenseitigen Ausgleich gegenlaufiger saisonaler und lebens-
zyklusbedingter Nachfrageschwankungen einzelner Produkte erlaubt die Flexibilitatsstrategie der
produktflexiblen Montagelinie eine konstant hohe Auslastung der personellen und technischen
Ressourcen (ROSCHER 2008).

Den groBten Vorteil aus produktionswirtschaftlicher Sicht stellt die hohe Auslastung und die
hohe Lieferfahigkeit der produktflexiblen Montagelinie dar. Bedingt durch die in der Regel kleine-
ren Gesamtkapazitaten werden bei der Installation der Montagelinie ebenso geringere Investitio-
nen benétigt (WESTKAMPER ET AL. 2005).

Im Gegenzug weist die produktflexible Linie angesichts der steigenden Bedeutung von Produkt-
und Prozessinnovationen zwei wesentliche Nachteile auf. Bei langer Nutzungsdauer und hoher
Varianz der zu fertigenden Produkte ist mit der produktflexiblen Linie nur eine niedere Prozesseffi-
zienz im Vergleich zu der volumenflexiblen Solitarlinie erreichbar. Des Weiteren schranken die Vor-
gaben der Produktion die Freiheit der Produktentwicklung und des Vertriebs stark ein, wodurch
haufig negative Auswirkungen bei der Produktattraktivitat zu verzeichnen sind (ROSCHER 2008).

Angesichts der genannten mdéglichen Einschrankungen hinsichtlich des Innovations- und Indi-
vidualisierungsgrads der Produkte finden produktflexible Linien selten durchgéngige Verbreitung
bei Premiumherstellern. Diese nutzen produktflexible Linien lediglich fur Nischenprodukte mit
geringer Stlickzahl, fur die sich Solitarlinien als nicht rentabel erweisen (ROSCHER 2008, WESTKAM-
PER ET AL. 2005). Die produktflexible Linie wird aus diesen Griinden traditionell von den Kostenfiih-
rern im Markt genutzt, deren Produktdesign auf die Anforderungen und die vorhandenen Anpas-
sungsmaoglichkeiten der Produktion und des Produktionssystems ausgerichtet ist (Roscher 2008).
Als Beispiel ist hierfr reprasentativ der japanische Automobilhersteller ToyoTa aufzufthren.

2.5.4 Fazit: Produktentwicklungsstrategien im Kontext der effizienten Nutzung von
Flexibilitatsangeboten in bestehenden Montagesystemen

Als zentrale Ausloser fir Flexibilitdtsbedarfe in Montagesystemen sind sich andernde Produkte
und die Dynamik des Marktes anzusehen. Diese determinieren zukinftige Montagezeiten und die
im Montagesystem zu produzierenden Stiickzahlen (ROSCHER 2008). Um eine kosteneffiziente,
wettbewerbsfahige Produktion zu gewdhrleisten, sind Unternehmen permanent gefordert eine
situationsgerechte Abstimmung von Flexibilitatsbedarf und Flexibilitdtsangebot in ihren bestehen-
den Montagesystemen zu realisieren. Neben der Nutzung vorhandener Personalflexibilitaten kann
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dies durch die richtige Wahl der Volumenflexibilitatsstrategie erreicht werden. Im heutigen Um-
feld permanent zunehmender Markt- und Wettbewerbsdynamiken ermdglicht dabei weder das
alleinige Solitdrkonzept noch die vollstandige Produktflexibilitdt von Montagesystemen eine
kostenoptimale Produktion. Dadurch ergibt sich ein Zielkonflikt (FRIESE ET AL. 2004, \WWESTKAMPER ET
AL. 2000). Aus der Life Cycle-orientierten Sicht des Montagesystems weist die produktflexible Linie
klare Vorteile hinsichtlich der Ressourcenauslastung auf. Die durch die Flexibilitatsstrategie gefor-
derte Entwicklung der Produkte nach den Anforderungen des Montagesystems stellt jedoch
insbesondere fir Premiumhersteller ein deutliches Wettbewerbsrisiko hinsichtlich der Innovations-
fahigkeit dar. Aus diesem Grund investieren sowohl| Kosten- als auch Innovationsfuhrer in beide
Linienkonzepte und generieren standort- und produktspezifische Flexibilitatsstrategien (WESTKAM-
PER ET AL. 2005). Hierfur mussen die jeweiligen Flexibilitatsarten unter Berlcksichtigung vorhande-
ner Personalflexibilitaten linienUbergreifend aufeinander abgestimmt werden.

Die Potentiale, die aus der Installation flexibler Montagesysteme resultieren sind nach Aussa-
ge verschiedener Autoren jedoch von den Unternehmen noch nicht vollstandig realisiert worden
(ROSCHER 2008). Als wesentlicher Grund fur diese Situation wird die nicht optimale Nutzung
technischer und organisatorischer Flexibilitatsangebote in bestehenden Montagesystemen ge-
nannt (MCKINSEY & COMPANY 2005, SESTERHENN 2003). Bei der Planung von Flexibilitatsstrategien
sind deshalb markt-, produkt- und standortspezifische Faktoren und Randbedingungen zu be-
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ricksichtigen (siehe Abbildung 20).

Von zentraler Bedeutung fir die Festlegung und Verwertung der Flexibilitatsstrategie ist dabei
die Produkt- und Entwicklungsstrategie des Unternehmens. Diese beeinflusst durch ihre strategi-
sche Ausrichtung nachtréglich das Flexibilitdtsangebot und den Flexibilitatsbedarf des Montage-
systems und tréagt somit entscheidend zur Wirtschaftlichkeit der Produktion bei. Hinsichtlich der
Produkt- und Entwicklungsstrategie sind dabei zwei Konzepte zu unterschieden. Bei dem kunden-
und entwicklungsgetriebenen Produktdesign liegt der Fokus auf der Entwicklung von hochinnova-
tiven, kundenindividualisierten und variantenreichen Produkten mit dem Ziel, die Anforderungen
der Kunden bestmaglich zu erfillen (vgl. Kapitel 2.3). Diese primar bei Premiumherstellern wie
BMW und DAIMLER umgesetzte markt- und kundenorientierte Entwicklungsstrategie kann traditi-
onell in volumenflexiblen Solitarlinien mit hoher Linieneffizienz kostenoptimal umgesetzt werden
(WESTKAMPER ET AL. 2005). DemgegenUber ist die produktionsorientierte Entwicklungsstrategie auf
die Anforderungen und die vorhandenen Flexibilitdtsangebote des Montagesystems ausgerichtet
(vgl. Kapitel 2.4) (ROSCHER 2008). Angesichts montagesysteminduzierter Einschrankungen hin-
sichtlich des Innovations- und Individualisierungsgrads der Produkte wird dieses Konzept traditio-
nell von Kostenflhrern umgesetzt. Diese in der Regel im Bereich der Volumenhersteller angesie-
delten Unternehmen setzten dabei primar die Strategie der produktflexiblen Linie um, die eine
hohe Auslastung der Kapazitaten erméglicht.

Die Planung und Entwicklung neuer Produkte ist somit mit allen sie tangierenden Planungsbe-
reichen abzustimmen, damit die aus dem Produktdesign resultierenden Anpassungs- und Flexibili-
tatsbedarfe mit den Flexibilitatsstrategien und -angeboten bestehender Montagessysteme einher-
geht. Nur durch den frihzeitigen Informationsaustausch zwischen Montagesystem und Produkt-
entwicklung kann ein nachhaltiges Life Cycle Management bestehender Systeme und Fabriken
vor dem Hintergrund sich permanent dndernder Markt- und Kundenanforderungen kosteneffi-
zient und unter bestmoglicher Ausnutzung bestehender Synergien realisiert werden (WESTKAMPER
2007¢). Die zur Umsetzung dieser Synergiepotentiale relevante methodische Synchronisierung
zwischen den zuvor ausgewahlten Verfahren fir die markt- und produktionsorientierte Produkt-
entwicklung (vgl. Kapitel 2.3 und 2.4) mit bestehenden Entscheidungsunterstitzungssystemen fur
die flexibilitatsorientierte Planung und Optimierung von Montagesystemen wird im nachfolgen-
den Kapitel analysiert.
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2.6 Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir die digitale,
Fabrik Life Cycle-orientierte Planung und Optimierung
von Produktionssystemen

Angesichts der hohen Komplexitat der zu betrachtenden Rahmenbedingungen, Einflussfaktoren
und Wechselwirkungen bei der Planung und Entwicklung Fabrik Life Cycle-orientierter Produkte
bedarf es zum einen einer gezielten Abstraktion der Systemzusammenhange. Zum anderen be-
darf es zur effizienten, anwenderfreundlichen Losung des vorliegenden Optimierungsproblems
der Integration intelligenter Entscheidungsunterstitzungssysteme. Die in Kapitel 2.1.6 beschrie-
bene Digitale Fabrik stellt dem Anwender Methoden und Werkzeuge zur Generierung abstrakter
Modelle von Montagesystemen zur Verfliigung. Diese ermoglichen es, die realen Probleme in
vereinfachter Form abzubilden. Entscheidungsunterstiitzungssysteme versorgen den Entschei-
dungstrager mit allen relevanten Informationen und unterstiitzen ihn somit bei der Findung der
optimalen Entscheidung (KLEIN ET AL. 2004, STAHLKNECHT ET AL. 2005). Ausschlaggebend fur die
Effizienz bei der Entscheidungsfindung und die Qualitat der Entscheidung ist dabei die situations-
gerechte Wahl des Entscheidungsunterstiitzungssystems.

In Abhangigkeit der Rahmenbedingungen, die bei der Entscheidungsfindung zugrunde liegen
und der daraus resultierenden Fragestellung werden drei grundlegende Typen von Entscheidungs-
situationen unterschieden: Entscheidungen bei mehreren Zielen, Entscheidungen bei Unsicherheit
und Entscheidungen durch Optimierung (KLEIN ET AL. 2004). In Bezug auf die Problemstellung
dieser Arbeit gilt es die Frage zu beantworten, wie sich die optimale Losung bei sich dynamisch
andernden markt-, produkt- und produktionssystemseitigen Rahmenbedingungen zusammen-
setzt und sich in der Phase der Produktplanung sicher prognostizieren lasst. Diese Entscheidungs-
situation wird durch den Typ der Entscheidung durch Optimierung charakterisiert.

Fur die Auswahl eines geeigneten Entscheidungsunterstitzungssystems zur Lésung der Auf-
gabenstellung dieser Arbeit werden in einem ersten Schritt verschiedene aus der Mathematik
bekannte Entscheidungsunterstitzungssysteme fur Entscheidungen durch Optimierung diskutiert.
Darauf aufbauend werden im zweiten Schritt heute existierende Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Planung und Optimierung von Produktionssystemen
beschrieben und hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit fur die Problemstellung dieser Arbeit bewertet.

2.6.1 Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir Entscheidungen durch Optimierung

In den vergangenen Jahrzehnten wurden im Bereich der Mathematik verschiedene Optimierungs-
verfahren entwickelt, die durch den Einsatz von Algorithmen den Anwender bei der Lésung
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komplexer Entscheidungssituation untersttitzen. Nachfolgend werden durch die Beschreibung
exakter und heuristischer Optimierungsverfahren die beiden wichtigsten Bausteine heutiger Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme fir Entscheidungen durch Optimierung vorgestellt und im Hin-
blick auf die Problemstellung der Arbeit bewertet.

In der Literatur wird der Begriff der Optimierung als , Aufsuchen des kleinsten (Minimierung)
oder groBten (Maximierung) Wertes einer mathematischen Funktion mehrerer Veranderlicher, der
Zielfunktion, gegebenenfalls unter Berlcksichtigung von Nebenbedingungen in Form von Glei-
chungen und/oder Ungleichungen” definiert (BROCKHAUS 20068B). Die Bestimmung optimaler
Systemparameter erfolgt mit Hilfe von Algorithmen (Timm 2007). Als Algorithmus wird dabei eine
Folge von Entscheidungen D, ..,D; bezeichnet, die zur Losung des Optimierungsproblems fuhren
(KAPPES 2007).

In Abhéngigkeit von der Losungsqualitat lassen sich Optimierungsverfahren in exakte und
heuristische Verfahren klassifizieren. Exakte Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
entweder eine exakte Losung fir das vorliegende Problem finden oder feststellen, dass das vorlie-
gende Problem unldsbar oder unbeschrankt ist (DIESNER 2006). Als Hauptvertreter der exakten
Verfahren sind die lineare (BEZ ET AL. 2001, BERTSIMAS ET AL. 1997, BixBY 2002, DANTzZIG 1966,
KHACHIYAN 1980, SINGH 1997), die ganzzahlige lineare (EISELT ET AL. 2000, KLOSE 2004), die nichtli-
neare (BEITZ ET AL. 2001) und die mehrstufige Optimierung (BELLMANN 1957, CORMEN ET AL. 2001,
DIESNER 2006, DReYFUS 2002, KAPPES 2007, ROSCHER 2008) zu nennen. Heuristische Verfahren sind
auf Erfahrungen beruhende Vorgehensweisen, die innerhalb vertretbarer Rechenzeit nach guten
Lésungen fur ein vorliegendes Problem suchen. Im Allgemeinen ist jedoch keine Aussage dartber
moglich, inwieweit die gefundene Lésung der theoretisch optimalen Losung entspricht (REEVES
1995). Im Gegensatz zu den exakten Verfahren werden heuristische Verfahren in der Regel als
Eroffnungsverfahren eingesetzt, die innerhalb kurzer Zeit eine erste annadhernde Losung des
Optimierungsproblems liefern (DIESNER 2006). Als Hauptvertreter der heuristischen Verfahren sind
das HiLL-CLIMBING Verfahren (GLOVER AT AL. 1997, HILLIER ET AL. 2005) und das Verfahren der gene-
rischen Algorithmen (GOLDBERG 1998, POLI ET AL. 2008, RECHENBERG 1994) genannt.

Auf Grund der nicht Eindeutigkeit der ermittelten Optimallosung, der dadurch sinkenden
Qualitat der resultierenden Planungsergebnisse und der damit in Frage zu stellenden Aussagekraft
abgeleiteter Handlungspramissen sind heuristische Verfahren fur die Aufgabenstellung dieser
Arbeit als ungeeignet zu bewerten. Die exakten Optimierungsverfahren der linearen, der ganz-
zahlig linearen und der nichtlinearen Optimierung sind dadurch gekennzeichnet, dass sie das
Maximum oder Minimum einer definierten Zielfunktion mit mehreren Variablen auf Basis einer
globalen Betrachtungsweise des Gesamtproblems zu ermitteln versuchen. Ubertragen auf die in
dem Gesamtsystem Markt-Produkt-Produktionssystem auftretenden vielseitigen, komplexen und
primar zeitlich dynamischen Wechselwirkungen ist ein Einsatz dieser Optimierungsverfahren
jedoch als zeitlich und wirtschaftlich ineffizient zu bewerten.
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Im Hinblick auf den in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden dynamischen Fabrik Life Cycle
ermoglicht der Einsatz der mehrstufigen Optimierung die gezielte Unterteilung und sukzessive
Optimierung einzelner in Wechselwirkung stehender Phasen des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem. Durch eine zeitabhdngige, den dynamischen Life Cycle der Fabrik eindeutiger
modellierende Vorgehensweise werden die Nachteile der globalen Betrachtungsweise der zuvor
genannten Optimierungsverfahren beseitigt und eine zeiteffizientere Nutzung der Algorithmen
gewahrleistet.

Im folgenden Teilkapitel werden verschiedene Modelle von Entscheidungsunterstiitzungssys-
temen fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Planung und Optimierung von Produktionssystemen
beschrieben. Das Teilkapitel liefert inhaltlich die Basis fur die in Kapitel 2.6.3 zusammenfassende
Bewertung der Modelle hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit fur die Fabrik Life Cycle-orientierte
Produktplanung und -entwicklung.

2.6.2 Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir die Fabrik Life Cycle-orientierte
Planung und Optimierung von Produktionssystemen

SCHNEEWEIB entwickelte ein Modell, das basierend auf der dynamischen Programmierung Ent-
scheidungen bei Dynamik und Unsicherheit im Kontext der flexibilitdtsorientierten Planung von
Produktionssystemen unterstltzt (SCHNEEWEIB 1992). Zur Losung des Optimierungsproblems greift
Schneeweil3 auf das Konzept des Entscheidungsbaums zurlick. Jeder theoretisch méglichen, zeit-
abhangigen Anpassung des Systems wird ein Erwartungswert des Nutzens zugewiesen. Zur
Abbildung externer Einflussfaktoren werden die anpassungsspezifischen Eintrittswahrscheinlich-
keiten und Unsicherheiten im Modell integriert und bei der Ermittlung des Erwartungswertes mit
berlcksichtigt.

FAIBT, SCHNEEWEIR und GUNTHER prasentieren einen Ansatz, der durch Zuhilfenahme eines
mehrstufigen Optimierungsmodells die operative Betriebsplanung von Produktionssystemen
untersttzt. Im Mittelpunkt des Ansatzes steht die Prognose und Optimierung der im Produkti-
onsbetrieb anfallenden Arbeitszeiten (FAIBT ET AL. 1991). Hierzu erfolgt die periodenbezogene
Analyse und Optimierung erforderlicher Uberstunden, Lagerbestidnde und Produktionsmenge, die
zugleich als Basis fur die Modellierung des Produktionssystems agieren. Zur Bertcksichtigung
dynamischer marktseitiger Effekte stellt das Modell Schnittstellen zur Durchfiihrung von Sensitivi-
tatsanalysen bereit.

INMAN und JORDAN entwickelten ein Modell, das die strategische Montageplanung unter dem
Gesichtspunkt der Minimierung des Arbeitskraftebedarfs unterstitzt (INMAN ET AL 1997). Im
Zentrum des Optimierungsproblems steht dabei die arbeitskrafteminimale Allokation gegebener
Produkte auf eine definierte Anzahl von Montagelinien. Die Modellierung des Produktionssystems
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basiert primar auf den produktinduzierten Montagezeiten. Zur Lésung des Optimierungsproblems
erfolgt in einem ersten Schritt die Ermittlung der produktmontagezeitoptimalen Allokation der
Produkte auf die Montagelinien. Im zweiten Schritt wird der periodenbezogene Arbeitskraftebe-
darf optimiert.

CHANDRA, EVERSON und GRABIS prasentieren ein dynamisches Modell, das auf Basis eines gene-
rischen Algorithmus und eines linearen Optimierungsmodells den Planer bei der Prognose optima-
ler Kapazitaten unter Berlcksichtigung gegebener Flexibilitatsstrategien, MarketingmaBnahmen,
Umweltrichtlinien und Unsicherheiten der Nachfrage im Produktionsverbund unterstitzt
(CHANDRA ET AL. 2005). Zur Losung des Optimierungsproblems wird in einem ersten Schritt die
optimale Kapazitat der Werke und der Zulieferer innerhalb des betrachteten Produktionsverbunds
mit Hilfe eines genetischen Algorithmus ermittelt. Im Anschluss daran wird basierend auf dem
implementierten linearen Optimierungsmodell fur die optionale Kapazitatsstrategie der maximale
Gewinn fur verschiedene Nachfrageszenarien prognostiziert und fur die Entscheidung aufbereitet.

WEMHONER entwickelte ein Modell, mit dem alternative Fertigungskonzepte im Automobil-
rohbau unter Berlcksichtigung von dynamischen, Fabrik Life Cycle-bezogenen Einflussfaktoren
hinsichtlich ihrer Flexibilitat optimiert werden (WEMHONER 2005). Dadurch wird es moglich, die
Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Konzeptalternativen bei Eintritt verschiedener Marktszenarien
zu prognostizieren, zu bewerten und zu optimieren. Im Zentrum des Modells steht dabei die
Ermittlung des wirtschaftlich optimalen, Fabrik Life Cycle-bezogenen Anpassungspfades system-
bestimmender Betriebsparameter. In Abhdngigkeit von fix ausgewahlten Parameterkombinatio-
nen (z.B. Anzahl der Linien und optionale Flexibilitatsstrategien) werden hierbei flr verschiedene
Nachfragekombinationen und -wahrscheinlichkeiten die optimalen Auspragungen der zeitvariab-
len Parameter (z.B. Taktzeit, Produktionsmenge und Schichtanzahl) ermittelt. Als priméare Zielgros-
se fur die Optimierung agieren dabei die bei der Produktion entstehenden laufenden Kosten. Der
wesentliche Nachteil des Modells besteht darin, dass keine vollstandige analytische Ermittlung der
Anpassungspfade erfolgt.

ROSCHER prasentiert ein Modell, das auf Basis der dynamischen Programmierung die strategi-
sche Montageplanung bei der Bewertung von Flexibilitdtsstrategien unter Berlcksichtigung Fabrik
Life Cycle-bezogener Einflussfaktoren unterstiitzt (ROSCHER 2008). Wie auch beim Ansatz von
WEMHONER steht die Ermittlung kostenoptimaler Anpassungspfade des Produktionsbetriebs Gber
der Zeit im Mittelpunkt des Modells. Die Basis wird durch ein detailliertes Modell des Montagebe-
triebs gebildet, das unter Berticksichtigung aufkommender industrieller Lerneffekte und Unsicher-
heiten der Marktnachfrage eine Ermittlung der Personalkosten und operativer Anpassungskosten
ermoglicht. Der im Modell umgesetzte Optimierungsalgorithmus ermittelt fur jedes Nachfrage-
szenario ein kostenoptimales Entscheidungsverhalten der operativen Planung Uber der Zeit (Life
Cycle Adaptation Planner). Neben der periodenbezogenen Verteilung des Produktionsprogramms
auf die Montagelinien werden hierbei die Taktzeiten und Schichtmodelle sowie die erforderlichen
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Ressourcen flr den Betrieb der Montagelinien optimiert. Als ZielgroBe des Optimierungsmodells
agiert dabei der Kosten-Kapitalwert, der einen Bezug der Betriebskosten zum Planungszeitpunkt
gewahrleistet.

2.6.3 Fazit: Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir die digitale, Fabrik Life
Cycle-orientierte Planung und Optimierung von Produktionssystemen

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexitdt marktwirtschaftlicher und technischer
Rahmenbedingungen gewinnen Entscheidungsunterstiitzungssysteme zunehmend an Bedeutung.
Diese unterstltzen den Entscheidungstrager bei der effizienten Ermittlung optimaler Entschei-
dungen in komplexen Entscheidungssituationen. Im Mittelpunkt der im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Problemstellung steht die Frage, wie sich die aus Sicht des Marktes und der Produktion
optimale Loésung bei den vorliegenden dynamischen Rahmenbedingungen zusammensetzt. Diese
Entscheidungssituation wird durch den Typ der Entscheidung durch Optimierung charakterisiert.

Fur die zielorientierte Unterstltzung bei der Entscheidungsfindung stellt die Mathematik ex-
akte und heuristische Optimierungsverfahren bereit. Auf Grund der nicht Eindeutigkeit der ermit-
telten Optimallésung, der dadurch sinkenden Qualitat der resultierenden Planungsergebnisse und
der damit in Frage zu stellenden Aussagekraft abgeleiteter Handlungspramissen sind heuristische
Verfahren fir die Losung der Problemstellung dieser Arbeit als ungeeignet zu bewerten. Im Hin-
blick auf den im Mittelpunkt stehenden dynamischen Fabrik Life Cycle erméglicht die mehrstufi-
gen Optimierung die gezielte Unterteilung und sukzessive Optimierung einzelner in Wechselwir-
kung stehender Phasen des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem.

Aufbauend auf dem Ansatz der exakten Optimierungsverfahren wurden in den vergangenen
Jahren verschiedene Entscheidungsunterstiitzungssysteme fur die Fabrik Life Cycle-orientierte
Planung und Optimierung von Produktionssystemen entwickelt. Die in Kapitel 2.6.2 beschriebe-
nen Entscheidungsunterstitzungssysteme sind dabei unterschiedlich gut fir die Prognose optima-
ler Betriebsparameter unter den Anforderungen dieser Arbeit geeignet. Dieser Sachverhalt wird in
Abbildung 21 durch die Bewertung der verschiedenen Entscheidungsunterstitzungssysteme
aufgezeigt.

FAIBT, SCHNEEWEIB und GUNTHER (FAIBT ET AL. 1991) und INMAN und JORDAN (INMAN ET AL. 1997)
stellen in ihren Modellen die Prognose und Optimierung bendtigter Arbeitskrafte und Arbeitszei-
ten, die als Haupteinflussfaktor auf die Betriebskosten angesehen werden, in den Mittelpunkt.
Wie in Abbildung 21 dargestellt, werden technische Kapazitdten und industrielle Lerneffekte
ebenso wie aufkommende Investitions- und Anpassungskosten nicht berticksichtigt. Auf Grund
der fehlenden Abbildung potentieller Unsicherheiten in der Marktnachfrage und der Verwendung
weniger exakter Optimierungsalgorithmen weisen die Modelle von FAIBT ET AL. und INMAN ET AL.
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Bezugsobjekt Anforderungen/ Quellen

Identifikation/ SCHNEE-  FAIBT INMANN  CHANDRA WEM- ROSCHER
Beriicksichtigung von WEIB (1991) (1997) (2005) HONER (2008)
(1992) (2005)

Markt Kundenanforderungen O O O O O O
Dynamik o [ ] O [} [ J [ J
Unsicherheit der Nachfrage [ ) O O [ ] [ ) [ ]

Produkt MaBnahmen Mikroebene O O O O O O
MaBnahmen Makroebene O O O O O O
Bewertung Produktalternativen (@ [ [ (=) [=) (=}

Life Cycle Technische Kapazitat [=} O (=) [ ] [ ) [ ]

Montagesystem  Organisatorische Kapazitat (=} [ ] [ ] =] =) [ ]
Flexibilitatsbedarf u. -angebot @ [ ] - [ ) o [ ]
Industrielle Lerneffekte O O O O O [ ]

Kosten Investitionskosten [ ] O = [ ) [ ) [ ]
Betriebskosten [ ) [ ) [ ) =) o [ J
Anpassungskosten (= = O O [ J [

Ergebnisqualitdt  Aussagegenauigkeit [ ] (=] (=] =) =] o

O nicht erfullt
@ teilweise erfillt
@ erfullt

Abb. 21: Bewertung der verschiedenen Entscheidungsunterstitzungssysteme

eine niedere Ergebnisqualitat im Vergleich zu den anderen beschriebenen Modellen auf. Wahrend
die Modelle von FAIBT ET AL. und INMAN ET AL. primar fur die Optimierung des operativen Produkti-
onsbetriebs an einem definierten Standort ausgelegt sind, findet das Modell von CHANDRA, EVER-
SON und GRABIS (CHANDRA ET AL. 2005) seinen Einsatz bei der strategischen Planung und Optimie-
rung von Produktionsnetzwerken. Hierbei treten die Beriicksichtigung von Dynamiken und Unsi-
cherheiten in der Marktnachfrage sowie die gezielte Optimierung technischer Kapazitaten und
Investitionskosten in den Vordergrund. Wie Abbildung 21 entnommen werden kann, stellen die
Modelle von WEMHONER (2005) und ROSCHER (2008) vor dem Hindergrund der Anforderungen
dieser Arbeit die am weitest fortgeschrittenen und damit am besten geeigneten Entscheidungsun-
terstltzungssysteme fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Optimierung von Produktionssystemen
zur Verfugung. Als Vorteile des Modells von ROSCHER gegenliber dem Ansatz von WEMHONER ist
die gezielte Auslegung des Modells auf die Optimierung von Montagesystemen, die detaillierte
Integration organisatorischer Kapazitatsaspekte, die Berlicksichtigung industrieller Lerneffekte
und der Einsatz eines mehrstufigen Optimierungsalgorithmus zu nennen, die in Summe zu einer
hoheren Qualitat der Prognoseergebnisse fuhren.

Ein Nachteil, den alle beschriebenen Optimierungsverfahren gemein haben ist, dass die im
jeweiligen Produktionssystem zu fertigenden Produkte als unveranderliche externe Wandlungs-
treiber betrachtet werden. Weder Optimierungen auf der Mikroebene noch auf der Makroebene
kénnen durch den Einsatz der beschriebenen Verfahren identifiziert und umgesetzt werden. Des
Weiteren erfolgt keine direkte Erfassung und Integration marktseitiger Kundenanforderungen, die
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die Basis fur die nachhaltige Schaffung von Kundenvorteilen darstellen. Prognosen und Optimie-
rungen konzentrieren sich lediglich auf den kosteneffizienten Betrieb des Produktionssystems.
Eine Optimierung des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem durch die gezielte Syn-
chronisierung markt-, produkt- und produktionssystemseitiger Anforderungen, Eigenschaften und
Wechselwirkungen ist mit den bestehenden Verfahren somit nicht méglich.

Gelingt es, die Dimensionen des Marktes und der Produktentwicklung in die Strukturen be-
stehender Entscheidungsunterstitzungssysteme fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Optimierung
von Produktionssystemen zu integrieren, kénnen gezielt Synergien zwischen konstruktiv festge-
legten Produkteigenschaften und den Ressourcen des Produktionssystems in den friihen Phasen
des Produktentwicklungsprozesses prognostiziert und optimiert werden. Damit kann dem An-
wender ein effizientes Instrumentarium fir die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und
-entwicklung bereitgestellt werden.

2.7 Zusammenfassung der Handlungsbedarfe und
Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Als Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produkt-
planung und -entwicklung wurden im Grundlagenteil der Arbeit inhaltlich relevante Begriffe
definiert und die erfolgskritischen Faktoren fir die Entwicklung markt- und produktionsorientier-
ter Produkte innerhalb des Produktentstehungsprozesses identifiziert. Im Anschluss daran wurden
bestehende Verfahren fir die markt- und produktionsorientierte Produktentwicklung sowie
Entscheidungsunterstitzungssysteme flr die digitale, Fabrik Life Cycle-orientierte Planung und
Optimierung von Montagesystemen beschrieben und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in Bezug
auf die definierte Aufgabenstellung dieser Arbeit bewertet.

In den beiden folgenden Teilkapiteln werden zunachst die Ergebnisse der Analysen des Grund-
lagenteils zusammengefasst und die daraus resultierenden Handlungsbedarfe aufgezeigt. Im An-
schluss daran wird der Untersuchungsbereich fur den weiteren Verlauf der Arbeit eingeschrankt.

2.7.1 Zusammenfassung der Handlungsbedarfe

Zur nachhaltigen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen im Umfeld
turbulenter Markte wurden die markt- und produktionsorientierten Produktentwicklungsstrate-
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gien als erfolgskritische Faktoren innerhalb des Produktentstehungsprozesses identifiziert (vgl.
Kapitel 2.2.3). Ebenfalls wurde aufgezeigt, dass durch die Ausrichtung der Produktentwicklungs-
strategie der Flexibilitatsbedarf sowie die damit einhergehende situationsgerechte Wahl der
Flexibilitatsstrategie von Produktionssystemen maBgeblich determiniert wird (vgl. Kapitel 2.1.4
und Kapitel 2.5). Die beiden Produktentwicklungsstrategien betrachten den Produktbegriff dabei
aus zwei unterschiedlichen Sichtweisen. Aus der Sicht der marktorientierten Produktentwick-
lungsstrategie stellen Produkte Mittel zur Befriedigung der BedUrfnisse potentieller Kunden dar
(vgl. Kapitel 2.1.1.1 und Kapitel 2.3). Demgegentber stellen Produkte aus produktionstechnischer
Sicht den Output des innerbetrieblichen Leistungserstellungsprozesses dar, der im Ubergeordne-
ten Produktionssystem stattfindet (vgl. Kapitel 2.1.1.2 und Kapitel 2.4). Dieser bereits in der
Definition des Produktbegriffs prasente Unterschied spiegelt sich in den Strukturen und Zieldi-
mensionen der beiden Produktentwicklungsstrategien wider.

Die Analyse bestehender Verfahren fir die markt- und produktionsorientierten Produktent-
wicklungsstrategien zeigte, dass markt- und kundenorientierte Verfahren sich auf die Integration
der Markt- und Kundenanforderungen in den Produktentwicklungsprozess konzentrieren. Die
profitabilitatsorientierte Leistungskonzeptfindung als Basis fur die Generierung kundenbezogener
Wettbewerbsvorteile steht dabei im Mittelpunkt der Aktivitaten. Die ins Innere des Unternehmens
gerichtete, produktionsbezogene Sichtweise tritt hingegen in den Hintergrund (vgl. Kapitel 2.3.3).

Bei Verfahren fur die produktionsorientierte Produktentwicklung liegt der Fokus auf einer
nachhaltigen Reduzierung der Herstellungskosten durch die praventive, mikroorientierte Beriick-
sichtigung der im Unternehmen vorhandenen produktionsseitigen Ressourcen. Wettbewerbsrele-
vante Faktoren wie die friihzeitige, situationsgerechte Bewertung optionaler Flexibilitatsstrategien
sowie aufkommender Lernkurveneffekte werden durch die bestehenden Verfahren nicht im
erforderlichen MaBe berticksichtigt. Die methodische Integration marktseitiger, produktgestaltbe-
zogener Anforderungen erfolgt bei den analysierten Verfahren ebenfalls nicht (vgl. Kapitel 2.4.3).

Entscheidungsunterstitzungssysteme fur die digitale, Fabrik Life Cycle-orientierte Planung
und Optimierung von Produktionssystemen sind zur frihzeitigen Prognose optimaler Betriebs-
punkte bei gegebenen produkt- und produktionsseitigen Rahmenbedingungen ausgelegt. Die
Fabrik Life Cycle-orientierte Abstimmung von Flexibilitatsbedarf und -angebot unter Bericksichti-
gung organisatorischer, technischer und lernkurvenbezogener Aspekte tritt hier in den Vorder-
grund. Die zu fertigenden Produkte werden bei den bestehenden Entscheidungsunterstitzungs-
systemen als unveranderliche externe Wandlungstreiber betrachtet. Ebenso erfolgt keine direkte
Erfassung und Integration marktseitiger Kundenanforderungen. Methodische und informations-
technische Schnittstellen zu den Verfahren der markt- und produktionsorientierten Produktent-
wicklung existieren nicht. Die Folge ist, dass bei der Planung und Entwicklung von Produkten eine
frihzeitige Bewertung und Beeinflussung von Produktkonzepten unter flexibilitdtsorientierten
Aspekten nicht erfolgen kann (vgl. Kapitel 2.6.3).
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Eine auf den dynamischen, marktgetriebenen Life Cycle des Produktionssystems bezogene
Bewertung, Auswahl und konstruktive Anpassung von Produktkonzepten unter Berticksichtigung
von markt-, produktions- und flexibilitatsseitigen Anforderungen ist durch die heute existierenden
Verfahren somit nicht ganzheitlich moglich.

Fur die Entwicklung des Modells ergibt sich daraus der Handlungsbedarf markt-, produkt-
und produktionsseitige Anforderungen friihzeitig im Produktentwicklungsprozess gegentber zu
stellen und deren gegenseitige Beeinflussung in Hinblick auf den Markterfolg und resultierende
Herstellungskosten zu prognostizieren. Fir die Prognose des Fabrik Life Cycle-orientierten Opti-
mums aus Marktkonformitat der Produkteigenschaften, resultierendem Flexibilitdtsbedarf und
sttickkostenoptimaler, zeitdynamischer Konfiguration des Produktionssystems bedarf es einer
Synchronisierung der Systeme Markt, Produkt und Produktionssystem. Hierzu mussen in einem
ersten Schritt Modelle fur die drei Subsysteme Markt, Produkt und Produktionssystem entwickelt
werden. Im Vordergrund muss hierbei die Standardisierung der Methodensprache stehen, die die
Basis fur den Informationsaustausch zwischen den Modellen definiert. Des Weiteren mussen die
Modelle so formuliert werden, dass die Integration der in den vorherigen Kapiteln als besonders
effizient bewerteten Verfahren (vgl. Kapitel 2.3, Kapitel 2.4 und Kapitel 2.6) Uber systeminterne
Schnittstellen gewahrleistet ist.

Durch die Abbildung des Modells innerhalb eines IT-basierten Systems zur Entscheidungsun-
terstltzung kénnen dann zur Marktanteil-, Stickkosten- und Fabrik Life Cycle-orientierten Prog-
nose des Realbetriebs verschiedene Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktions-
system simuliert und bewertet werden. Durch den im Entscheidungsunterstitzungssystem abzu-
bildenden Optimierungsalgorithmus wird es moglich, nachhaltige MaBnahmen zur Sicherstellung
der Entwicklung markt- und Fabrik Life Cycle-orientierter Produkte zu ermitteln.

Auf Grund der Komplexitat des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem wird wie
nachfolgend beschrieben der Untersuchungsrahmen der Arbeit eingegrenzt.

2.7.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Im Rahmen der Arbeit wird das System Markt durch die Zielgruppe potentieller Kunden fiir eine
bestimmte Art von Produkt definiert. Als Marktpotential wird die theoretisch maximale Absatz-
menge einer bestimmten Art von Produkt innerhalb des definierten Marktes verstanden. Die
marktseitige Bewertung von verschiedenen Produktkonzepten durch die potentiellen Kunden
erfolgt auf Basis der Auspragungen vordefinierter Baugruppen. Nicht betrachtet werden Produkt-
eigenschaften, die sich nicht eindeutig Baugruppen zuordnen lassen.

Zur produktionsseitigen Bewertung verschiedener Produktkonzepte dient im ersten Schritt
primar die zur Herstellung des Produktkonzepts am jeweiligen Produktionsstandort anfallende
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Montagezeit. Die Bewertung der Gesamtmontagezeit eines Produktkonzepts ergibt sich dabei aus
der Summe der Montagezeiten der Baugruppen des Produktkonzepts. Nicht betrachtet werden
die in anderen Gewerken des jeweiligen Produktionsstandorts anfallenden Fertigungszeiten und
-kosten.

In Bezug auf den Fabrik Life Cycle stellt die Gesamtheit der Montagelinien eines Produktions-
standortes einschlieBlich der dort integrierten Vormontagelinien den priméren Untersuchungsbe-
reich dieser Arbeit dar. Bei Zulieferunternehmen erbrachte Leistungen werden ebenso wie die im
Produktionsverbund mit anderen Standorten auftretenden Prozesse nicht betrachtet. Bei der
Simulation und Optimierung von Montagelinien liegt der Fokus auf den manuellen Montageum-
fangen der Makroebene. Die Bereiche der Materialbelieferung und -bereitstellung sowie der
Produktionsplanung und -steuerung werden im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Die am
jeweiligen Produktionsstandort abgebildete Flexibilitatsstrategie wird durch die Produkt-, Routen-,
Nachfolge- und Volumenflexibilitat ihrer Montagelinien definiert.

Zur monetaren Bewertung optionaler Markt-Produkt-Produktionssystem Szenarien einschlieB-
lich der hiermit induzierten Flexibilitatsstrategien, werden alle kostenrelevanten Parameter der
Montage, die von der Flexibilitatsstrategie und ihrem Flexibilitdtsangebot abhdngen, bertcksich-
tigt. Dies sind die Verteilung des Produktionsprogramms auf die Montagelinien, die Arbeitskrafte-
planung und die erforderlichen Anpassungen der Takt- und Betriebsnutzungszeit bei Verdnde-
rung des Flexibilitatsbedarfs. Die zur Anpassung des Montagesystems erforderlichen Investitionen
werden im Modell berticksichtigt; die korrespondierenden, detaillierten technischen Aspekte
werden jedoch nicht naher beleuchtet.
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3 Konzeption des Modells fiir die Fabrik
Life Cycle-orientierte Produktplanung
und -entwicklung

Nach der Darstellung der Grundlagen zur Gestaltung von Produkten und Montagesystemen im
Umfeld dynamischer Markte in Kapitel 2, wird in diesem Kapitel das Modell fur die Fabrik Life
Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung konzipiert. Gemal3 der in Kapitel 1.4 formu-
lierten Aufgabenstellung soll mit dem zu konzipierenden Modell der Planungs- und Entwick-
lungsprozess innovativer, kundenindividueller Produkte unter Berticksichtigung von markt-, pro-
duktions- und flexibilitatsseitigen Anforderungen optimiert werden. Hierzu missen alle relevanten
markt-, produkt- und montagesystemseitigen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen im Modell
abgebildet werden. Durch die Fabrik Life Cycle-orientierte Prognose des Realbetriebs des Monta-
gesystems soll dann eine Abbildung und Bewertung alternativer Szenarien des Gesamtsystems
Markt-Produkt-Montagesystem erfolgen. Zentrale Ausgangsinformationen des zu konzipierenden
Modells sollen das markt- und kundenoptimale, das Fabrik Life Cycle-optimale und das stiickkos-
tenminimale Produktkonzept einschlieBlich der stlickkostenoptimalen, zeitbezogenen Konfigura-
tion des Montagesystems unter besonderer Beriicksichtigung der vorzuhaltenden Flexibilitdtsan-
gebote sein.

Im Folgenden wird der konzeptionelle Aufbau des Modells beschrieben, der das Rahmenwerk
fur die Ausarbeitung des Modells in Kapitel 4 bildet. Dazu werden die Elemente des Modells
einschlieBlich der relevanten Ein- und AusgangsgréBen sowie der systeminternen Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Systemelementen in Bezug auf die Aufgabenstellung der Arbeit
aufbereitet.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben ist die Grundlage der gewinnmaximalen Produktentwicklungs-
strategie die optimale Abstimmung entwicklungsseitig definierter Produkteigenschaften auf die
Anforderungen des Marktes und des bestehenden Montagesystems. Aufbauend auf diesem
Sachverhalt gliedert sich die Grundstruktur des Modells in logische, skalierbare Informationsein-
heiten, die Informationen Uber den Markt, das Produkt und das zu betrachtende Montagesystem



enthalten und untereinander austauschen. GemaB Kapitel 2.1.1 erfolgt dabei die Definition und
Darstellung der produktbezogenen Informationen aus der Sicht des Marktes und der Produktion.
Dadurch wird die Basis fur eine markt- und produktionsorientierte Produktentwicklungsstrategie
innerhalb des Modells gelegt, die als wesentlicher Erfolgsfaktor produzierender Unternehmen
anzusehen ist (vgl. Kapitel 2.2.3).

Wie in Abbildung 22 dargestellt wird das Referenzmodell anhand von Informationskategorien
in die sechs Sub-Datenmodelle Markt-, Produkt-, Montagesystem-, Optimierungs-, Szenario- und
MaBnahmenmodell gegliedert. Informationen Gber die Auspragungen der Produkteigenschaften
bilden die zentrale Schnittstelle zwischen den vier Sub-Datenmodellen Markt-, Produkt-, Monta-
gesystem- und MaBnahmenmodell und agieren als zentrale EingangsgréBen in dem Szenario-
und Optimierungsmodell. Die inhaltliche Konzeption der Datenmodelle wird nachfolgend be-
schrieben.

Konzeption des Marktmodells

Das Marktmodell, das als zentrale Schnittstelle zwischen Marketing, Produktplanung und Ent-
wicklung agiert, enthalt alle systemrelevanten Informationen zur markt- und kundenorientierten
Generierung und Bewertung von Produktkonzepten.

Die Definition des Produktbegriffs folgt in dem Marktmodell der in Kapitel 2.1.1.1 beschrie-
benen Perspektive des Marktes, in der das Produkt als ein Mittel zur Befriedigung der Bedrfnisse
der Kunden definiert wird. Aufbauend auf einer Makrosegmentierung des relevanten Marktes
erfolgt hier die Ermittlung der Anforderungen des Marktes beziehungsweise der Kunden an das
neue Produkt (vgl. Kapitel 2.1). Basierend auf den ermittelten Anforderungen werden verschiede-
ne Produktkonzepte generiert, aus denen, in Abhadngigkeit der Auspragungen konzeptspezifi-
scher Baugruppen und des Erflllungsgrades der ermittelten Marktanforderungen, Informationen
Uber potentielle Marktanteile und Absatzmengen am Markt gewonnen werden (vgl. Kapitel
2.3.1.5).

Die im Marktmodell ermittelten Informationen Uber die Marktanforderungen, den daraus
abgeleiteten Produktkonzepten und konzeptspezifischen Absatzmengen gehen als zentrale Ein-
gangsgroBen in das Produktmodell zur weiteren Verarbeitung ein. Vor dem Hintergrund der in
Kapitel 2.3 beschriebenen markt- und kundenorientierten Entwicklungsstrategie liefert das
Marktmodell als Teilmenge der Ausgangsinformationen das markt- und kundenoptimale, um-
satzmaximale Produktkonzept.

86



Marktmodell Produktmodell Montagesystemmodell
= Absatzmarkt = Konzeptspezifische = Produktionsressourcen
= Kundenanforderungen Montagezeiten = Flexibilitatsangebot
= Produktkonzepte = Konzeptspezifische = Organisatorische und tech-
= Konzeptspezifische Produktionsprogramme nische Rahmenbedingungen
Absatzmengen
0
O[I]o ‘ﬂ
U]'H Co=E
B0™='0
Szenariomodell
Kombination von
= flexibilitatsstrategieinduzierter Konfiguration
des Montagesystems,
= neuem und aktuellem Produktprogramm
= und Integration industrieller Lerneffekte
&>~q
Markt- u. kundenoptimales Optimierungsmodell Fabrik Life Cycle-optimales
Produktkonzept « Abstimmung v. Flexibilitits- Produktkonzept
= umsatzmaximales, markt- angebot und -bedarf = minimale Fabrik Life Cycle-
und kundenoptimales = Prognose kostenoptimales bezogene Anpassungskosten
Produktkonzept Entscheidungsverhalten
entlang des Fabrik Life Cycle
= Szenariospezifische, Stiickkostenminimales
anpassungs- und stuick- Produktkonzept
kostenminimale System- X X
konfiguration = minimale Betriebs- und
Stlickkosten

—

MaBnahmenmodell

Vergleich von

= markt- und kundenopti-
malem Produktkonzept
Fabrik Life Cycle-optimalem
Produktkonzept

= stiickkostenminmalem PK

Auf Baugruppenebene
= |dentifikation von Optimie-
rungspotentialen

Abb. 22: Konzeptionelle Struktur des Modells fir die Fabrik Life Cycle-orientierte Pro-
duktplanung und -entwicklung
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Konzeption des Produktmodells

Im Produktmodell erfolgt die Ermittlung der Montagezeiten und der periodenbezogenen Produk-
tionsprogramme der im Marktmodell generierten Produktkonzepte. Das Produktmodell I8sst sich
hierarchisch in zwei Informationsebenen gliedern, in denen die synchronisierte Definition des
Produktbegriffs aus der Verknlpfung der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Perspektiven des Marktes
und der Produktion resultiert.

Die Definition des Produktbegriffs folgt auf der ersten Informationsebene des Produktmodells
der in Kapitel 2.1.1.2 beschriebenen Perspektive der Produktion, in der das Produkt als Output
des Leistungserstellungsprozesses definiert wird. Zur Schaffung einer Vergleichsbasis zwischen
dem aktuellen Produktprogramm und den zuvor im Marktmodell generierten Produktkonzepten
werden hier die konzeptbezogenen Eingangsinformationen in montagezeitbezogene Konzeptin-
formationen auf Baugruppenebene konvertiert. Auf Basis dieser Approximation der Montagezeit
auf Baugruppenebene erfolgt eine erste Berechnung der theoretischen Gesamtmontagezeit der
Produktkonzepte.

Auf der zweiten Informationsebene erfolgt die marktorientierte Umwandlung gesamtabsatz-
bezogener Informationen des Marktmodells in die fir den Betrieb des Montagesystems konzept-
spezifischen, periodenbezogenen Sttickzahlen.

Die produktkonzeptspezifischen Montagezeiten und Produktionsprogramme stellen die zent-
ralen Eingangs- und EinflussgroBen fur das im nachfolgenden Kapitel beschriebene Szenariomo-
dell dar.

Konzeption des Montagesystemmodells

Im Montagesystemmodell erfolgt die Abbildung der Ist-Konfiguration des Montagesystems ein-
schlieBlich aller systembestimmenden organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen.
Dies beinhaltet neben der aufbau-, funktions- und strukturbezogenen Abbildung des Montage-
systems Informationen Uber das aktuell produzierte Produktprogramm, das Ist-Flexibilitdtsangebot
sowie die hierdurch induzierte Kostenstruktur des zu betrachtenden Systems (vgl. Kapitel 2.1.3,
Kapitel 2.1.4 und Kapitel 2.5).

Da die periodenbezogenen Betriebskosten bei dem Untersuchungsbereich dieser Arbeit pri-
mar von dem produkt- und flexibilitatsstrategieinduzierten Kapazitdtsbedarf an Mitarbeitern
abhéngig sind (vgl. Kapitel 2.7.2), erfolgt die Abbildung des Montagesystems ressourcenorien-
tiert. Der periodenbezogene Kapazitdtsbedarf zur Montage eines vom System Markt-Produkt
vorgegebenen konzeptspezifischen Produktionsprogramms erfolgt hierbei aus der Betrachtung
erforderlicher direkter und indirekter Mitarbeiter. Die monetare Bewertung des durch das System
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Produkt-Produktionssystem induzierten Kapazitatsbedarfs an Mitarbeitern erfolgt auf Basis der im
Montagesystem geleisteten Arbeits- und Uberstundenzeit.

Die ressourcenorientierte Abbildung der Ist-Konfiguration des Montagesystems einschlieBlich
der Definition organisatorischer und technischer Rahmenbedingungen fur die Anpassung des
Flexibilitatsangebots zur Integration neuer Produktkonzepte stellt die zentrale AusgangsgroBe des
Montagesystemmodells dar.

Konzeption des Szenariomodells

Im Szenariomodell werden die im Markt- und Produktmodell generierten produktkonzeptspezifi-
schen Informationen mit den optionalen flexibilitatsstrategieinduzierten Konfigurationen des
Montagesystems unter Berlcksichtigung aufkommender betrieblicher Lerneffekte zu Markt-
Produkt-Produktionssystem Szenarien verknupft.

Auf der ersten Ebene des Szenariomodells erfolgt die flexibilitatsstrategieorientierte Generie-
rung optionaler Konfigurationen des Montagesystems. Anlehnend an die im Grundlagenteil
beschriebenen Flexibilitatsarten und -angebote von Montagesystemen (vgl. Kapitel 2.1.4.2, Kapi-
tel 2.5.2 und Kapitel 2.5.3) resultieren mogliche Konfigurationen des Montagesystems aus der
Variation hinsichtlich Anzahl und Kapazitat der Montagelinien sowie der méglichen zu implemen-
tierenden Volumen-, Produkt-, Routen- und Nachfolgeflexibilitat des Montagesystems.

Auf der zweiten Ebene erfolgt die Zusammenfuhrung und Verknipfung der eingespielten
und generierten Informationen zu integrierten Markt-Produkt-Montagesystem Szenarien. Hierzu
werden die zuvor determinierten flexibilitatsstrategieinduzierten Konfigurationen des Montagesys-
tems mit den jeweiligen Produktkonzepten und den daraus resultierenden produktkonzeptspezifi-
schen Montagezeiten, Absatzmengen und Produktionsprogrammen Uberlagert.

Auf der dritten Ebene liefert der produktgestaltorientierte Vergleich des im Montagesystem
zu produzierenden Produktprogramms auf Baugruppenebene sowie die Erfassung zentraler
markt- und organisationsinduzierter Einflussfaktoren Informationen fir die Abbildung von indus-
triellen Lerneffekten (vgl. Kapitel 2.1.5). Die Integration der industriellen Lerneffekte innerhalb des
Szenariomodells liefert die Basis fur die Bewertung systeminterner Wandlungstreiber des Monta-
gesystems.

Die im Szenariomodell generierten Szenarien stellen die EingangsgroBe fur das Modell zur
Optimierung des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem dar.
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Konzeption des Optimierungsmodells

Basierend auf den zuvor definierten Eingangsinformationen Uber Markt, Produkt und Montage-
system erfolgt im Optimierungsmodell eine szenariobasierte Simulation und Prognose des Realbe-
triebs des Montagesystems.

Die Abbildung und Bewertung der alternativen Szenarien im Optimierungsmodell bilden da-
bei die Basis flr die nachhaltige Optimierung des Gesamtsystems Markt-Produkt-Montagesystem.
In Anlehnung an Kapitel 2.5.4 erfolgt hierzu eine Optimierung des Flexibilitdtsangebots an den
situationsbezogenen Flexibilitatsbedarf im Montagesystem. Hierzu werden im Rahmen der Opti-
mierung die zuvor im Modell des Montagesystems generierten alternativen Szenarien hinsichtlich
ihrer Fabrik Life Cycle-bezogenen Wirkung auf das Montagesystem und ihrer Anpassungs- und
Betriebskosten bewertet (vgl. Kapitel 2.7.1). Der im Optimierungsmodell integrierte, entschei-
dungsunterstiitzende Optimierungsalgorithmus berechnet fur jedes Szenario des Gesamtsystems
Markt-Produkt-Produktionssystem ein kostenoptimales Entscheidungsverhalten der operativen
Montageplanung Uber der Zeit (vgl. Kapitel 2.6.3). Dadurch wird die stlickkostenoptimale Sys-
temkonfiguration einschlieBlich der induzierten, dynamischen Flexibilitatsstrategie und dem dazu-
gehdrigen optimalen Betriebspunkt ermittelt (vgl. Kapitel 1.4).

Grundlage des Optimierungsalgorithmus sind die aus dem Modell des Montagesystems ein-
gehenden ressourcenbezogenen, szenariospezifischen Informationen des Montagesystems. Auf
Basis dieser Informationen erfolgt im Optimierungsmodell neben einer Verteilung des abzubilden-
den Produktionsprogramms auf die Montagelinien eine Optimierung der Taktzeiten und Schicht-
modelle der Linien sowie eine Optimierung der Personalplanung bezuglich erforderlicher Ein- und
Ausstellungen unter gegebenen personalpolitischen Randbedingungen. Im Anschluss werden die
Montagezeiten, Personalkosten und die operativen Anpassungskosten fir jedes Szenario errech-
net. Die ermittelten Ergebnisse bilden die Grundlage fur die kostentechnische Bewertung der
Systemleistung im untersuchten Planungszeitraum (vgl. Kapitel 1.4).

Durch die beschriebene Vorgehensweise findet fir den betrachteten Planungszeitraum eine
Synchronisierung der marktseitigen Produktanforderungen mit den produktionsseitigen Rahmen-
bedingungen des bestehenden Produktionssystems unter besonderer Berlicksichtigung der vorzu-
haltenden Flexibilitdtsangebote und resultierender Montagekosten statt (vgl. Kapitel 1.4 und
Kapitel 2.7.1).

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2.4 beschriebenen produktionsorientierten Entwicklungs-
strategie liefert das Optimierungsmodell als AusgangsgréBe das Fabrik Life Cycle-optimale und das
stlickkostenminimale Produktkonzept einschlieBlich der synchronisierten, sttickkostenoptimalen
und zeitbezogenen Konfiguration des Montagesystems.
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Konzeption des MaBnahmenmodells

Das MaBnahmenmodell enthalt alle relevanten Informationen, aus denen Handlungsbedarfe und
MaBnahmen zur gewinnmaximierenden Anpassung des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produk-
tionssystem notwendig sind.

Die Informationen resultieren dabei aus dem Vergleich zwischen dem im Marktmodell ermit-
telten umsatzmaximalen, markt- und kundenoptimalen Produktkonzept und den in dem Optimie-
rungsmodell ermittelten Fabrik Life Cycle-optimalen und sttickkostenminimalen Produktkonzep-
ten hinsichtlich den in den Produktkonzepten abgebildeten anforderungsspezifischen Eigenschaf-
ten. Uber die Ruckfuihrung dieser Informationen in das Produktmodell erfolgt eine Zuordnung der
isolierten Anforderungsauspragungen des umsatzmaximalen Produktkonzepts zu den entspre-
chenden konstruktiven Baugruppen. Durch eine produktionsorientierte, konstruktive Anpassung
dieser Baugruppen an die systemseitigen Anforderungen wird eine nachhaltige, kosteneffiziente
Nutzung der Kapazitaten des Montagesystems gewahrleistet.

Durch die gezielte konstruktive Umsetzung der aufgezeigten Handlungsbedarfe und der dar-
aus abgeleiteten MaBnahmen kann der Unternehmenserfolg durch eine Erhdhung des am Markt
erzielbaren Umsatzes bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten resultierend aus der Optimierung
der Nutzung der Kapazitdten des Montagesystems gesteigert werden.
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4 Ausarbeitung des Modells fiir die Fabrik
Life Cycle-orientierte Produktplanung und
-entwicklung

Nach der Konzeption des Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und
-entwicklung erfolgt in diesem Kapitel die Ausarbeitung des Modells. Hierzu werden die sechs
Sub-Datenmodelle Markt-, Produkt-, Montagesystem-, Szenario-, Optimierungs- und MafBnah-
menmodell einschlieBlich der zentralen EingangsgréBen, systeminternen Wechselwirkungen und
AusgangsgréBen mathematisch modelliert. Im Anschluss daran wird die Integration des ausgear-
beiteten Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung in das im
Rahmen der Arbeit entwickelte Entscheidungsunterstitzungssystem beschrieben.

4.1 Ausarbeitung des Marktmodells

Im Marktmodell werden im Kontext der markt- und kundenorientierten Produktentwicklung die
Produktkonzepte fur einen definierten Absatzmarkt generiert, hinsichtlich ihres individuellen
kundenbezogenen Gesamtnutzens bewertet und Prognosen zu potentiellen Marktanteilen und
Absatzmengen erstellt. Die Abbildung systemrelevanter Ein- und AusgangsgréBen sowie system-
bestimmender Wechselwirkungen erfolgt hierbei in Anlehnung an das in Kapitel 2.3.1.5 be-
schriebene Verfahren der Conjoint Analyse. In den folgenden Teilkapiteln erfolgt die mathemati-
sche Modellierung aller systembestimmenden Zusammenhange des Marktmodells.



Abb. 23: Ablaufschema des Marktmodells
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Definition der EingangsgréBen des Marktmodells

Zur markt- und kundenorientierten Beschreibung der Produktkonzepte werden finf zentrale

Eingangsvariablen innerhalb des Marktmodells definiert.

Dies sind:

Vi

i
J
p:

a.

Potentielles Gesamt-Marktvolumen
Befragter, potentieller Kunde mit
Produktkonzept mit
Baugruppe mit
Auspragung der Baugruppe  mit

i=1,2,..,n
j=12,....J
p=12..,P
a=1,2,... A

<

Die Auspragungen der Eingangsvariablen haben dabei wesentlichen Einfluss auf die systeminter-

nen Wechselwirkungen, wodurch sich unterschiedliche produktkonzeptspezifische Nutzenwerte

und Marktanteile ergeben.

Die Generierung von Produktkonzepten, die innerhalb des Marktmodells bewertet werden,

erfolgt durch die Kombination der durch ihre Auspragung a gekennzeichneten Baugruppen p.

Abhangig von der definierten Anzahl der Baugruppen p und deren optionalen Auspragungen a

ergibt sich die theoretische maximale Anzahl von Produktkonzepten J nach Gleichung (4-1) zu:

(@-1)
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Dabei bedeutet:
J: Maximale Anzahl von Produktkonzepten

Um die Gesamtzahl der durch die befragten Personen zu bewertenden Produktkonzepte aus
Griunden der Praktikabilitat zu limitieren, wird im Modell lediglich ein teilfaktorielles Design erzeugt.

Die Modellierung der Produktkonzepte und die mathematische Beschreibung der systemin-
ternen Wechselwirkungen des Marktmodells erfolgt im folgenden Teilkapitel.

4.1.2 Modellierung der systembestimmenden Wechselwirkungen des
Marktmodells

Die Wahrnehmung eines Produktkonzepts j durch den potentiellen Kunden i ist durch dessen
Eigenschaften beziehungsweise Baugruppen p bestimmt. Der fiir ein Produktkonzept j reprasen-

tativer Eigenschaftsvektor \7j lasst sich nach Gleichung (4-2) wie folgt darstellen:

V= (le,ij,...,VjP) (4-2)

Dabei bedeutet:
v;: Auspragung der Baugruppe p bei Produktkonzept j

Je nach Auspragung der Baugruppen ergeben sich unterschiedliche Praferenzen fir die zur Aus-
wahl stehenden Produktkonzepte. Unter der Annahme eines rein objektiven, multiattributiven
Praferenzstrukturmodells resultieren Praferenzen dabei aus der simultanen Bewertung aller Eigen-
schaften beziehungsweise Baugruppen eines Produktkonzepts durch den potentiellen Kunden.
Der fur die Praferenz eines Kunden reprasentativ stehende Gesamtnutzen eines Produktkonzepts
resultiert dabei aus der funktionalen Beziehung zwischen den wahrgenommenen Eigenschaften,
die jeweils einen Teilnutzen reprasentieren.

U= ‘//[fl (Vijl ) Sy (vijP)] (4-3)

Dabei bedeuten:

Uy: Nutzen des Produktkonzepts j fir potentiellen Kunden i
v Funktionale Beziehung der Bewertungsfunktionen f,(v;,)
Vip! Auspragung der Baugruppe p bei Produktkonzept j
Jo(vip):  Bewertungsfunktion fur Baugruppe p
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Die Spezifikation der funktionalen Beziehung zwischen den Teilnutzen der konzeptspezifischen
Produktkomponenten sowie dem daraus resultierenden Gesamtnutzen und potentiellem Markt-
anteil des jeweiligen Produktkonzepts erfolgt im kundenbezogenen Praferenzmodell des Markt-
modells.

4.1.2.1 Modellierung des kundenbezogenen Praferenzmodells

Die Basis flir die mathematische Formulierung des kundenbezogenen Praferenzmodells bildet das
in der Praxis bevorzugt eingesetzte Teilnutzenwertmodell. Das Teilnutzwertmodell ist durch zwei
zentrale Annahmen gekennzeichnet. Zum einen definiert die Auspragung einer Eigenschaft den
Teilnutzwert der Eigenschaft. Zum anderen stehen die Teilnutzwerte der verschiedenen Eigen-
schaften eines Produktkonzepts in keinem funktionalen Verhéltnis zueinander. Aus den beiden
Annahmen resultiert eine eindeutige Diskretheit und Unabhangigkeit der erfolgsrelevanten Eigen-
schaften eines Produktkonzepts. Unter Berlcksichtigung der genannten Eigenschaften des Prafe-
renzmodells und der Annahme einer linear additiven Beziehung zwischen den Teilnutzen der
Produkteigenschaften beziehungsweise -baugruppen ergibt sich der Gesamtnutzen Uj; eines
Produktkonzepts j flr einen potentiellen Kunden i nach Gleichung (4-4).

S

Xajp * ﬂiap
1

QQ
Il
s

a

Dabei bedeuten:
Bip:  Teilnutzen der Auspragung a der Baugruppe p
{ 1, falls Produktkonzept j bei Baugruppe p die Auspragung a aufweist
Xaj
0, sonst

Die Datenbasis fur die Ermittlung der gesamtnutzen- und marktanteilbestimmenden, auspra-
gungsspezifischen Teilnutzwerte der Baugruppen folgt aus der dekompositionalen Erhebung und
Messung der Praferenzurteile der potentiellen Kunden i bezuglich den Produktkonzepten .

Die Ermittlung der Teilnutzwerte auf Baugruppenebene erfolgt im Marktmodell mit Hilfe ei-
nes iterativen Schatzverfahrens. Dieses wird nachfolgend beschrieben.
4.1.2.2 Abschatzung der produktkonzeptspezifischen Teilnutzwerte auf Baugruppenebene

Ausschlaggebend fir die Qualitat der markt- beziehungsweise kundenbezogenen Bewertung der
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definierten Produktkonzepte ist die situationsgerechte Abschatzung der Teilnutzwerte der kon-
zeptinduzierten Auspragungen der Baugruppen. Diese hat dabei der Anforderung zu gentigen,
dass bei ihrer modelladaquaten Verkntpfung die empirisch erfassten ganzheitlichen Bewertungs-
urteile der zur Schatzung herangezogenen Produktkonzepte mit minimalem Fehler wiedergege-
ben werden. Der geschatzte Wert fur den Gesamtnutzenwert und der durch die Ausprégungen
der Baugruppen definierten Teilnutzwerte eines Produktkonzepts folgt dabei aus der kundenspe-
zifischen Schéatzgleichung (4-5).

Uij = ,BiO + Z Z ﬂiap “Xajp (4-5)

Dabei bedeuten:

Ui» . Schatzung fur den Gesamtnutzenwert, den der potentielle Kunde i dem Produktkonzept
Jj zuschreibt
Pio:  Geschéatzter Basisnutzen

ﬁ’iap . Geschatzter Teilnutzwert der Auspragung a der Baugruppe p fur den potentiellen Kun-
den i
1, falls Produktkonzept j bei Baugruppe p die Auspragung a aufweist
o { 0, sonst
Zur Gewabhrleistung einer Vergleichbarkeit alternativer Produktkonzepte und zur Reduzierung der
resultierenden Differenzen erfolgt in der Schatzgleichung eine Klassifizierung der kundenspezifi-
schen Parameterschatzwerte in produktkonzeptabhangige und -unabhangige Parameter. Hierbei
stellt der geschatzte Basisnutzen ﬁA,-ap den konzeptunabhangigen Anteil dar, von dem sich alle
anderen produktkonzeptabhdngigen Teilnutzwerte positiv oder negativ abheben. Zur Lésung der
Schatzgleichung (4-5) greift das Modell auf den in der Praxis Ublichen metrischen OLS-Regres-

sionsalgorithmus (Ordinary Least Squares) zurtick. Durch den Regressionsalgorithmus erfolgt im
Modell die iterative Auflosung des Minimierungsproblems:

2
J R . Al p .
Z(Ul] _Ulj) = Z Uij - ﬂiO + Z Zﬂiap “Xajp B > min (4-6)
J=1 Jj=1 a=1 p=1

unter der durch die OLS-Intervallskalierung bedingten Restriktion:
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M~

4, B
by ﬂiap =0 (4-7)
a=1 p=1

p

Die Nutzenschatzung liefert fur jede Auspragungen a der Baugruppe p einen Teilnutzen ﬁ:-ap.
Hierbei reprasentieren groBere Werte der Teilnutzen eine hohere Praferenz bei dem potentiellen
Kunden. Auf Grund des additiven Charakters des Gesamtnutzwertes ergibt sich das nutzenmaxi-
male Produktkonzept aus der Optimierung der Gleichung (4-8):

~ ” » "
Uijrsans =Pio * 21 Zl Piap * Xajp — 5> max (4-8)
a=l p= ia,

Dabei bedeutet:

oo - Geschatzter maximaler Gesamtnutzenwert, den der potentielle Kunde i dem markt-

und kundenoptimalen Produktkonzept ji+ zuschreibt

Das hinsichtlich des Gesamtnutzens maximierte Produktkonzept jyu+ stellt vor dem Hintergrund
einer markt- und kundenorientierten Produktgestaltung das von Premiumherstellern und Innova-
tionsflihrern angestrebte kundenoptimale Produktkonzept dar.

Die ermittelten baugruppenspezifischen Teilnutzenwerte bilden damit die Grundlage fur ein
kundenorientiertes Marktmodell, mit denen sich die individuellen Gesamtnutzenwerte aller theo-
retisch moglichen Produktkonzepte bestimmen lassen sowie eine Prognose zu den konzeptspezi-
fischen Marktanteilen vornehmen lasst.

4.1.3 Modellierung der AusgangsgréBen des Marktmodells

Quantitative Informationen Uber die durch die optionalen Produktkonzepte erschlieBbaren Markt-
anteile und Absatzzahlen stellen die zentrale AusgangsgroBe des Marktmodells dar. Die Prognose
der produktkonzeptspezifischen Marktanteile erfolgt dabei im Modell in Anlehnung an die MUC-
Regel (vgl. Kapitel 2.3.1.5). Nach dem in der MUC-Regel abgebildeten Konzept der Mehrheits-
wahl errechnet sich der Marktanteil eines Produktkonzepts j mit dem Eigenschaftsvektor v; nach
Gleichung (4-9):
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Dabei bedeutet:

Ayy: Prozentualer Anteil eines Produktkonzepts j am Gesamt-Marktvolumen ¥y,

Wird dieser Marktanteil mit dem potentiellen Marktvolumen des definierten Planungszeitraums
multipliziert ergibt sich die zu erwartende Absatzmenge des jeweiligen Produktkonzepts.

Vij =4,V (4-10)

Dabei bedeutet:
Vu;: Absatzmenge des Produktkonzepts j

Die in Gleichung (4-10) errechnete produktkonzeptspezifische Absatzmenge agiert als zentrale
EingangsgroBe in dem im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Produktmodell.

4.2 Ausarbeitung des Produktmodells

Im Produktmodell erfolgt die Ermittlung der Montagezeiten und der Fabrik Life Cycle-bezogenen
Produktionsprogramme der zuvor im Marktmodell generierten Produktkonzepte. Die produkti-
onsorientierte Abbildung markt- und entwicklungsgetriebener Einflusse auf die im Montagesys-
tem zu erbringende Leistung resultiert dabei aus der Integration des montagezeitorientierten
EHPV-Verfahrens in das Produktmodell (vgl. Kapitel 2.4.1.1). In Abhédngigkeit des in der strategi-
schen Produktplanungsphase definierten Marktsegments und der dort prasenten Wettbewerbs-
produkte werden entwicklungsseitige, von der geforderten Funktionalitat und Qualitat abhangige
EHPV-Zielkorridore auf Baugruppenebene definiert. Das auf Baugruppenebene zu definierende
gesamtmontagezeitbezogene Verhéltnis von produktseitig determiniertem EHPV-Wert zu prozess-
seitig beeinflusstem MV-Wert wird dann zur Abschdtzung der Gesamtmontagezeit der im
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Abb. 24: Ablaufschema des Produktmodells

Marktmodell generierten Produktkonzepten herangezogen.
Nachfolgend werden das EHPV-basierte, produktionsorientierte Produktmodell einschlieBlich
des dazugehorigen Produktionsprogramms fiir die Integration in die Systemumgebung mathema-

tisch modelliert.

4.2.1 Integration des EHPV-Verfahrens in das Produktmodell

Die Definition von EHPV-Zielwerten erfolgt im Produktmodell auf Baugruppenebene. Jeder Aus-
pragung einer Baugruppe wird im Produktmodell ein EHPV-Wert zugeordnet. Die GroBe des
jeweiligen Wertes orientiert sich dabei an dem durch Wettbewerbsanalysen ermittelten Zielkorri-

dor. Der EHPV-Gesamtwert eines Produktkonzepts j ergibt sich aus der Gleichung (4-11).

p=P
EHPV; = zl EHPY, 4-11)
p=

Dabei bedeuten:
EHPV;: EHPV-Gesamtwert des Produktkonzepts j
EHPV, :  EHPV-Wert der Auspragung der Baugruppe p des Produktkonzepts j

Die Abschatzung der Gesamtmontagezeit der Auspragung einer Baugruppe erfolgt tber das
Montagesystem-spezifische Verhaltnis aus produktinduziertem EHPV-Wert und planerisch festge-
legtem MV-Wert. Ebenso wie bei der Definition des EHPV-Zielkorridors erfolgt die Abschatzung
der Montagezeit auf der Baugruppenebene. Unter Berlicksichtigung personlicher Verteil- und
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Erholungszeiten ergibt sich die Montagezeit einer Baugruppe p des Produkts j mit der Auspra-
gung a nach Gleichung (4-12) aus:

te,y, = EHPV, K2 (4-12)

p

Dabei bedeuten:

Loy, Montagezeit der Baugruppe p des Produktkonzepts j
K MV-basierter Montage-Effizienzfaktor des betrachteten Montagesystems
A Faktor zur Beriicksichtigung personlicher Verteil- und Erholungszeiten

Aufbauend auf Gleichung (4-12) ergibt sich die Gesamtmontagezeit eines Produktkonzepts j aus
der Summe der baugruppenspezifischen Montagezeiten:

p=P
lo,j= 2 lev, (4-13)
p=1

Dabei bedeutet:
t.;; Montagezeit des Produktkonzepts j

Mit der EHPV-basierten Abschdtzung der Montagezeit stellt das Produktmodell mit Gleichung
(4-13) die produktionsorientierte Modellierung der im Marktmodell generierten Produktkonzepte
bereit. Zur vollstandigen Modellierung des Produkts mussen die im Marktmodell generierten
markt- und absatzbezogenen Informationen in die fur den Betrieb des Montagesystems notwen-
digen Stlckzahlen umgewandelt werden. Die marktorientierte Beschreibung des Produktmodells
erfolgt hierzu im folgenden Teilkapitel.

4.2.2 Modellierung des produktkonzeptspezifischen Produktionsprogramms
Die Definition produktkonzeptspezifischer Absatzmengen und Produktionsprogramme basiert
heute in der Regel auf Informationen aus dem Marketing und Vertrieb. Unter Vernachlassigung

marktseitiger Dynamiken und Risiken lasst sich der Produktlebenszyklus von Markteintritt bis zur
Degenerierungsphase vereinfacht in Form einer Exponentialfunktion beschreiben:

t)=A4- e_rlt -B- e_th (Tz > 1, T > 0, T > 0) (4‘14)
Y
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t t

Abb. 25: Vereinfachte Darstellung des Marktlebenszyklus eines Produktkonzepts durch
eine Exponentialfunktion

Dabei entspricht der Flacheninhalt unter der Kurve dem im Marktmodell ermittelten Absatzvolu-
men des jeweiligen Produktkonzepts (siehe Abbildung 25). Dieser Zusammenhang wird in Glei-
chung (4-15) in integraler Form erfasst.

t=LC
Vi j= [ (d-e™ =B ™" )i (4-15)
t=0

Dabei bedeutet:
Vu;:  Gesamt-Absatzmenge des Produktkonzepts j

Durch die konzeptspezifische Definition der Konstanten aus Gleichungen (4-14) und (4-15)

lasst sich die im Montagesystem zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ zu produzierende Stiickzahl n
eines Produktkonzepts j nach Gleichung (4-14) berechnen.

4.3 Ausarbeitung des Montagesystemmodells

Das Modell des Montagesystems basiert auf einer Abbildung der im Realbetrieb auftretenden
Interaktionen zwischen markt-, produkt- und standortspezifischen EinflussgréBen, Uber die eine
stlickkostenorientierte Anpassung des Betriebs im dynamischen Life Cycle des Montagesystems
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Abb. 26: Ablaufschema des Montagesystemmodells

erfolgen kann. Die Modellierung produktionsprogramminduzierter Kapazitatsbedarfe und des
durch organisatorische und technische Rahmenbedingungen festgelegten verfligbaren Kapazi-
tatsangebots des Montagesystems stellen dabei den inhaltlichen Schwerpunkt der folgenden Teil-
kapitel dar. Hierdurch wird die Basis fur die Ermittlung der Betriebskosten optionaler Szenarien
des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem geschaffen.

4.3.1 Definition der EingangsgréBen des Montagesystemmodells

Zur mathematischen Modellierung des Montagesystems werden neben dem aus dem Produkt-
modell gelieferten produktkonzeptspezifischen Produktionsprogramm und den linienunabhangi-
gen, theoretischen Montagezeiten der generierten Produktkonzepte weitere montagesystem- und
standortspezifische EingangsgroBen herangezogen. Diese EingangsgroBen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Abhéangig von den Auspragungen der EingangsgréBen resultieren verschiedene Flexibilitats-
strategien, Effizienzen und Betriebskosten fir das betrachtete Montagesystem. Wie in Tabelle 1
aufgezeigt erfolgt im Rahmen der Definition der EingangsgréBen eine Klassifizierung in statische
und dynamische EingangsgréBen. Die statischen EingangsgroBen beschreiben die Uber den Life
Cycle des Montagesystems als konstant anzusehenden GréBen. Auf Grund ihrer Konstanz stellen
sie zentrale Einschrankungen der Wandlungsfahigkeit des betrachteten Montagesystems dar.
Demgegentber sind dynamische EingangsgroBen durch eine zeitabhangige Adaption an sich
dynamisch dndernde EinflussgroBen wie beispielsweise das Produktionsprogramm und innerbe-
triebliche Lerneffekte charakterisiert.

Durch die situationsbezogene Abbildung statischer und dynamischer EingangsgroBen wird es
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Art der EingangsgroBBe Abkiirzung Beschreibung der EingangsgroBe

Statische EingangsgréBen Cy 51 Anzahl an Betriebstagen je Periode

K, dair Kosten fir einen direkten Mitarbeiter je Periode

K4, indir Kosten fur einen indirekten Mitarbeiter je Periode

17K, max Maximal zuldssiger Betrag des Arbeitszeitkontos

17, min, L Minimale Taktzeit der Montagelinie

Velatt, mas, « Maximal zulassige Programmverschiebung in der Periode t
Dynamische EingangsgréBen Cut tpabh Kapazitdtsangebot an taktzeitabhangigen Mitarbeitern

Cy (g unabh Kapazitdtsangebot an taktzeitunabhangigen Mitarbeitern

Sind Anteil indirekter Mitarbeiter

€ Fehlstand an Mitarbeitern

[ Plattformbelegung der Montaglinie

B Bandvorlauf der Montagelinie

o Verfugbarkeit der Montagelinie

1 Taktausgleichsverlust der Montagelinie

Tab. 1:  Statische und dynamische EingangsgréBen des Montagesystemmodells als
Basis fir die Ermittlung der periodenspezifischen Betriebskosten

moglich, die monetare Bewertung des Systems Produkt-Produktionssystem unter Berticksichtigung
der installierten Flexibilitdtsangebote und zeitlich auftretender Anpassungskosten durchzufiihren.

Nachfolgend wird die Modellierung der systembestimmenden Wechselwirkungen des Mon-
tagesystems beschrieben.

4.3.2 Modellierung der systembestimmenden Wechselwirkungen des

Montagesystemmodells

Wie bereits oben beschrieben stellt die Modellierung marktseitig geforderter Kapazitatsbedarfe
und des systemseitig verfligbaren Kapazitdtsangebots des Montagesystems die Basis des Monta-
gesystemmodells dar. Der nutzenbezogene Freiheitsgrad moglicher Anpassungen der installierten
Kapazitaten wird dabei durch technische und organisatorische Rahmenbedingungen beschrankt.
Als zentrale Rahmenbedingung werden im Modell die zur Verfligung stehenden Kapazitaten und
die damit einhergehende potentielle Auslastung des Montagesystems, mogliche Programmglat-
tungen sowie die durch Betriebsvereinbarungen eingeschrankte Flexibilitat der Mitarbeiter bertick-
sichtigt. Nachfolgend werden die Faktoren zur Integration in das Modell mathematisch beschrieben.

4.3.2.1 Modellierung des periodenbezogenen Kapazitatsbedarfs an Mitarbeitern
Die Betriebskosten je Periode sind bei dem Untersuchungsbereich dieser Arbeit priméar von dem
produkt- und flexibilitatsstrategieinduzierten Kapazitatsbedarf an Mitarbeitern abhéngig. Der

periodenbezogene Kapazitatsbedarf zur Fertigung eines vom System Markt-Produkt vorgegebe-
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nen konzeptspezifischen Produktionsprogramms folgt dabei aus der Betrachtung erforderlicher
direkter und indirekter Mitarbeiter. Des Weiteren ist der am Standort aufkommende Fehlstand mit
einzubeziehen, da dieser einen wesentlichen Einfluss auf die verflgbare Personalflexibilitat des
Montagesystems hat.

S=N L=N

Cg= 2 2Cgair s +Cpindir.Ls + Ch,ar LS (4-16)
S=1 L=l

Dabei bedeuten:

Cy: Kapazitatsbedarf an Mitarbeitern je Periode

Cp 4. Kapazitatsbedarf an direkten Mitarbeitern je Periode

Cy imai.  Kapazitatsbedarf an indirekten Mitarbeitern je Periode

Cp - Kapazitatsbedarf an Mitarbeitern zum Ausgleich des Fehlstands je Periode

Modellierung des periodenbezogenen Kapazitatsbedarfs an direkten Mitarbeitern

Nach Gleichung (4-17) ergibt sich der Bedarf an direkten, produktkonzept- und produktionspro-
gramminduzierten Mitarbeitern aus der Summe von Takt- und Montagezeit abhdngigen und
Takt- und Montagezeit unabhangige Mitarbeitern, Mitarbeitern zum Ausgleich von stérungsbe-
dingten Stillstandszeiten und den Mitarbeitern zum Ausgleich von Effizienzverlusten, die aus
Taktausgleichsverlusten resultieren.

Cg.air,1s =CB,B,1s *Cp ss,1s * Cp,1v, 1S @-17)

Dabei bedeuten:

Cp p1s. Basisbedarf an Mitarbeitern je L und S

Cp 55150 Kapazitatsbedarf an Mitarbeitern zum Ausgleich von stérungsbedingten Stillstands-
zeiten je Lund S

Cy v 5. Kapazitatsbedarf an Mitarbeitern zum Ausgleich von Taktausgleichsverlusten je L und S

Der Basisbedarf an Humanressourcen des Montagesystems ergibt sich nach Gleichung (4-18) aus
der Summe der minimalen Anzahl an Takt- und Montagezeit abhangigen und unabhéangigen
Mitarbeitern.

Cs, 8,15 = CB, tyabh, L5 + CB, tyunabh, LS (4-18)
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Dabei bedeuten:
CB,tTabh,LS . Kapazitatsbedarf an taktzeitabhangigen Mitarbeitern je L und S

CB, tunabh, Ls * Kapazitatsbedarf an taktzeitunabhangigen Mitarbeitern je L und §

Dabei errechnet sich die Anzahl der von den Montagezeiten des zu fertigenden Produktpro-
gramms abhangigen Mitarbeitern unter Berlicksichtigung der Taktzeit des Montagesystems, der
Plattformbelegung und des gewahlten Schichtmodells der Montagelinie nach Gleichung (4-19).

Vum,L-ar
CB,tpabh,Ls =————— (4-19)
Iy [ ng

Dabei bedeuten:

a;.  Plattformbelegung der Montagelinie
tr1. Taktzeit der Montagelinie

ny.  Anzahl an Schichten

In Anlehnung an Gleichung (4-10) ergibt sich dabei das vom Markt geforderte periodenbezogene
Produktionsvolumen aus Gleichung (4-20):

q=0
Vo=V, jo+ 2 Vgl (4-20)
g=1

Dabei bedeuten:
Vu,

.; 1. Absatzmenge des Produktkonzepts j montiert auf der Montagelinie L
Vi, o - Absatzmenge des aktuellen Produkts ¢ montiert auf der Montagelinie L

Auf Grund von technischen, logistischen und organisatorischen Einschréankungen bei der Verflg-
barkeit der Montagelinie muss der in Gleichung (4-18) errechnete Basisbedarf an Mitarbeitern um
den in Gleichung (4-21) dargestellten technisch erforderlichen Bandvorlauf zum Ausgleich sto-
rungsbedingter Stillstandszeiten erhéht werden.

Cgss,zs =C.B,15 " (4-21)

___FL
-8 -x1
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Dabei bedeuten:
B Bandvorlauf der Montagelinie
x..  Taktausgleichsverlust der Montagelinie

Die aus dem Produktmix und der konstruktiv festgelegten Aufbaureihenfolge der Produktkonzep-
te resultierenden stationsbezogenen Effizienzverluste im Montagebetrieb fiihren ebenso zu einer
Erhohung des Basisbedarfs an Mitarbeitern. Dieser Effizienzverlust wird in Gleichung (4-22) durch
den Taktausgleichsverlust erfasst.

xL
Cprv,1s =Cg B 1s (4-22)
l-x1-51
Modellierung des periodenbezogenen Kapazitatsbedarfs an indirekten Mitarbeitern
Der Bedarf an indirekten, nicht produktkonzept- und produktionsprogramminduzierten Mitarbei-
tern ergibt sich aus der Summe erforderlicher qualitatssichernder und unterstitzender Mitarbei-

ter. In Anlehnung an die industrielle Praxis erfolgt die Berechung der Anzahl indirekter Mitarbeiter
ber ein prozentuales Verhaltnis zu den vorhandenen direkten Mitarbeitern aus Gleichung (4-23).

Cg,ind, s = CB, dir, LS " Oind (4-23)

Dabei bedeutet:

dma:  Anteil indirekter Mitarbeiter

Modellierung des periodenbezogenen Kapazitatsbedarfs an Mitarbeitern zum Ausgleich
des Fehlstands

Die zum Ersatz von urlaubs- und krankheitsbedingt abwesenden Mitarbeitern erforderlichen

zusatzlichen Kapazitaten ergeben sich aus der prozentualen Berlicksichtigung des Fehlstands in
Gleichung (4-24):

Cp ar s = (CB, dir, LS * CB,indir, LS ) & (4-24)
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Dabei bedeutet:
& Fehlstand an Mitarbeitern

Als Werte fur den prozentualen Fehlstand ¢ werden die im Personalwesen des jeweiligen Standor-
tes geflhrten Vergleichswerte aus der Vergangenheit herangezogen. Eine Berlcksichtigung von
Betriebsruhen, die den Fehlstand periodenabhangig erhthen beziehungsweise reduzieren, erfolgt
aus Grinden der Komplexitatsreduzierung nicht.

4.3.2.2 Modellierung des periodenbezogenen Kapazitdtsangebots auf Basis zuganglicher
Arbeitszeiten

Die monetdre Bewertung des durch das System Produkt-Produktionssystem induzierten Kapazi-
tatsbedarfs an Mitarbeitern erfolgt auf Basis der im Montagesystem geleisteten Arbeits- und
Uberstundenzeit. Bei der Ermittlung der Arbeitszeiten ist dabei zwischen der tariflich verfigbaren
Arbeitszeit und der im Montagesystem real zur Montage des Produktionsprogramms geleisteten
Arbeitszeit zu unterscheiden. Die je Schicht tariflich verfigbare Arbeitszeit ergibt sich aus der
Verrechnung der variablen Anzahl der Mitarbeiter, der tariflichen Arbeitszeit und des Fehlstands
in Gleichung (4-25).

S=NL=N

tA, tarif = Z Zttar{f, LS’ CA, LS '(1_5) (4-25)
S=1 L=1

Dabei bedeuten:

ty wi Tariflich festgelegtes Kapazitatsangebot an Arbeitszeit je Periode
brarift Tariflich festgelegte Arbeitszeit je Mitarbeiter je Periode

Cy: Kapazitatsangebot an Mitarbeitern je Periode

Hingegen ergibt sich der reale Kapazitatsbedarf an Arbeitszeit zur Montage eines definierten
Produktionsprogramms je Periode aus Gleichung (4-26) zu:

§S=N L=N

tg= 2 2hes Ls '(CB,dir,LS +C3 indir, LS) (4-26)
S=1 L1

Dabei bedeuten:

tg: Kapazitatsbedarf an Arbeitszeit je Periode
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bverf: Real verfligbare Arbeitszeit je L, S und Periode

Die in Gleichung (4-26) berticksichtigte real verfligbare Arbeitszeit #.,, ;s beinhaltet hierbei alle
durchgefahrenen Pausenzeiten in der betrachteten Periode.

Modellierung der periodenbezogenen Uber- und Unterstunden

Die je Periode anfallenden Uber- beziehungsweise Unterstunden ergeben sich aus der Subtraktion
der tariflich verfigbaren Arbeitszeit von dem realen Kapazitdtsbedarf an Arbeitszeit. Diese wer-
den in jeder Periode auf ein am jeweiligen Standort installiertes Arbeitszeitkonto verbucht. Der
periodenbezogene Auf- beziehungsweise Abbau des Arbeitszeitkontos errechnet sich nach Glei-
chung (4-27) zu:

§=N L=N

tzk = 2 21B1S ~ 4 tarif, LS (4-27)
S=1 L=l

Dabei bedeutet:

tz. Je Periode auf das Arbeitszeitkonto verbuchte Uber- beziehungsweise Unterstunden
Der periodenbezogene Wert des Arbeitszeitkontos ergibt sich nach Gleichung (4-28) zu:

t=T

tzk = 27K 1 (4-28)
=0

Um zu vermeiden, dass die Abweichung zwischen tariflich festgelegter und real geleisteter Ar-
beitszeit nicht zu groB wird, wird der zuldssige Betrag des Arbeitszeitkontos durch betrieblich

vereinbarte Schranken (Minimum und Maximum) festgelegt. Aus dieser Vorgabe folgt die Bedin-
gung (4-29):

|fZK| S 17K, max (4-29)

Dabei bedeutet:
tzk mar:  Maximal zul3ssiger Betrag des Arbeitszeitkontos
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Modellierung der periodenbezogenen verfiigbaren Betriebsnutzungszeit

Die je Periode zugangliche Betriebsnutzungszeit 7y stellt den ersten begrenzenden Faktor der zur
Verfligung stehenden Kapazitaten dar. Diese errechnet sich nach Gleichung (4-30) aus den Vari-
ablen Schichtbetrieb, Betriebsnutzungszeit pro Schicht und den Betriebstagen je Periode.

S=NL=N
Chipy = 2 2ts1s Canris (4-30)
S=1 L=1

Dabei bedeuten:

CAvtBN . Betriebsnutzungszeit des Montagesystems je Periode
ts, 1s: Produktionszeit je L und S

Cy pr1s:  Anzahl an Betriebstagen je L, S und Periode

Modellierung des periodenbezogenen Kapazitatsangebots

Damit ein Montagesystem in der Lage ist, ein im System Markt-Produkt definiertes Produktionsvo-
lumen zu fertigen, darf das Produktionsvolumen die im Montagesystem installierten Kapazitaten
nicht Uberschreiten. Hierzu liefert die operative Auslastung ¢, die montagesystembezogene Ne-
benbedingung (4-31).

v
g =—LtL <4 (4-31)
CA,L

Dabei bedeuten:

. Operative Auslastung der Montagelinie

Vi . Produktionsvolumen der Montagelinie L in der Periode ¢
C, .. Kapazitatsangebot der Montagelinie L

Die systemseitig primar durch die organisatorisch bedingten Betriebsnutzungszeiten und die

technisch realisierbaren Taktzeiten der Linien definierte Kapazitdt der Montagelinie folgt aus
Gleichung (4-32):
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P -or

Ir L

Cur=Cuip.1- (4-32)

Dabei bedeuten:

o..  Verfugbarkeit der Montagelinie

a;.  Plattformbelegung der Montagelinie
tr1. Taktzeit der Montagelinie

Des Weiteren sind Nebenbedingungen fir zuldssige Schichtmodelle und Taktzeiten zu beachten.
Diese Nebenbedingungen resultieren dabei aus arbeitsrechtlich-organisatorischen und techni-
schen Rahmenbedingungen des jeweiligen Standorts.

Modellierung der periodenbezogenen Glattung der Produktion

Die Betriebskosten werden zu einem groBen Teil dadurch determiniert, ob und wie es gelingt, die
Produktionsweise des Montagesystems auf Lieferschwankungen und die immer gréBer werdende
Produktvielfalt bei kleineren LosgréBen einzustellen. Als effiziente, auf das Produktionsprogramm
bezogene MaBnahme, wird die Glattung der Produktion zur Reduzierung marktgetriebener
Volumenflexibilitaten und daraus resultierender Anpassungskosten im Montagesystemmodell
integriert. Unter Berlcksichtigung der SteuergréBe der Programmverschiebung zwischen den
Perioden ergibt sich der geglattete Bedarf je Periode aus Gleichung (4-33):

Ve, glate,t =Vaa,t + Vatait,t = Vetan,1-1 (4-33)
Dabei bedeuten:
Vi, elan, ;. Geglattetes Produktionsvolumen in der Periode ¢
Vi i Produktionsvolumen in der Periode ¢
Veian, i Programmverschiebung in der Periode ¢

Vetan, -1: - Programmverschiebung in der Periode #-1

Der Wert der durch den Prozess der Produktionsglattung zuldssigen Programmverschiebung folgt
der Einschrankung (4-34):

‘ Vglatt, t | < Vglatt, max, t (4-34)
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Dabei bedeutet:
Vtan, max, i Maximal zuldssige Programmverschiebung in der Periode ¢

Die in den oben beschriebenen Teilkapiteln modellierten Wechselwirkungen erméglichen die
Berechnung der Life Cycle bezogenen Anpassungs-, Betriebs- und Stlickkosten des Montagesys-
tems. Dies wird in dem nachfolgenden Teilkapitel beschrieben.

4.3.3 Modellierung der AusgangsgréBen des Montagesystemmodells

Als zentrale AusgangsgroBe und Basis fir die monetdre Bewertung optionaler Konfigurationen
des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem stellt das Montagesystemmodell die Life
Cycle-bezogenen Anpassungskosten und Betriebskosten des Montagesystems sowie die daraus
resultierenden durchschnittlichen Stlickkosten bereit.

Nach Gleichung (4-35) resultieren die Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten des Montage-
systems aus den erforderlichen Investitionen fir den Umbau des bestehenden Montagesystems
und der Summe der periodenspezifischen Anpassungskosten des operativen Produktionsbetriebs:

t=FLC
KAnpassung, FLC = KAnpassung, Umbau + Z KAnpassung, operativ, t (4-35)
t=1
Dabei bedeuten:
K tnpassung, FLC: Fabrik Life Cycle-bezogene Anpassungskosten

K ipassung, umvan: - KoSten flr den Umbau des bestehenden Montagesystems
K tnpassung, operariv, - ANpassungskosten des operativen Produktionsbetriebs in der Periode ¢

Die erforderlichen Investitionen fir den Umbau des bestehenden Montagesystems ergeben
sich nach Gleichung (4-36) aus dem Basisinvest fur die Installation neuer Montagelinien und den
erforderlichen Kosten fur die Neuinstallation und den Umbau von Montagestationen:

77(’1[:
Ky
-1

neu

KStation (4-36)

neu

ou + NStation

neu

KAnpassung, Umbau =

n

T Stationy,,, KStatiunUmhuu

Dabei bedeuten:
Ko Basisinvest fur die Installation einer neuen Montagelinie
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AStationyen. Anzahl neu installierter Montagestationen
Aswionympae.  ANZahl umgebauter Montagestationen
Kstationnen: Kosten fur Neuinstallation einer Montagestation

Ksiionympa: KOSten fur den Umbau einer bestehenden Montagestation

Die Anzahl erforderlicher Montagestationen einer Montagelinie L wird dabei durch die produkti-
onsprogramm- und schichtmodellinduzierte minimale Taktzeit, die produktinduzierte Montagezeit
und die durchschnittliche Mitarbeiterdichte je Montagestation definiert. Aus Griinden der Kom-
plexitatsreduzierung erfolgt keine dynamische Anpassung der Anzahl an Montagestationen Uber
den betrachteten Fabrik Life Cycle hinweg.

Die periodenspezifischen Anpassungskosten des operativen Produktionsbetriebs resultieren
aus den Kosten, die durch die Variation der SteuergréBen des Montagesystems verursacht werden:

i=n

KAnpassung,opemtiv,t = Z Yijt-1— yi,t| ' KAnpassung,yi (4-37)

i=1

Dabei bedeutet:
Kinpassung, vi: - Anpassungskosten bei der Variation der SteuergroBe y;

Nach Gleichung (4-38) ergeben sich die periodenbezogenen Betriebskosten des Montagesys-
tems aus der Summe der tariflichen Loéhne und Gehalter sowie der zu bezahlenden Schicht- und
Uberstundenzuschlége.

§=N L=N

Kpewriev = 22 2 Liarip 15 ¥ Zs, 15 + 207, 1s (4-38)
S=1 L=1

Dabei bedeuten:

Kpewie:  Periodenbezogene Betriebskosten des Montagesystems

Luig1s:  Zu leistende tariflich festgelegte Lohne und Gehélter je L und §
Zs, 15 Zu leistende Schichtzuschlage je L und §

Zy 15 Zu leistende Uberstundenzuschldge je L und S

Hierbei gilt fir die Berechnung der tariflichen Lohne und Gehélter nach Gleichung (4-39) folgen-
der Zusammenhang:

Liarir, s = CB,dir, 15 " Kata, dir + CB,indir, L5 - Knta, indir (4-39)
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Dabei bedeuten:

Cp, ain, 1 Kapazitatsbedarf an direkten Mitarbeitern je L und
C3, indir. L Kapazitatsbedarf an indirekten Mitarbeitern je L und §
Ky, air: Kosten fur einen direkten Mitarbeiter je Periode

Kivia, inair: Kosten fur einen indirekten Mitarbeiter je Periode

Auf Basis der Betriebskosten berechnen sich die durchschnittlichen Stlickkosten Gber den be-
trachteten Life Cycle des Montagesystems nach Gleichung (4-40):

t=FLC
Z KBetrieb, t

K,=—"t=L (4-40)
Vu

Dabei bedeuten:
K.:  Durchschnittliche Stiickkosten tber den betrachteten Fabrik Life Cycle
Vi Produktionsvolumen Gber den betrachteten Fabrik Life Cycle

Auf Basis der in diesem Kapitel erarbeiteten ressourcenorientierten Abbildung des Montage-
systems lassen sich die Life Cycle-bezogenen Anpassungs-, Betriebs- und Stlickkosten optionaler
Konstellationen des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem berechnen.

4.4 Ausarbeitung des Szenariomodells

Im Szenariomodell werden die im Markt- und Produktmodell generierten Modelle der Produkt-
konzepte und das aktuell im Montagesystem produzierte Produktprogramm mit den flexibilitats-
strategieinduzierten Konstellationen des Montagesystems zu Markt-Produkt-Produktionssystem
Szenarien verknipft. Neben der Generierung optionaler Szenarien erfolgt im Szenariomodell die
Integration aufkommender industrieller Lerneffekte. Nachfolgend wird die Modellierung dieser
beiden AusgangsgroBen beschrieben.
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Optionale Aktuelles Optionale
Produktkonzepte Produktprogramm Flexibilitatsstrategien

o—0

.

v

W‘HH =
w.(.)lél

= R = 1 2 . F
’cﬁfﬁ Flexibilitatsstrategie
Produktkonzept .B'J' Produktvariante oq
[ [ [
\
[ \ \
Szenarlo 1 Szenario 2 Tt Szenario O
- - - q=Q_ - - q=Q_ -
o} Z 0q Of=1 0; 2 0q4 Of=2 On Oq Off
q=1 q=1 g=1
[ [ O [ [}
'ee‘% @'-Ré o—-a 'e'@ % ro—o*'ﬁ-; o—1a
@% o—=0O @‘5 @‘* 8>D

¥
¥

=0

Lerneffekt Lerneffekt Lerneffekt
1 2 o

Abb. 27: Ablaufschema des Szenariomodells

4.4.1 Modellierung optionaler Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem

Zur Generierung optionaler Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem
werden vier szenariospezifische Variablen innerhalb des Modells herangezogen.

Dies sind:

J: Produktkonzept mit  j=1,2,..,J

q Produkt des aktuellen Produktprogramms mit  ¢=1, 2,... ,Q
f Flexibilitatsstrategie des Montagesystems mit =1, 2,... ,F
o Szenario mit  o=1, 2,...,0

In Anlehnung an Kapitel 3.1.4 erfolgt die szenarioorientierte Beschreibung der optionalen
Produktkonzepte auf Basis der konzeptspezifischen Nutzwerte, Montagezeiten und Produktions-

programme. Jedem Produktkonzept j wird so ein eindeutiger szenarioorientierter Eigenschaftsvek-

tor zugeordnet.
0;=(Uj,te ;. Vars, ;) (@-41)
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Dabei bedeuten:
Szenario-Eigenschaftsvektor des Produktkonzepts j
U ;: Geschatzter Gesamtnutzenwert des Produktkonzepts j

t.;; Montagezeit des Produktkonzepts j
Vi, . ;- Produktionsvolumen des Produktkonzepts j in der Periode ¢

Die Produkte des aktuellen im Montagesystem produzierten Produktprogramms werden tber
deren Montagezeiten und Produktionsprogramme beschrieben. Eine nutzenorientierte Bewertung
dieser Produkte erfolgt nicht, da diese fixe Nebenbedingungen der Ist-Konstellation des Montage-
systems darstellen. Der Eigenschaftsvektor eines Produkts des aktuellen Produktprogramms ergibt
sich aus Gleichung (4-42).

0 =(te gV 1,q) (4-42)

Dabei bedeuten:

5q . Szenario-Eigenschaftsvektor des Produkts ¢

t.s; Montagezeit des Produkts ¢
Vi, ., 4 Produktionsvolumen des Produkts ¢ in der Periode ¢

Die Flexibilitatsstrategie des Montagesystems wird primar durch die Anzahl und Kapazitaten
von Montagelinien sowie der zeitabhdngigen Allokation der Produktionsprogramme auf die

Montagelinien festgelegt. Daraus folgt der Eigenschaftsvektor 5/- :

(L=~
o= XLAL;, (4-43)
L=l

Dabei bedeuten:
Bf : Szenario-Eigenschaftsvektor der Flexibilitatsstrategie f/

AIL, j,¢ - Periodenspezifische Allokation der Produkte auf die Montagelinien

Zur Generierung optionaler Szenarien werden die oben definierten Eigenschaftsvektoren mit-
einander kombiniert. Hierbei lasst sich jedes Szenario des Systems Markt-Produkt-Produktions-
system nach Gleichung (4-44) modellieren:
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(4-44)

Dabei bedeutet:

O g f" Szenariovektor

Abhéngig von der definierten Anzahl der Produktkonzepte j und der optionalen Flexibilitats-
strategien f ergibt sich die theoretische maximale Anzahl von Szenarien O nach Gleichung (4-45)

zZu:

o="Y j/ (4-45)

Dabei bedeutet:
O: Maximale Anzahl von Szenarien

Da es das Ziel dieser Arbeit ist, die Integrationsfahigkeit neuer Produkte in bestehende Montage-
systeme zu priifen, wird die Anzahl optionaler Szenarien primar durch die aktuelle, standortspezi-
fische Konstellation des betrachteten Montagesystems beschrankt.

4.4.2 Modellierung szenariospezifischer Lerneffekte

Die Modellierung szenariospezifischer Lerneffekte erfolgt im Szenariomodell in Anlehnung an das
in Kapitel 2.1.5.2 beschriebene Lernkurvenmodell von Levy. Die mathematische Beschreibung
aufkommender Effizienzsteigerungen beruht dabei auf der Abbildung markt-, produkt- und
organisationsinduzierter Veranderungstreiber.

Als zentraler marktinduzierter Verdnderungstreiber agiert das im Montagesystem zu montie-
rende Produktionsprogramm. Die Ahnlichkeit der zu montierenden Produkte, die tber den pro-
zentualen Anteil an konstruktiv gleichartigen Baugruppen bewertet wird, agiert als zentraler
produktinduzierter Verdnderungstreiber. Als organisationsinduzierter Veranderungstreiber wird
die Wahl des Schichtmodells sowie die damit einhergehende periodenspezifische Anzahl an
Schichten und induzierten Taktzeiten beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der Betrage aufkommender Lerneffekte und daraus resultierender Einflisse
auf die Montagezeiten erfolgt eine zeitliche Aufteilung des Life Cycles des Montagesystems in
eine Anlauf- und eine Steady-State-Phase (vgl. Kapitel 2.1.5). Unter Berlcksichtigung der oben
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‘ Anlaufphase Steady-State-Phase
. A o) _
o
te,s0r ] Bet =1 (te aken — e s-5-p) ;t =KVPyonstant
e e
EinfluBfaktoren (markt-, produkt- und organisations-
induzierte Veranderungstreiber)
te,ss.p
»
SOP tosp '

Abb. 28:  Referenzmodell zur Modellierung szenariospezifischer Lerneffekte

aufgefuhrten Verdnderungstreiber errechnet sich die szenariospezifische Dauer des Anlaufs bis
zum Erreichen der Steady-State-Phase nach Gleichung (4-46):

B lpe s "Tssrrer( Vg pes Mg
ls-S-pf =lS-S-PRef % ° — (4-46)
a P Ve, N, Ref

Dabei bedeuten:

ts.sp. Szenariospezifischer Startzeitpunkt der Steady-State-Phase

d: Konstruktive Ahnlichkeit innerhalb des Produktionsprogramms

ri  Experimentell ermittelte Referenz-Einflussfaktoren

Hierbei mussen fir die valide Bestimmung der Dauer der Anlaufphase experimentell erfasste
Referenzwerte aus der Industrie herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.1.5.1).

In Anlehnung an das Lernkurvenmodell von LEvy berechnet sich die periodenspezifische Ab-
nahme der Montagezeit innerhalb der Anlaufphase unter Berlcksichtigung des szenariospezifi-
schen Lernfaktors x und der Differenz aus der Montagezeit zum Eintritt in die Steady-State-Phase
und der aktuell benétigten Montagezeit.

)

o =u- (te, aktuell — te, S—S—P) (4-47)

e

Dabei bedeuten:

0 Lernspezifischer Parameter (LEVY)
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to amer:.  Aktuelle Montagezeit
t, ssp. Montagezeit zum Eintritt in die Steady-State-Phase

Die Montagezeit zum Eintritt in die Steady-State-Phase entspricht dabei der in Gleichung (4-13)
auf Basis von Standardzeiten ermittelten EHPV-basierten Montagezeit.

Aus Grunden der Komplexitatsreduzierung werden fur die Montage bereits bestehender Pro-
dukte auf Solitar- und teilflexiblen Montagelinien ebenso wie fur die Montagezeiten nach Errei-
chen der Steady-State-Phase die am Standort definierten jéhrlichen KVP-Zielwerte als Werte fur

die Lerneffekte verwendet.

4.5 Ausarbeitung des Optimierungsmodells

Im Optimierungsmodell werden das stlckkostenminimale und das Fabrik Life Cycle-optimale
Produktkonzept einschlieBlich der dazugehorigen Life Cycle-bezogenen Konfiguration des Mon-
tagesystems ermittelt. Die Ermittlung erfolgt dabei durch die simulationsbasierte, Fabrik Life
Cycle-orientierte Prognose und Bewertung des Realbetriebs der alternativen Szenarien des Ge-
samtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem. Das systeminterne Entscheidungsunterstiitzungs-
system basiert auf dem in Kapitel 2.7.1 vorgestellten Verfahren der mehrstufigen Optimierung.
Der hierbei verwendete Optimierungsalgorithmus orientiert sich inhaltlich an dem in Kapitel

Optionale Szenarien Ermittlung der Szenariospezifische, Fabrik Life Cycle-
pMarkt-Produkt- szenariospezifischen stiickkostenminimale optimales,
Produktionssystem optimalen Konfiguration des stiickkostenminimales
Y Anpassungspfade Produktionssystems Produktkonzept
Szenario O Auspragung der Szenario O
Szenario 2 SteuergréBe Szenario 2
Szenario 1 A Losungsraum Szenario 1
oo Bwe)| OO ot
0| O0—10
'@"ﬁﬁe o—0 ario O
o= 0‘ 7 Zeit
OOL=10)

4 r™: 4
i SteuergroBe 4

Abb. 29: Ablaufschema des Optimierungsmodells
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2.6.2 beschriebenen Entscheidungsunterstitzungssystem fur die Planung und Optimierung flexib-
ler Montagesysteme. Im folgenden Teilkapitel wird die Integration des Optimierungsalgorithmus
in die Systemumgebung Produkt-Produktionssystem beschrieben.

4.5.1 Definition der EingangsgroBen des Optimierungsmodells

Als zentrale EingangsgréBen des Optimierungsmodell agieren die im Szenariomodell generierten
ressourcenbezogenen Informationen des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionsystem. Zur
Gewadbhrleistung einer Synchronisierung der marktseitigen Produktanforderungen mit den produk-
tionsseitigen, flexibilitatsstrategieinduzierten Anforderungen des bestehenden Montagesystems
werden Fabrik Life Cycle-orientierte Entscheidungen unter Berlcksichtigung von Kostenminimie-
rungs- und Kundennutzenmaximierungs-Aspekten getroffen. Um diese Anforderung zu erfillen
werden innerhalb des Optimierungsmodells markt- und montagesystemspezifische SteuergroBen
definiert. Als marktspezifische SteuergroBen agieren der Gesamtnutzen und die Absatzmengen
der optionalen Produktkonzepte (vgl. Kapitel 4.1). Demgegenuber erfolgt unter Berlcksichtigung
der in Kapitel 4.3 modellierten technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen des
Montagesystems eine Prognose und stiickkostenorientierte Anpassung des Montagebetriebs tber
die szenarioUbergreifenden SteuergroBen.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der fiir das Optimierungsmodell relevanten SteuergréBen des
Montagesystems. Der Wert der jeweiligen SteuergroBe definiert dabei den nutzenbezogenen
Freiheitsgrad maéglicher Anpassungen des Montagebetriebs.

Zur Prognose der periodenbezogenen optimalen Betriebspunkte des Montagesystems der al-
ternativen Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem bedarf es sowohl der eindeutigen Defini-
tion des Losungsraums als auch der situationsgerechten Anpassung der SteuergréBen mit dem
Ziel einer Minimierung der Betriebskosten. Dieser Sachverhalt wird im nachfolgenden Teilkapitel
mathematisch beschrieben.

Abkiirzung Beschreibung der SteuergroBe

Chtget Betriebsnutzungszeit der Montagelinie L in der Periode t
ns. Anzahl der Schichten in der Periode ¢

Su, ¢ Schichtmodell in der Periode ¢

tro. Taktzeit der Montagelinie L in der Periode ¢

Cy, Kapazitdtsangebot an Mitarbeitern in der Periode ¢

Vtan, « Programmverschiebung in der Periode ¢

Tab. 2:  SteuergréBen des Optimierungsmodells zur Definition des nutzenbezogenen Freiheits-
grads moglicher Anpassungen des Montagebetriebs
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4.5.2 Modellierung der systembestimmenden Wechselwirkungen des

Optimierungsmodells

Der Lésungsraum des Minimierungsproblems wird durch die Summe aller optionalen Auspragun-
gen der systeminternen SteuergréBen Uber den betrachteten Untersuchungszeitraum definiert. In
Abhangigkeit von den konkreten, periodenbezogenen Auspragungen der SteuergroBen resultie-
ren flr jedes Szenario des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem n unterschiedliche
Anpassungspfade. Jeder Anpassungspfad ist dabei eindeutig durch dessen durchschnittliche Be-
triebskosten monetar beschrieben. Die betriebskostenminimale Konstellation jedes Szenarios wird
durch den kostenoptimalen, szenariospezifischen Anpassungspfad durch den Losungsraum defi-
niert. Zur Bestimmung dieses kostenoptimalen Anpassungspfades bedarf es der Lésung des in
Gleichung (4-48) formulierten Minimierungsproblems:

I=N
F(yi1)=1 2 Kpewien,r + F(¥i1-1) Tmin (4-48)
L=1 ctrie

Dabei bedeuten:

Vit Periodenbezogener Zustand der SteuergréBen
Vil Zustand der SteuergréBen in der Periode ¢-1
Kpewier, 1. Betriebskosten der Montagelinie L

Zur Limitierung der GroBe des Losungsraums erfolgt eine Komplexitatsreduzierung des Opti-
mierungsproblems durch die Einflihrung organisatorischer und technischer Rahmenbedingungen.

MaBnahme Auspragung

Reduktion moglicher Zustande Additiver Charakter des Arbeitskraftebedarfs
Maximale Auslastung des Arbeitszeitkontos

Kostenminimierende Programmverteilung unter Vernachlassigung von
Lerneffekten

Einschrénkung der Kombinationsmoglichkeit von produkt- und res-
sourcenbezogenen Faktoren (z.B. Produktmodelle, Schichtmodelle)

Ausschluss von Zustéanden durch praventive Validitatsprifung (z.B.
Auslastungsgrenzen)

Reduktion zu treffender Entscheidungen Ausschluss von Zustandswechseln zwischen aufeinander folgenden
Perioden (z.B. Ein- und Ausstellungsgrenzen fir Mitarbeiter, Taktzeit-
grenzen, zulassige Wechsel zwischen Schichtgruppen)

Sequenzierung der Problembehandlung Sequentielle Abarbeitung von Teilproblemen des Gesamtproblems
Zusammenfuhrung der Teilergebnisse zu finalem Resultat

Tab. 3:  Komplexititsreduktion durch organisatorische und technische Rahmenbedingungen
des Montagebetriebs
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Die Reduzierung moglicher Anpassungszustande, die Eingrenzung der Entscheidungsfreiheit
und Aufteilung des betrachteten Gesamtproblems in Teilprobleme stehen hierbei im Vordergrund
(siehe Tabelle 3).

Auf Basis der szenariospezifischen Informationen berechnet der im Optimierungsmodell in-
tegrierte, entscheidungsunterstiitzende Optimierungsalgorithmus fur jedes Szenario des Gesamt-
systems Markt-Produkt-Produktionssystem ein kostenoptimales Entscheidungsverhalten der ope-
rativen Montageplanung Uber der Zeit (vgl. Kapitel 1.4). Dadurch wird die stlickkostenoptimale
Systemkonfiguration einschlieBlich der hiermit induzierten, dynamischen Flexibilitatsstrategie und
dem dazugehdorigen optimalen Betriebspunkt ermittelt (vgl. Kapitel 2.7.1).

4.5.3 Modellierung der AusgangsgroBen des Optimierungsmodells

Die zentralen AusgangsgroBen des Optimierungsmodells sind die szenariospezifischen, anpas-
sungs- und sttickkostenoptimalen Auspragungen der zentralen SteuergroBen des Produktionsbe-
triebs. Das Fabrik Life Cycle-optimale Produktkonzept resultiert dabei aus dem anpassungskos-
tenminimalen Szenario Markt-Produkt-Produktionssystem. Das stickkostenminimale Produktkon-
zepts ergibt sich aus der Isolierung desjenigen Szenarios Markt-Produkt-Produktionssystem, das
die geringsten durchschnittlichen Sttickkosten tber den Life Cycle des Produktionssystems aufweist.

4.6 Ausarbeitung des MaBnahmenmodells

Im MaBnahmenmodell werden Handlungsbedarfe zur gewinnmaximierenden Anpassung des
Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem identifiziert und MaBnahmen zur konstrukti-
ven, produktgestaltbezogenen Optimierung ausgewahlter Produktkonzepte abgebildet.

Die zur MaBnahmengenerierung erforderlichen Informationen resultieren aus dem Vergleich
zwischen dem vom Zielmarkt praferierten Produktkonzept (markt- und kundenoptimales Produkt-
konzept) und denen im Optimierungsmodell ermittelten, stlickkostenminimalen und Fabrik Life
Cycle-optimalen Produktkonzepten. Der konzeptorientierte Vergleich erfolgt hierbei auf Baugrup-
penebene. Die Frage, in welchen Ausprdgungen der Baugruppen sich die Produktkonzepte unter-
scheiden und wie eine konstruktive Anpassung des den Anforderungen des Zielmarktes genu-
genden Produktkonzepts an das stlickkostenminimale beziehungsweise Fabrik Life Cycle-optimale
Produktkonzept erfolgen kann, steht dabei im Mittelpunkt der Aktivitaten.
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Gegeniiberstellung Identifizierung MaBnahmen zur Prognose von Markt-
von Kunden u. Fabrik produktseitiger Optimierung von anteil u. Stiickkosten
Life Cycle optimalem Unterschiede auf Montageeffizienz u. des optimierten

Produktkonzept Baugruppenebene Marktanteil Produktkonzepts
o Produktkonzept j
OW- Marktanteil Ay
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Abb. 30: Ablaufschema des MaBnahmenmodells

4.7 Umsetzung der Modellstruktur in dem
Entscheidungsunterstiitzungssystem PULS

Um aufgrund der Komplexitdt des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem den Zeit-
aufwand fur die Lésungsfindung zu reduzieren, wurde das in den Kapiteln 4.1 bis 4.6 ausgearbei-
tete Modell fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung in eine Simula-
tionsumgebung integriert und in einem anwendungsfreundlichen Simulationswerkzeug umge-
setzt. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm PULS (Produktplanung Und Fabrik Life
Cycle Synchronisierung — Software und Entscheidungsunterstiitzungssystem) integriert dabei die
Modelle des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem in eine MICROSOFT Excel® Umge-
bung.

Jedes der sechs Teilmodelle des Gesamtsystems wird in PULS durch ein autonomes Modul
abgebildet. Die systembestimmenden EingangsgréBen, die modulinternen Wechselwirkungen
und die AusgangsgroBen der autonomen Module sowie die Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Modulen entsprechen denen in den Kapiteln zuvor modellierten Eigenschaften und
Bedingungen.

Nachfolgend wird die modular aufgebaute Architektur des Entscheidungsunterstiitzungssys-
tems PULS beschrieben.
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Abb. 31: PULS (Produktplanung Und Fabrik Life Cycle Synchronisierung - Software und
Entscheidungsunterstiitzungssystem)

Umsetzung des Marktmodells in PULS

Im PULS-Modul ,Markt” erfolgt die Abbildung des Marktmodells, in dem mit Hilfe der Conjoint
Analyse die Produktkonzepte fur einen definierten Absatzmarkt generiert, hinsichtlich ihren
individuellen kundenbezogenen Gesamtnutzwerten bewertet und Prognosen zu potentiellen
Marktanteilen und Absatzmengen erstellt werden.

Zur Durchfithrung der Conjoint Analyse nutzt PULS die Software SPSS® 16.0 der Firma SPSS
Inc. als Solver Gber eine MICROSOFT Excel® Schnittstelle. SPSS® ist ein in den Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften weit verbreitetes, modular aufgebautes Statistik-Programmpaket zur Analyse
umfangreicher Datensétze. Uber das Modul SPSS Conjoint™ unterstiitzt die Software die Durchfiih-
rung und Auswertung von Conjoint Analysen.

Im ersten Schritt werden tber eine SPSS Conjoint™ Eingabemaske die verschiedenen Bau-
gruppen einschlieBlich ihrer optionalen Auspragungen definiert. Darauf aufbauend wird in SPSS
Conjoint™ ein teilfaktorielles Design erzeugt, das eine begrenzte Anzahl von Produktkonzepten
enthalt, die den Probanden zur Bewertung vorgelegt werden. Zur Abbildung des in Kapitel
4.1.2.1 beschriebenen kundenbezogenen Praferenzmodells des Marktmodells wurde ein Befehls-
syntax in SPSS® erstellt und als Systemdatei in SPSS Conjoint™ importiert. Zum Schatzen der
Teilnutzwerte der betrachteten Auspragungen der Produktkomponenten wird der in SPSS Con-
joint™ systemintern vorliegende metrische (OLS-) Regressionsalgorithmus verwendet. Die Berech-
nung der konzeptspezifischen Gesamtnutzwerte und Absatzmengen sowie die Ermittlung des
markt- und kundenoptimalen Produktkonzepts erfolgt VBA-basiert nach dem Export der Ergeb-
nisse der Conjoint Analyse aus SPSS® in MICROSOFT Excel®.

Nach erfolgreich durchgefiihrter Berechnung werden fir jedes Produktkonzept systemintern
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ID-Datenblétter abgelegt, die alle relevanten Informationen zur eindeutigen markt- und kunden-
orientierten Beschreibung der Produktkonzepte beinhalten.

Umsetzung des Produktmodells in PULS

Im PULS-Modul , Produkt” erfolgt die Abbildung des Produktmodells, in dem die Montagezeiten
und die Life Cycle-bezogenen Produktionsprogramme der im Marktmodell generierten Produkt-
konzepte ermittelt werden.

Im ersten Schritt werden Uber eine MICROSOFT Excel® basierte PULS-Eingabemaske die EHPV
Zielwerte fur die in der Conjoint-Analyse definierten Auspragungen der Baugruppen vom An-
wender eingegeben. Nach der Eingabe des MV-basierten Montage-Effizienzfaktors und des
Faktors zur Berlcksichtigung personlicher Verteil- und Erholzeiten erfolgt eine Abschatzung der
Montagezeiten auf Baugruppenebene auf Basis des Verhéltnisses von EHPV zur Gesamtmontage-
zeit. Nach abgeschlossener Informationseingabe erfolgt die Berechnung der Gesamtmontagezei-
ten aller im PULS-Modul ,Markt” generierten und marktseitig bewerteten Produktkonzepte.

Im zweiten Schritt werden basierend auf denen im PULS-Modul ,Markt” berechneten Ab-
satzmengen die periodenbezogenen Produktionsprogramme der Produktkonzepte generiert. Uber
eine PULS-Eingabemaske wahlt der Anwender neben dem Zeitraum, in dem die Produktkonzepte
in dem Montagesystem produziert werden sollen, das Modell fur den Marktlebenszyklus aus.
Dieses liefert ein vereinfachtes skalierbares Abbild der periodenabhédngig im Montagesystem zu
fertigenden Stiickzahl des jeweiligen Produktkonzepts. PULS erméglicht hierbei die Auswahl aus
sechs verschiedenen Marktlebenszyklusmodellen. Diese sind in Abbildung 32 dargestellt.

Marktlebenszyklusmodell 1 Marktlebenszyklusmodell 2 Marktlebenszyklusmodell 3
Produktionsvolumen Produktionsvolumen Produktionsvolumen
Vi Vi Vm
> > >
Zeitt Zeitt Zeitt
Marktlebenszyklusmodell 4 Marktlebenszyklusmodell 5 Marktlebenszyklusmodell 6
Produktionsvolumen Produktionsvolumen Produktionsvolumen
Vi Vi Vm
> > >
Zeitt Zeitt Zeitt

Abb. 32: Optionale Marktlebenszyklusmodelle im PULS-Modul , Produkt”
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Nach abgeschlossener Informationseingabe erfolgt die Berechnung der Produktionsprogram-
me aller im PULS-Modul ,Markt” generierten und marktseitig bewerteten Produktkonzepte.
Neben der automatisierten Berechnung der konzeptspezifischen Produktionsprogramme mit Hilfe
der PULS Marktlebenszyklen ist eine manuelle Eingabe der periodenbezogenen Stiickzahlen
ebenfalls moglich.

Die im PULS-Modul ,,Produkt” generierten Informationen werden in den systeminternen ID-
Datenblattern der Produktkonzepte abgelegt.

Umsetzung des Montagesystemmodells in PULS

Im PULS-Modul ,Montagesystem” erfolgt die Abbildung des in Kapitel 4.3 ausgearbeiteten
Montagesystemmodells. Uber die Definition organisatorischer, technischer und standortspezifi-
scher Rahmenbedingungen erfolgt eine kennzahlenbasierte Modellierung der aktuellen Konfigu-
ration des Montagesystems einschlieBlich des dort aktuell produzierten Produktprogramms und
potentieller Flexibilitdtsangebote. PULS verwendet zur Abbildung des Montagesystems eine Ein-
gabemaske des Programms Life Cycle Adaptation Planner (vgl. Kapitel 2.6.2). Zur Integration
weiterer markt- und produktspezifischer Informationen wurde die Eingabemaske auf die im
Rahmen dieser Arbeit definierten Anforderungen modifiziert.

Umsetzung des Szenariomodells in PULS

Im PULS-Modul ,Szenario” erfolgt die Abbildung des Szenariomodells, in dem die generierten
produktkonzeptspezifischen Informationen mit optionalen flexibilitatsstrategieinduzierten Konstel-
lationen des Montagesystems zu alternativen Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem verknlpft werden. Ebenso erfolgt eine iterative Berechnung produkt- und
prozessbeeinflusster industrieller Lerneffekte.

Wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben resultiert die Summe optionaler Szenarien aus der Kombina-
tion der zuvor generierten Produktkonzepte mit den moglichen Flexibilitatsstrategien des Monta-
gesystems. Die Generierung dieser Szenarien erfolgt dabei in PULS VBA-basiert. Zur Reduzierung
der Komplexitat werden dem Anwender im PULS-Modul ,Szenario” in Abhéngigkeit von der
Anzahl der aktuell im Montagesystem produzierten Produkte bis zu 20 verschiedene Flexibilitats-
strategien zur Simulation bereitgestellt. Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht tiber die in PULS imp-
lementierten Flexibilitatsstrategien fur den Fall von drei aktuellen Produkten.

Nach der Generierung der Szenarien erfolgt im zweiten Schritt die iterative Berechnung in-
dustrieller Lerneffekte. Die Beriicksichtigung von Lerneffekten, die aus der Ahnlichkeit von Pro-
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Solitares Linien- Teilflexibles Teilflexibles Teilflexibles Vollflexibles
konzept Linienkonzept 1 Linienkonzept 2 Linienkonzept 3 Linienkonzept

f e o 0 o

@ . Produktkonzept mit j=1
O q: Produkt des aktuellen Produktprogramms mit g=1,2,..., Q

[ L: Montagelinie

Abb. 33: Optionale Flexibilitatsstrategien im PULS-Modul , Szenario”

duktbaugruppen innerhalb des zu produzierenden Produktionsprogramms resultiert, erfolgt
szenariobasiert durch den Vergleich des jeweiligen neuen Produktkonzepts mit den aktuellen
Produkten. Hierzu bedient sich PULS eines iterativen Vergleichprozesses auf Baugruppenebene,
der den prozentualen Anteil an Gleichteilen aus dem Vergleich der ID-Datenblattern der Produkt-
konzepte errechnet. Die aus dem Vergleich gewonnenen Informationen werden zusammen mit
den linienspezifischen Gesamtstickzahlen zur Ermittlung der Faktoren und der finalen Ausformu-
lierung der Lernkurvengleichungen (4-46) und (4-47) aus Kapitel 4.4.2 eingesetzt.

Die im PULS-Modul ,Szenario” generierten Informationen werden in den systeminternen ID-
Datenblattern der Markt-Produkt-Produktionssystem Szenarien abgelegt.

Umsetzung des Optimierungsmodells in PULS

Im PULS-Modul , Optimierung” erfolgt die Abbildung des Optimierungsmodells, in dem die Prog-
nose des Realbetriebs der alternativen Szenarien sowie die Bestimmung der szenariospezifischen
stlickkostenoptimalen und Fabrik Life Cycle-orientierten Konstellation des Montagesystems er-
folgt.

Uber die in VBA programmierte Schnittstelle erfolgt der iterative Import aller szenariorelevan-
ten Daten in den modifizierten Life Cycle Adaptation Planner. Hierzu zdhlen neben den konzept-
spezifischen, zeitdynamischen Montagezeiten und Produktionsprogrammen die Flexibilitatsstrate-
gie beschreibenden Faktoren wie Produkt- und Linienanzahl. Als zentrale Informationstrager
agieren die zuvor systemintern abgelegten ID-Datenblatter der Produktkonzepte und der Markt-
Produkt-Produktionsystem Szenarien. Der C++ basierte Optimierungsalgorithmus bestimmt fur
jedes Szenario den optimalen Anpassungspfad der Auspragungen der SteuergroBen entlang des
Fabrik Life Cycles.
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Abb. 34: Identifikation Life Cycle-bezogene MaBnahmen zur dynamischen Anpassung kostenre-
levanter Betriebsparameter

Abbildung 34 zeigt hierzu beispielhaft die dynamische Anpassung der SteuergréBen Schicht-
modell, Taktzeit der Montagelinie und Mitarbeiteranzahl Uber den Life Cycle eines betrachteten
Szenarios Markt-Produkt-Produktionssystem hinweg.

Als Ergebnis wird neben den szenariospezifischen Anpassungs- und Betriebskosten sowie der
zeitdynamischen Entwicklung der Stlickkosten der verschiedenen Szenarien das stlickkostenmini-
male und das Fabrik Life Cycle-optimale Produktkonzept in PULS abgelegt.

Umsetzung des MaBnahmenmodells in PULS
Im PULS-Modul , Auswertung und MaBnahmen” werden alle relevanten Informationen, die zur
monetdren Bewertung der Flexibilitdtsstrategien und zur Generierung konzeptbezogener, kon-

struktiver OptimierungsmaBnahmen benétigt werden, analysiert und grafisch aufbereitet.
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Abb. 35: Uberlagerung von entscheidungsrelevanten GréBen fir die Identifikation optimaler
Konstellationen des Systems Markt-Produkt-Produktionssystem

Als Datenbasis agieren die zuvor im PULS-Modul ,Optimierung” ermittelten szenario-
spezifischen monetdren KenngréBen sowie die in den ID-Datenblétter der Produktkonzepte
abgelegten markt- und kundenorientierten Informationen zu Gesamtnutzen und Absatzmengen
der Produktkonzepte. Zur situationsgerechten, wirtschaftlichen Bewertung der Szenarien werden
diese Informationen in einem Koordinatensystem Ubereinander gelegt (siehe Abbildung 35).

Das Aufzeigen konstruktiver Optimierungspotentiale erfolgt durch den systeminternen Ver-
gleich des stlckkostenoptimalen, Fabrik Life Cycle-orientierten Produktkonzepts mit dem im
Modul Markt ermittelten markt- und kundenoptimalen Produktkonzept auf Baugruppenebene.
Zur Maximierung des Gewinns bedarf es einer Minimierung der Stickkosten bei gleichzeitigem
Aufrechterhalten des Umsatzes.
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5 Validierung des Modells am Fallbeispiel

Nachdem in Kapitel 4 das Modell fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -ent-
wicklung ausgearbeitet und in eine Softwareumgebung integriert wurde, wird im Folgenden die
Anwendbarkeit des Modells anhand eines ausgewahlten Fallbeispiels aus der Industrie validiert.
Als Praxisbeispiel wurde die Neuentwicklung eines LKW-Cockpits mit anschlieBender Integration
in ein bestehendes Montagesystem gewahlt. Das Praxisbeispiel wurde dabei aus zwei zentralen
Grinden gewahlt: Zum einen besitzt das Untersuchungsobjekt eine tberschaubare produkt- und
prozessseitige Komplexitdt. Dadurch konnte der gesamte im Modell abgebildete Analyse- und
Optimierungsprozess durchgefiihrt werden. Zum anderen nimmt das Untersuchungsobjekt als
Neuentwicklungsumfang eine Sonderrolle innerhalb des Produktprojekts des Herstellers ein.

Die Validierung des Modells gliedert sich in zwei Abschnitte: Im ersten Abschnitt werden drei
zur Verifizierung des im Produktmodell verwendeten EHPV-Verfahren durchgefihrte Studien
beschrieben und hinsichtlich ihrer Ergebnisse diskutiert (vgl. Kapitel 2.4.3). Anhand der Ergebnisse
wird aufgezeigt, dass das in der Automobilindustrie zunehmend an Bedeutung gewinnende
EHPV-Verfahren als valides Werkzeug zur produktionsorientierten Steuerung und Kontrolle der
Produktentwicklung und Produktionsplanung eingesetzt werden kann. Im zweiten Abschnitt
erfolgt die Validierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells. Dabei wird wie folgt
vorgegangen: Nach Darstellung der Problemstellung des Fallbeispiels werden die zentralen markt-,
produkt- und montagesystemseitigen Rahmenbedingungen beschrieben. Im Anschluss daran
erfolgt die Abbildung des Fallbeispiels in den Subdatenmodellen Markt, Produkt, Produktionssys-
tem und Szenario. Durch die simulationsgestitzte Prognose des Einflusses externer und interner
Wandlungstreiber auf den Life Cycle des betrachteten Montagesystems werden verschiedene
Produktkonzepte hinsichtlich ihres Kundennutzens, Anpassungskosten sowie Stiickkosten unter
Berlicksichtigung optionaler Flexibilitatsstrategien bewertet. Die Ermittlung der markt- und Fabrik
Life Cycle-optimalen Produktkonzepte sowie der EHPV- und stlickkostenminimalen Produktkon-
zepte bildet hierbei die Basis fur die Identifizierung produktbezogener MaBnahmen zur praventi-
ven Optimierung des Life Cycles von Montagesystemen in den friihen Phasen des Produktentste-



hungsprozesses. Das Kapitel endet mit einer kritischen Bewertung des Modells.

Da es sich bei dem beschriebenen Fallbeispiel um ein aktuelles Produktprojekt des Herstellers
handelt wurden zur Wahrung der Geheimhaltungsverpflichtung die verwendeten Daten betrags-
maBig verfalscht. Die gezeigten Daten und Zusammenhénge bleiben jedoch in ihrer GréBenord-
nung reprasentativ fir den betrachteten Industriezweig.

5.1 Verifizierung des EHPV-Verfahrens im Rahmen von drei
Studien in der Automobilindustrie

In Studie 1 erfolgt die Verifizierung des EHPV-Verfahrens hinsichtlich der Anwendbarkeit entlang
der Prozesskette CAD-Produktmodell, Prototyp und Serienproduktion. Durch die Ergebnisse wird
aufgezeigt, dass der EHPV-Wert primadr durch die konstruktiv festgelegten Eigenschaften des
Produkts definiert ist. Prozessbedingte Einflussfaktoren, die aus den Rahmenbedingungen des
Montagesystems resultieren, fihren zu einer geringen Variation des EHPV-Wertes entlang der
Prozesskette.

In Studie 2 erfolgt die Verifizierung des EHPV-Verfahrens hinsichtlich der Vergleichbarkeit ver-
schiedener Produktkonzepte, die unterschiedlichen marktseitigen Anforderungen beztglich Funk-
tionalitat und Qualitat genltgen. Durch die Ergebnisse wird aufgezeigt, dass der EHPV-Wert
abhangig von den Kundenanforderungen bezlglich Funktionalitat, Qualitat und der damit ver-
knUpften Komplexitat des Produkts variiert.

In Studie 3 erfolgt die Verifizierung des EHPV-Verfahrens hinsichtlich der Anwendbarkeit zur
Abschatzung der Gesamtmontagezeit eines Produktkonzepts in der friihen Phase der Produkt-
entwicklung. Durch die Ergebnisse wird aufgezeigt, dass der aus den Rahmenbedingungen des
Montagesystems resultierende MV-Wert mit dem durch die konstruktive Produktgestalt definier-
ten EHPV-Wert in direkter Wechselwirkung steht.

5.1.1 Beschreibung der organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen bei
der Durchfiihrung der drei Studien
Die in den nachfolgenden Teilkapiteln vorgestellten Studien wurden in Kooperation mit einem

global operierenden Hersteller von Nutzfahrzeugen durchgefthrt. In seinem in den Triademarkten
installierten Produktionsnetzwerk fertigt der Hersteller Nutzfahrzeuge der leichten, mittleren und
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schweren Gewichtsklasse in hoher Stlickzahl bei gleichzeitig hoher Varianz der Produkte. Die
vorgestellten Studien wurden an verschiedenen Produktionsstandorten des Herstellers durchge-
fuhrt. Als Datenbasis wurden die aus der virtuellen Montage von CAD-Produktmodellen, dem
physischen Aufbau von Prototypen, der physischen Zerlegung von Wettbewerberprodukten sowie
der Dokumentation des Montageprozesses der Untersuchungsobjekte an den verschiedenen
Produktionsstatten des Herstellers verwendet.

Zur Sicherstellung der Validitat der Daten erfolgte die Erfassung aller verwendeten Daten vor
Ort in enger Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Herstellers aus den Bereichen Entwicklung,
Produktionsplanung und Produktion. Im Rahmen der Studie wurden dabei nur die direkt pro-
duktbezogenen manuellen Montageumfange analysiert und untereinander verglichen. Die bei
Zulieferern erbrachten Montageleistungen, automatisierte Montageumfange und Umfénge, die
der Qualitatssicherung dienen, wurden nicht berlcksichtigt. Zur Gewahrleistung der Vergleich-
barkeit und Reproduzierbarkeit der Daten erfolgte die Analyse der Versuchsobjekte auf Basis des
unternehmensspezifischen Systems vorbestimmter Zeiten. Bei dem Standardzeitensystem handelt
es sich um ein von der MTM-GESELLSCHAFT in Kooperation mit dem Unternehmen angepasstes
MTM-UAS-System. Zur Integration des EHPV-Verfahrens in das Standardzeitensystem erfolgte im
Vorfeld der Studie eine Klassifizierung der Zeitbausteine nach EHPV und MV.

Aus Griinden der Geheimhaltung wurden alle nachfolgend dargestellten Resultate durch eine
Normierung des jeweils groBten Messwertes auf den Wert 1 verandert.

5.1.2 Beschreibung der Ergebnisse der drei Studien

Nachfolgend werden die Vorgehensweise bei der Erfassung der relevanten Versuchsdaten, die
Auswertung der erfassten Daten und die daraus resultierenden Schlussfolgerungen beziglich der
Validitat des EHPV-Verfahrens beschrieben.

5.1.2.1 Studie 1: Verifizierung der Anwendbarkeit des EHPV-Verfahrens in der Prozesskette
CAD-Produktmodell — Prototyp — Serienproduktion

Im Rahmen der Studie 1 wurde als Untersuchungsobjekt das Fahrerhaus eines Fahrzeugs der
leichten Nutzfahrzeugklasse definiert. Mit den gewahlten AbmaBen und Ausstattungselementen
reprasentiert das Untersuchungsobjekt einen Ecktypen, der den hochsten Anteil des aktuellen und
zukUnftigen Produktionsprogramms des Herstellers darstellt. Am Standort, an dem die Studie 1
durchgefuhrt wurde, wird das Untersuchungsobjekt auf einer produktflexiblen Montagelinie der
leichten Klasse montiert. Die Vorgehensweise bei der Erhebung der Daten und die Diskussion der
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Ergebnisse der Studie 1 werden in den folgenden Teilkapiteln dargestellt.

Datenerfassung im Rahmen der Studie 1

Zur Erfassung aller versuchsrelevanten Daten der Prozesskette virtuelle Montage von CAD-
Produktmodellen, physischer Aufbau von Prototypen und Montage des Produkts in der Serien-
produktion wurden alle Prozessschritte vollstandig durchgefuhrt. Die virtuelle Montage des CAD-
Produktmodells des Untersuchungsobjekts erfolgte mit Hilfe der CAD-Software CATIA V5R16 der
Firma DASSAULT SYSTEMES. Der physische Aufbau des Prototyps wurde im Rahmen einer Modell-
pflege des Untersuchungsobjekts vor Ort begleitet. Die Daten des Prozessschritts der Serienpro-
duktion wurden durch eine detaillierte Analyse des Montageprozesses in der laufenden Produkti-
on erfasst. Bei der virtuellen Montage der CAD-Produktmodelle und dem Aufbau des Prototyps
des Untersuchungsobjekts wurde die Aufbaureihenfolge aus der Serienproduktion tbernommen.
Dadurch wird eine Vergleichbarkeit der Montagefunktionen nach Art, Anzahl und Reihenfolge
gewahrleistet. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie 1 dargestellt und diskutiert.

Datenauswertung der Studie 1

In Abbildung 36 sind die auf den Wert 1 normierten EHPV-Gesamtwerte der drei Untersuchungs-

objekte CAD-Produktmodell, Prototyp und Serienprodukt dargestellt. Der Abbildung kann ent-
nommen werden, dass der EHPV-Gesamtwert der Untersuchungsobjekte entlang der Prozesskette

S EHPV
1 1,00
0,93
0,82
0,5
0 CAD-Produktmodell Prototyp Serienprodukt

Abb. 36: EHPV-Gesamtwerte der drei Untersuchungsobjekte CAD-Produktmodell, Prototyp und
Serienprodukt aus Studie 1
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CAD-Produktmodell, Prototyp und Serienproduktion zunimmt. So hat das Fahrerhaus aus der
Serienproduktion den groBten EHPV-Gesamtwert. Der EHPV-Gesamtwert des Prototyps ist um
6,61 %, der des CAD-Produktmodells um 17,54 % geringer als der des Serienprodukts.

Um die Ursachen fur die ermittelten Unterschiede in den EHPV-Gesamtwerten zu identifizie-
ren, wurden die EHPV-Gesamtwerte der drei Untersuchungsobjekte in Anlehnung an REFA (vgl.
Kapitel 2.1.4.2) nach den funf Hauptfunktionen aufgegliedert (siehe Abbildung 37). Die zur
Montage des Produkts zwingend notwendigen, als EHPV klassifizierten Kérperbewegungen des
Beugens, des Ein- und Aussteigens in das Fahrerhaus und der Blindmontage wurden dabei in
Abbildung 37 als zusatzliche Montagefunktion in die Auswertung integriert.

Die Unterschiede in den Werten der drei Untersuchungsobjekte variieren je nach Montage-
funktion zwischen +8,83 % und -100 %. In den Montagefunktionen Fugen und Handhaben liegt
der Unterschied der EHPV-Werte bei -4,35 % (Prototyp) beziehungsweise -12,19 % (CAD-
Produktmodell) und 1,20 % (Prototyp) beziehungsweise -5,92 % (CAD-Produktmodell). In den
Montagefunktionen des Kontrollierens, Justierens, Sonderfunktionen und Kérperbewegungen
sind mit -51,26 %, -47,10 %, -100,00 % und -23,18 % die groBten Unterschiede zwischen dem
im CAD-Produktmodell und den in der Serienproduktion erfassten EHPV-Werten zu verzeichnen.
Der Unterschied in den entsprechenden EHPV-Werten des Prototyps und der Serienproduktion ist
bei Werten von -51,26 %, -3,23 %, 0,00 % und 8,83 % deutlich geringer.

Als Griinde fir die ermittelten Unterschiede in den EHPV-Werten der drei Untersuchungsob-
jekte sind prozessbedingte Einflussfaktoren zu nennen, die sich schwer in der frihen Phase des
Produktentwicklungsprozesses erfassen lassen. So bedarf es bei der virtuellen Montage eines
Produkts anhand eines CAD-Modells detaillierten Fachwissens Uber das Produkt und den dazuge-
horigen Montageprozess. Montagefunktionen wie das Beugen oder Strecken zur Montage eines

Zeit [min] 0,51 0,25 0,11 0,03 0,01 0,09 Serienprodukt
0,5 0,10 — — Prototyp
0,07 - - - CAD-Produkt-
modell
0,25
0 Fligen Handhaben  Kontrollieren Justieren Sonder- Gehen
funktionen

Abb. 37: EHPV-Werte der Montagefunktionen der drei Untersuchungsobjekte CAD-
Produktmodell, Prototyp und Serienprodukt aus Studie 1
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Teils kédnnen nur schwer anhand eines CAD Modells Berticksichtigung finden. Tatigkeiten wie in
das Fahrerhaus steigen sowie die Haufigkeit der Werkzeugaufnahme und des Werkzeugwechsels
sind beeinflusst durch die gewahlte Aufbaureihenfolge und die Taktzeit der Montagelinie. Eine
Berticksichtigung dieser Faktoren gestaltet sich bei der manuellen nicht die Rahmenbedingungen
des Montagesystems widerspiegelnden Analyse eines CAD-Modells als sehr schwierig. Diese
Aussagen werden durch den Vergleich der Werte des Prototypenaufbaus und der Werte aus der
Serienmontage hinsichtlich der prozessbeeinflussten Montagetatigkeiten gestitzt. Unterschiede in
den Werten finden sich hier priméar in den durch die Taktzeit mitbestimmten Tatigkeiten des Ein-
und Aussteigens und des Werkzeugwechsels. Die EHPV-Tatigkeiten des Beugens, Blindmontage
und Kennzeichnen lassen sich bei der physischen Montage des Prototyps eindeutig beobachten,
was dazu fuhrt, dass die EHPV Werte hier keine merklichen Differenzen zur Serienmontage auf-

weisen.

Fazit der Studie 1

Studie 1 bestatigt, dass der EHPV-Gesamtwert eines Produkts primér von dessen in der Planungs-
phase definierten und in der Entwicklungsphase in die Produktgestalt konstruktiv umgesetzten
Eigenschaften abhéngig ist. Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des EHPV-Wertes entlang der
Prozesskette CAD-Produktmodell, Prototyp und Serienproduktion resultieren dabei aus der
Schwierigkeit, prozessbeeinflusste Tatigkeiten, die von den Rahmenbedingungen im Montagesys-
tem abhdngig sind, in den friihen Phasen der Produktentwicklung zu erfassen. Der Fehler kann
durch die Integration von Menschmodellen in die digitale Umgebung des Produktmodells redu-
ziert werden. Dies ware jedoch mit einem zusatzlichen Zeit- und Ressourcenaufwand verbunden.

Die in Studie 1 ermittelten geringen Abweichungen in den EHPV-Gesamtwerten des physi-
schen Prototypenaufbaus und der Serienproduktion legen nahe, dass das EHPV-Verfahren als ein
valides Werkzeug fir den montagebezogenen Vergleich verschiedener Produktkonzepte einge-
setzt werden kann, ohne dabei detaillierte Kenntnisse Giber die Rahmenbedingungen des Gberge-
ordneten Montagesystems haben zu mussen. Im folgenden Teilkapitel wird die Gultigkeit dieser
Aussage anhand der Beschreibung der Studie 2 nachgewiesen. Die Vorgehensweise bei der
Erhebung der Daten und die Diskussion der Ergebnisse der Studie 2 werden in den folgenden
Teilkapiteln dargestellt.
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UO  Untersuchungsobjekt
H  Hersteller

Abb. 38: Untersuchungsobjekte der Studie 2

5.1.2.2 Studie 2: Verifizierung der Vergleichbarkeit von Produkten mit Hilfe des EHPV-Verfahrens

In der Studie 2 wurden sechs Fahrerttren vier verschiedener internationaler Nutzfahrzeughersteller
als Untersuchungsobjekte definiert (siehe Abbildung 38). Wahrend es sich bei den Untersuchungs-
objekten 1 und 2 um die Premiumprodukte des Herstellers 1 handelt, rangieren die Untersuchungs-
objekte 4, 5 und 6 der Hersteller 3 und 4 im unteren Preissegment des Nutzfahrzeugmarktes.
Untersuchungsobjekt 3 des Herstellers 2 ist im mittleren Preissegment angesiedelt. Die definierten
Untersuchungsobjekte reprasentieren somit eine Auswahl verschieden komplexer Produktkonzepte
mit unterschiedlichen Anforderungen der Zielkunden hinsichtlich Produktfunktion und Qualitat.

Datenerfassung im Rahmen der Studie 2

Die Erfassung aller relevanten Daten erfolgte im Rahmen einer Wettbewerbsanalyse. Hierbei
wurden die Untersuchungsobjekte der verschiedenen Hersteller der Reihe nach zerlegt und der
Montageprozess im Anschluss nachgestellt. Auf Grund der strukturellen Ahnlichkeit der Untersu-
chungsobjekte erfolgte der Aufbau nach ahnlichen Aufbaureihenfolgen. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der Studie 2 dargestellt und diskutiert.

Datenauswertung der Studie 2

In Abbildung 39 sind die auf den Wert 1 normierten EHPV-Gesamtwerte der sechs Untersu

chungsobjekte dargestellt.
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Abb. 39: EHPV-Gesamtwerte der sechs Untersuchungsobjekte aus Studie 2

Besonders auffallig sind hier die groBen Unterschiede in den EHPV-Gesamtwerten der ver-

schiedenen Hersteller. Als Premiumprodukte des Herstellers 1 haben die Untersuchungsobjekte 1
und 2 die gréBten EHPV-Gesamtwerte. Im direkten Vergleich sind die EHPV-Gesamtwerte der
Untersuchungsobjekte 3 und 4 um 35,51 % beziehungsweise 36,73 % kleiner, der des Untersu-
chungsobjekts 6 um 46,61 % kleiner als die der Premiumprodukte. Untersuchungsobjekt 5 hat
mit einer Differenz von 48,98 % zu Untersuchungsobjekt 1 den kleinsten EHPV-Gesamtwert.
Bei der Aufteilung der EHPV-Gesamtwerte der Untersuchungsobjekte nach den Funktionsbau-
gruppen werden die beschriebenen Unterschiede noch deutlicher (siehe Tabelle 4). Tabelle 4 kann
entnommen werden, dass die EHPV-Werte der Untersuchungsobjekte je nach Funktionsbaugrup-
pe zwischen 2,33 % und 100 % variieren. Wie auch schon bei den EHPV-Gesamtwerten weisen
die Untersuchungsobjekte 1 und 2 als Premiumprodukte die groBten EHPV-Werte auf.

Funktionsbaugruppe H1 H1 H2 H3 H3 H4
uo1 uo2 uo3 uoa uos uo6
Turverkleidung 0,26 0,38 0,30 0,10 0,06 0,12
Targriff 0,08 0,03 0,01 0,05 0,02 0,03
Tarlicht 0,02 0,02 - - - -
Dichtsystem 0,16 0,19 0,03 0,12 0,10 0,08
Turdichtung 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,06
Kabelbaum 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Spiegelversteller 0,02 0,01 - - - -
Fensterversteller 0,02 0,02 - 0,01 0,00 0,01
SchlieBmechanismus 0,07 0,07 0,03 0,04 0,04 0,05
Tarriegel 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04
Turgriff auBen 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
Targriff innen 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
Fensterkanal 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02
Scheibe 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01
Fensterheber 0,08 0,08 0,10 0,10 0,09 0,08
Y EHPV 1,00 0,98 0,64 0,63 0,51 0,53

Tab. 4: EHPV-Werte der Funktionsbaugruppen der sechs Untersuchungsobjekte aus Studie 2
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Abb. 40: EHPV-Werte der Montagefunktionen und Anzahl der Bauteile der Funktions-
baugruppe Trverkleidung der sechs Untersuchungsobjekte aus Studie 2

Die in Abbildung 40 dargestellten Vergleichsergebnisse der Detailanalyse der Funktionsbau-
gruppe , Turverkleidung” der Untersuchungsobjekte 1 bis 6 zeigt, dass die Unterschiede in den
EHPV-Werten auf die hohere Funktionalitat und der hiermit einhergehenden hoheren Komplexi-
tat, der groBeren Anzahl an Bauteilen und die geringere Montagefreundlichkeit zurtickzufuhren
sind. Diese Faktoren resultieren dabei primar aus héheren Kundenanforderungen im Premium-
segment. Die Detailanalysen der anderen Funktionsbaugruppen bestatigen dieses Resultat.

Fazit der Studie 2

Studie 2 bestéatigt, dass sich das EHPV-Verfahren zum montagebezogenen Vergleich von Produk-
ten aus verschiedenen Marktsegmenten einsetzen lasst. Durch die Kennzahl lassen sich ent-
wicklungs- und kundengetriebene Einflisse auf die im Montagesystem zu erbringende Leistung
friihzeitig abbilden. Detaillierte Kenntnisse Uber die Rahmenbedingungen des Montagesystems
sind nicht notwendig, da der Betrag des EHPV-Gesamtwertes primar durch die vom Kunden
angeforderte Funktionalitdt und Qualitat bestimmt wird. Im Rahmen der Produktplanung lassen
sich mit Hilfe des EHPV-Verfahrens somit je nach Marktsegment EHPV-Zielwerte beziehungsweise
-Zielkorridore definieren. Zur Bestimmung von Zielwerten auf Baugruppenebene liefert der Ver-
gleich von Wettbewerbsprodukten auf Basis der Kennzahl EHPV eine valide Datenbasis.

Wie in Kapitel 2.4.1.1 beschrieben wird das EHPV-Verfahren in der Produktionsplanungspha-
se zur Definition und kontinuierlichen Kontrolle von Montagezeit- und Prozesseffizienzzielen
eingesetzt. Basierend auf dem definierten Zielkorridor des Verhaltnisses von EHPV zur Gesamt-
montagezeit werden nach Definition des EHPV-Zielwertes Aussagen Uber die spater im Montage-
system auftretenden Montagezeiten getroffen. Um diesen Zielkorridor fir die Montagezeit defi-
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nieren zu kdnnen ist es jedoch notwendig zu wissen, wie hoch das Verhaltnis ist und was die
Haupteinflussfaktoren sind. Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Studie 3 wird dieser
Sachverhalt untersucht.

5.1.2.3 Studie 3: Verifizierung der Abschatzbarkeit der Montagezeit mit Hilfe des EHPV-
Verfahrens

Als Untersuchungsobjekt wurden im Rahmen der Studie 3 drei Produktionslinien fur die Montage
von Fahrerhdusern an drei Produktionsstatten definiert. An den ausgewahlten Standorten werden
Nutzfahrzeuge der leichten, mittleren und schweren Nutzfahrzeugklasse gefertigt. Bei den Mon-
tagelinien 1 und 2 handelt es sich um produktflexible Linien, auf denen Fahrerhduser der schwe-
ren Nutzfahrzeugklasse in einer hohen Varianz produziert werden. Bei der Montagelinie 3 handelt
es sich um eine produktflexible Linie auf der Fahrerhduser der leichten Nutzfahrzeugklasse in einer
hohen Varianz produziert werden. Neben der Hauptmontagelinie des Untersuchungsobjekts
wurden auch die in das Fahrerhaus verbauten Vormontageumfange analysiert.

Datenerfassung im Rahmen der Studie 3

Zur Erfassung aller versuchsrelevanten Daten wurde der Montageprozess jeweils eines fur den
Produktionsstandort und die Montagelinie reprasentativen Fahrerhauses im Detail per Video
aufgezeichnet und ausgewertet. Mit den gewdhlten AbmaBen und Ausstattungselementen
reprasentieren die untersuchten Fahrerhauser Ecktypen, die den hochsten Anteil der aktuellen
und zukUnftigen Produktionsprogramme an den Produktionsstandorten des Herstellers reprasen-
tieren. Aufgrund der Unterschiede in der konstruktiven Gestalt der Fahrerhduser und deren Auf-
baureihenfolgen sowie der standortspezifischen Produktionsvolumen, Schichtmodelle und Takt-
zeiten reprasentieren die definierten Untersuchungsobjekte eine objektive Grundlage fur die
Analyse des Zusammenhangs zwischen konstruktiv festgelegtem EHPV-Wert und prozessbedingt
definiertem MV-Wert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie 1 dargestellt und disku-
tiert.

Datenauswertung der Studie 3

In Abbildung 41 sind die Gesamtmontagezeiten der Hauptmontagelinien sowie die Aufteilung
dieser in die EHPV- und MV-Anteile auf den Wert 1 normiert dargestellt.
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Abb. 41: EHPV-Gesamtwerte, MV-Gesamtwerte und Gesamtmontagezeiten der Unter-
suchungsobjekte aus Studie 3

dieser in die EHPV- und MV-Anteile auf den Wert 1 normiert dargestellt.

Abbildung 41 kann entnommen werden, dass die prozentualen EHPV-Anteile an der Gesamt-
montagezeit in den untersuchten Hauptmontagelinien zwischen 52 % (MV-Anteil = 48 %) und
58 % (MV-Anteil = 42 %) variieren. In den untersuchten Vormontagelinien liegen die prozentua-
len EHPV-Anteile bei Werten zwischen 55 % und 78 %.

Als zentrale Einflussfaktoren auf den prozentualen EHPV- beziehungsweise MV-Anteil sind
das zu montierende Produkt, die Varianz des zu montierenden Produktionsprogramms, das Li-
nienlayout, die Materialbereitstellungsart und die Planungsqualitat bei der Austaktung der Linie
aufzufthren. Fur die prozentual héhere Effizienz der Vormontagelinien ist primar der produktbe-
dingt guinstigere Montageumfang verantwortlich. Auf Grund der geringeren GréBe der zu mon-
tierenden Teile kann ein montageeffizienteres Layout der Arbeitsplatze realisiert werden. Dieses
tragt zu ergonomischeren Arbeitsbedingungen und geringeren Laufwegen bei der Montage des
Produkts im Vergleich zu der Hauptmontagelinie bei.

Die Variation der prozentualen EHPV- und MV-Anteile innerhalb einer der untersuchten
Hauptmontagelinien ist in Abbildung 42 dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden,
dass der prozentuale EHPV-Anteil an der Gesamtmontagezeit zwischen den verschiedenen Ar-
beitsstationen stark variiert. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass eine Abschatzung von
Gesamtmontagezeiten auf Basis des EHPV-Wertes nur unter Berticksichtigung der Rahmenbedin-
gungen des betrachteten Montagesystems valide Daten liefern kann.
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Abb. 42: EHPV-Werte, MV-Werte und Montagezeiten auf Arbeitsplatzebene des Unter-
suchungsobjekts 3 aus Studie 3

Fazit der Studie 3

Auf Basis der Resultate aus Studie 3 kann gesagt werden, dass sich die EHPV-Methodik zur Ab-
schatzung der Gesamtmontagezeit in den frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses ein-
setzen lasst. Der durch die konstruktive Produktgestalt definierte EHPV-Gesamtwert steht in
direkter Wechselwirkung zur prozessbestimmten MV. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefthr-
ten Studien zeigen einen durchschnittlichen EHPV-Anteil von etwa 50 % an der Gesamtmontage-
zeit. Das Verhaltnis von EHPV an der Gesamtmontagezeit variiert jedoch stark in Abhangigkeit
von dem an der jeweiligen Arbeitsstation auszufihrenden Arbeitsinhalt und der abzubildenden
Varianz des Produktionsprogramms. Zur préaventiven, situationsgerechten und nachhaltigen
Definition von EHPV-basierten, gesamtmontagezeitbezogenen Zielvorgaben fur die Produktent-
wicklung und Produktionsplanung bedarf es deshalb einer detaillierten Bericksichtigung der
vorliegenden Rahmenbedingungen im Montagesystem.

Die beschriebenen Studien 1 bis 3 zeigen, dass das in der Automobilindustrie zunehmend an
Bedeutung gewinnende EHPV-Verfahren als valides Werkzeug zur produktionsorientierten Steue-
rung und Kontrolle der Produktentwicklung und Produktionsplanung eingesetzt werden kann.
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5.2 Validierung des Modells am Beispiel der Neuentwicklung
eines LKW-Cockpits

Nach der Verifizierung des EHPV-Verfahrens wird nachfolgend das in Kapitel 4 ausgearbeitete
Modell fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung anhand des ausge-
wahlten Fallbeispiels validiert.

5.2.1 Beschreibung der markt-, produkt- und montagesystemseitigen

Rahmenbedingungen des Fallbeispiels

Bei dem im Fallbeispiel betrachteten Unternehmen handelt es sich um einen global operierenden
Nutzfahrzeughersteller. Der Hersteller produziert an dem fur das Fallbeispiel ausgewahlten Pro-
duktionsstandort mit 5.000 Mitarbeitern verschiedene Typen und Modelle von Nutzfahrzeugen
der schweren Gewichtsklasse. Die Wertschopfungskette am betrachteten Produktionsstandort
beinhaltet dabei neben dem nahezu vollautomatisierten Rohbau die Lackierung und die Fahr-
zeugendmontage. Das Jahresvolumen der am Standort gefertigten GroB- und Kleinserien betragt
100.000 Einheiten. Von dem jahrlichen Produktionsvolumen entfallen etwa 70 % auf den Volu-
menmarkt der GroBflottenbetreiber. Die restlichen 30 % stellen Exoten- und Exportfahrzeuge dar.
Sowohl fir die GroB- als auch fur die Kleinserienprodukte ist eine hohe Varianz in den Produkt-
gestalten kennzeichnend. Diese Produktvarianz flhrt zu Spreizungen in den auftretenden Monta-
gezeiten von bis zu 150 %. Durch die fur den Nutzfahrzeugmarkt typischen volatilen Marktbe-
dingungen unterliegt die Produktion am Standort sich dynamisch &ndernden Rahmenbedingun-
gen und daraus resultierenden haufigen Uberplanungszyklen. Angesichts des hohen am Markt
erzielbaren Umsatzes fur kundenspezifische Produkte nehmen die am Produktionsstandort gefer-
tigten Exotenprodukte eine Sonderstellung innerhalb des Produktprogramms des Herstellers ein.

Zur Sicherung seiner Marktanteile im Segment der traditionsorientierten Kunden ist der Her-
steller dabei ein neues Exotenprodukt zu entwickeln, das im Jahr 2012 in den Markt eingefihrt
werden soll. Zur gezielten Reduzierung der Entwicklungs- und Fertigungskosten soll das zu entwi-
ckelnde Produkt als Derivat eines Typs des aktuellen Produktprogramms des Herstellers ausgelegt
werden. Neben kleinen Anderungen im Exterieurbereich soll fiir das zu entwickelnde Produkt ein
neues Cockpit als zentrales produktseitiges Alleinstellungsmerkmal entwickelt werden. Dieses soll
sowohl hinsichtlich Funktion als auch Styling den Anforderungen des Zielmarktes gentigen. Nach
abgeschlossener Entwicklungs- und Erprobungsphase soll das Produkt an dem oben beschriebe-
nen Produktionsstandort des Herstellers produziert werden.

Zur Spezifizierung der zu berticksichtigenden EingangsgroBen werden nachfolgend die zent-
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ralen markt-, produkt- und montagesystemseitigen Rahmenbedingungen und EinflussgroBen des
Fallbeispiels beschrieben.

5.2.1.1 Beschreibung der marktseitigen Rahmenbedingungen des Fallbeispiels

Als Zielmarkt fur das zu entwickelnde Exotenprodukt wurde der Markt der traditionsorientierten
,Owner-Operator” definiert. Nach Information von Vertrieb und Marketing betrdgt das potentiel-
le Gesamt-Marktvolumen des definierten Zielmarktes 70.000 Einheiten flur einen Betrachtungs-
zeitraum von sieben Jahren. Die Generierung optionaler Produktvarianten erfolgt wie bereits oben
erwdhnt durch die Installation unterschiedlicher Cockpitkonzepte. Die innerhalb des Fallbeispiels
zu bewertenden Cockpitkonzepte sollen durch die Kombination 20 zentraler Baugruppen und

Nr. Baugruppe Fiir Befragung  Strategisches Auspragung EHPV
relevant Ubernahmeteil [min]
1 Verkleidungselemente Ja Nein Neuentwicklung (Form 1) 3,41
Neuentwicklung (Form 2) 4,44
Neuentwicklung (Form 3) 2,63
2 Mittelkonsole Ja Nein Neuentwicklung (Trager) 0,49
Neuentwicklung (Modulbauweise) 0,38
3 Becherhalter Ja Nein Neuentwicklung (einklappbar) 0,39
Ubernahme Aktuell 1 0,26
4 Instrumententafel Ja Nein Neuentwicklung (Multifunktionsdisplay) 0,51
Neuentwicklung (analoge Anzeige) 0,39
Ubernahme Aktuell 1 74
5 Radio Ja Ja Neuentwicklung (Navigation) 0,25
Ubernahme Aktuell 2 0,20
6  Handschuhfach Ja Nein Tasche 0,13
Nicht vorhanden 0,00
Ubernahme Aktuell 2 1,07
7  Bedien- und Stellteile Ja Nein Neuentwicklung (Touchscreen) 0,60
Ubernahme Aktuell 2 1,20
8  Luftdruckbremse Nein Ja Ubernahme Aktuell 2 0,54
9  Luftungssystem Nein Nein Neuentwicklung 0,25
Ubernahme Aktuell 1 2,32
Ubernahme Aktuell 2 1,78
10 Aschenbecher Nein Nein Neuentwicklung 0,05
11 Zigarettenanzinder ~ Nein Ja Ubernahme Aktuell 2 0,26
12 Steuergerate Nein Ja Ubernahme Aktuell 2 1,24
13 Trager Nein Nein Neuentwicklung (Modulbauweise) 1,91
Ubernahme Aktuell 1 6,54
Ubernahme Aktuell 2 5,03
14 Kabelbaum Nein Nein Neuentwicklung 7,32
Ubernahme Aktuell 1 11,19
Ubernahme Aktuell 2 8,61
15 Isolierung Nein Nein Neuentwicklung 0,35
Ubernahme Aktuell 1 2,55
Ubernahme Aktuell 2 1,96
16 Pedalerie Nein Ja Neuentwicklung (singulares Modul) 0,73
Ubernahme Aktuell 2 1,48
17 FuBraumleuchte Nein Ja Ubernahme Aktuell 2 0,14
Eliminierung 0,00
18 Heizung/Klima Nein Ja Ubernahme Aktuell 2 0,81
19 Lautsprecher Nein Nein Neuentwicklung (Integration in Cockpit) 0,74
Nicht vorhanden 0,00
20 Schalter (Luftdruck)  Nein Nein Neuentwicklung 0,07
Ubernahme Aktuell 2 0,42

Tab. 5:  Baugruppen und deren optionale Ausprégungen fur die Generierung optionaler
Produktkonzepte
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deren optionalen Auspragungen erzeugt werden. Diese sind in Tabelle 5 dargestellt.

Um aus Grinden der Praktikabilitat die Anzahl, der von den potentiellen Kunden zu bewer-
tenden Konzepte zu limitieren, sollte innerhalb des Lésungsraums ein teilfaktorielles Design be-
stehend aus 16 Cockpitkonzepten erzeugt werden.

5.2.1.2 Beschreibung der produktseitigen Rahmenbedingungen des Fallbeispiels

Zur Definition von auspragungsspezifischen EHPV-Zielwerten auf Baugruppenebene sollte eine
Analyse von sechs Wettbewerbsprodukten durchgefihrt werden. Die Wettbewerbsprodukte
sollten dabei so gewahlt werden, dass sie zum einen die Produkte der Hauptwettbewerber auf
dem definierten Zielmarkt darstellen. Zum anderen sollten durch die gezielte Auswahl besonders
montagefreundlicher Wettbewerbsprodukte aus anderen Marktsegmenten die notwendigen
Impulse zur Entwicklung prozesseffizienter Produkte generiert werden. Zur Abschdtzung der
Gesamtmontagezeit der Produktkonzepte sollten der MV-basierte Montage-Effizienzfaktor und
der Faktor zur Bertcksichtigung personlicher Verteil- und Erholungszeiten der bestehenden Cock-
pitmontagelinie des betrachteten Produktionsstandortes Ubernommen werden. Der zeitliche,
Produkt Life Cycle-orientierte Verlauf des Produktionsprogramms entspricht produktkonzept-
unabhdngig dem PULS Marktlebenszyklusmodell 1 (siehe Kapitel 4.7, Abbildung 32).

5.2.1.3 Beschreibung der montagesystemseitigen Rahmenbedingungen des Fallbeispiels

In dem betrachteten Montagesystem des Produktionsstandorts werden aktuell 3 Cockpitvarianten
von 2 Fahrzeugmodellen in vergleichbaren Aufbaureihenfolgen auf einer produktflexiblen Linie
manuell montiert. Bei den Produkten 1 und 2 handelt es sich um das alte und das neue Volu-
menprodukt des Herstellers. Produkt 3 stellt als Rechtslenker-Cockpit ein geringvolumiges Export-
produkt des Herstellers dar. In Abbildung 43 sind die prognostizierten Stiickzahlen der drei aktuel-
len Cockpitvarianten tber den betrachteten Untersuchungszeitraum des Fallbeispiels aufgetragen.

Auf Grund der unterschiedlichen konstruktiven Produktgestalten weisen die aktuellen drei
Cockpitvarianten des Herstellers Zeitspreizungen in den Montagezeiten auf. So betragt die Mon-
tagezeit des Produkts 1 60,25 min (EHPV = 42,13 min), die des Produkts 2 46,43 min (EHPV =
32,47 min) und die des Exportprodukts 3 78,78 min (EHPV = 55,09 min).

Die tarifliche Arbeitszeit am definierten Produktionsstandort betragt 40 Stunden pro Woche
bei einem Urlaubsanspruch von 20 Tagen pro Jahr. Der durchschnittliche prozentuale Fehlstand
der Mitarbeiterschaft betrdgt 7 %. Auf Grund der am Produktionsstandort geltenden arbeitspoli-
tischen Rahmenbedingungen betragt der Anteil befristeter Arbeitskrafte 100 %. Der Basisstun-
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Abb. 43: Prognostizierte Stiickzahlen der drei aktuellen im Montagesystem produzierten Cock-

pitvarianten

denlohn eines Mitarbeiters belduft sich auf 25 EUR. Fur jede Einstellung und Entlassung von
Mitarbeitern fallen jeweils einmalige Kosten in Hohe von 100 EUR an. Der prozentuale Anteil
indirekter Mitarbeiter betragt 10 %.

Eine am Produktionsstandort durchgefihrte Analyse der Betriebs- und Stillstandzeiten der
vergangenen 2 Jahre zeigte, dass sich die durch Stérungen verursachten Verluste auf 7 % belau-
fen. Der daraus resultierende Bandvorlauf ist flexibilitatsstrategieunabhéngig in den Szenarien zu
berticksichtigen.

Der MV-basierte Montage-Effizienzfaktor betragt auf Grund der geringen Laufwege und der
nahezu vollstdndigen Vorkommissionierung der zu montierenden Bauteile 70 %. Der Faktor zur
Berticksichtigung personlicher Verteil- und Erholungszeiten ist mit 10 % zu veranschlagen.

Die am Produktionsstandort installierten Montagelinien kénnen im Ein-, Zwei- und Drei-
schichtbetrieb betrieben werden. Je nach gewahltem Schichtmodell stehen Betriebsnutzungszei-
ten von 400 bis 450 min zur Verfigung. Fur die Spatschicht betragen die zu leistenden Schichtzu-
schlage 10 %. Fur die Nachtschicht sind Zuschldge von 15 % zu verrechnen. Bei einem Wechsel
des Schichtmodells fallen Anpassungskosten in Hohe von 10.000 EUR an. Die Fixkosten bei der
Anpassung der Anzahl bendtigter Schichtgruppen betragen 15.000 EUR. Fir jede Umtaktung
fallen Anpassungskosten in Héhe von 5.000 EUR an.

Zum Ausgleich marktseitig bedingter Absatzschwankungen ist am Produktionsstandort ein
Arbeitszeitkonto installiert. Die Untergrenze des Arbeitszeitkontos betrdgt -150 Stunden. Die
Obergrenze des Arbeitszeitkontos betragt +300 Stunden. Zur Glattung des Produktionspro-
gramms kdénnen die geplanten Stiickzahlen je Monat um maximal 10 % in den Vor- beziehungs-
weise Folgemonat verschoben werden.

Fur die Installation einer neuen Montagelinie am Produktionsstandort ist von Basisinvestitio-
nen in Hohe von 150.000 EUR auszugehen. Je installierter Montagestation fallen zusatzlich ein-
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malige Kosten in Héhe von 10.000 EUR an. Der Umbau einer bestehenden Montagestation ist mit

Kosten in Héhe von 1.000 EUR zu verrechnen. Die Kosten fUr die Installation einer neuen Prifstation

betragen 75.000 EUR. Der Umbau einer bestehenden Priifstation ist mit 10.000 EUR zu verrechnen.
Nachfolgend wird die Abbildung des Fallbeispiels im Modell beschrieben.

5.2.2 Abbildung des Fallbeispiels im Modell

Zur Generierung optionaler Produktkonzepte und der Ermittlung produktkonzeptspezifischer
Eigenschaften erfolgt die Abbildung des Fallbeispiels in den Subdatenmodellen Markt, Produkt,
Produktionssystem, Szenario und Optimierung. Die Ergebnisse aus der Integration des Fallbeispiels
in die einzelnen Subdatenmodelle werden in den nachfolgenden Teilkapiteln beschrieben.

5.2.2.1 Abbildung des Fallbeispiels im Marktmodell
Zur Abbildung des Fallbeispiels im Marktmodell wurden im ersten Schritt mit Hilfe des in SPSS

Conjoint™ hinterlegten Praferenzmodells 162 unterschiedliche Produktkonzepte auf Basis der in
Kapitel 5.2.1.1 aufgeflihrten Baugruppen generiert. Diese 162 Produktkonzepte reprdsentieren

Karten-ID 13 Karten-ID 14 Karten-ID 15

Abb. 44: Fir die Kundenbefragung isolierte 16 Produktkonzepte des teilfaktoriellen Designs
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den primaren Lésungsraum des Fallbeispiels. Aus den 162 generierten Produktkonzepten wurden
durch die Erzeugung eines teilfaktoriellen Designs 16 Produktkonzepte isoliert (siehe Abbildung
44). Diese unterscheiden sich priméar in den Auspragungen der duBerlich fur die Kunden sichtba-
ren Baugruppen 1 bis 7. Unter der Annahme, dass die duBerlich nicht sichtbaren Baugruppen 8
bis 20 keinen direkten Einfluss auf das Praferenzurteil der Probanden haben, reprasentieren die
16 isolierten Produktkonzepte des teilfaktoriellen Designs die gesamte Streubreite moglicher
Gesamt-Nutzenwerte. Variationen innerhalb der Baugruppen 8 bis 20 fuhren lediglich zu einer
Erhéhung beziehungsweise Reduzierung des EHPV-Gesamtwertes des jeweiligen Produktkon-
zepts. Eine Veranderung des Nutzens erfolgt nicht. Die 16 Produktkonzepte des teilfaktoriellen
Designs bildeten die Grundlage fur die im nachsten Schritt durchgefuhrte Kundenbefragung.

Im Rahmen der Kundenbefragung wurden 100 Probanden hinsichtlich lhrer Produktpréferenz
nach dem Reihungsverfahren befragt. Die Ergebnisse der Kundenbefragung sind in Abbildung 45
dargestellt.

Abbildung 45 kann entnommen werden, dass das Produktkonzept ID 3 einschlieBlich dessen
Derivaten (Produktkonzepte 2, 11, 14, 30, 40, 62, 71, 75, 78) mit einem Nutzen von 11,87 und
einem Marktanteil von 83,65 % den groBten Anklang bei den Probanden fand; gefolgt von
Produktkonzept ID 12 mit 11,32 (Marktanteil = 79,77 %) und Produktkonzept 10 mit 11,13
(Marktanteil = 78,45 %). Die Produktkonzepte ID 6 (Nutzen = 2,70; Marktanteil = 19,02 %) und
ID 16 (Nutzen = 5,05; Marktanteil = 35,62 %) einschlieBlich derer Derivate fanden hingegen den
geringsten Anklang bei den Probanden.

Besonders aufféllig ist, dass die Produktkonzepte mit geringen Nutzenwerten mehrheitlich die
Auspragung ,,Neuentwicklung Form 3“ bei der Baugruppe 1 (Verkleidungselemente) aufweisen.
In diesem Zusammenhang vermitteln die Detailergebnisse der Conjoint Analyse Aufschluss dar-
Uber, in welchem MaBe die verschiedenen Baugruppen die Praferenzbildung der potentiellen
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Abb. 45: Ergebnisse der Kundenbefragung
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Nr. Baugruppe Wichtig- Auspragung Nutzen-

keitswert schatzung

1 Verkleidungselemente 23,20 Neuentwicklung (Form 1) 1,00
Neuentwicklung (Form 2) 0,97

Neuentwicklung (Form 3) -1,97

2 Mittelkonsole 4,73 Neuentwicklung (Trager) -0,17
Neuentwicklung (Modulbauweise) 0,17

3 Becherhalter 5,47 Neuentwicklung (einklappbar) 0,14
Ubernahme Aktuell 1 -0,14

4 Instrumententafel 22,67 Neuentwicklung (Multifunktionsdisplay) -0,49
Neuentwicklung (analoge Anzeige) 0,92

Ubernahme Aktuell 1 -0,43

5 Radio 12,78 Neuentwicklung (Navigation) 1,29
Ubernahme Aktuell 2 -1,29

6 Handschuhfach 14,01 Tasche -0,04
Nicht vorhanden -1,23

Ubernahme Aktuell 2 1,27

7 Bedien- und Stellteile 17,13 Neuentwicklung (Touchscreen) 1,02
Ubernahme Aktuell 2 -1,02

8-20 Fur die Urteilsbildung nicht 0,00 0,00

relevante Baugruppen

(Basisnutzen) 8,38

Tab. 6: Detailergebnisse der Conjoint Analyse

Kunden beeinflussen (siehe Tabelle 6). Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die Baugruppe 1 (Verklei-
dungselemente) eine Wichtigkeit von 23,20 % aufweist und somit den starksten Einfluss auf die
Praferenzbildung der befragen Probanden ausubt; gefolgt von Baugruppe 4 (Instrumententafel)
mit 22,67 % und der Baugruppe 7 (Bedien- und Stellteile) mit 17,13 %. Der Baugruppe 2 (Mittel-
konsole) kommt die geringste Praferenzbedeutung zu.

Basierend auf den Ergebnissen der Conjoint Analyse ergibt sich das theoretische markt- und
kundenoptimale Produktkonzept aus der Kombination der nutzenmaximalen Auspragungen der
Baugruppen 1 bis 7 in Tabelle 5. Der durch Umsetzung des markt- und kundenoptimalen Pro-
duktkonzepts erzielbare Gesamtnutzen betragt 14,19. Dies entspricht einem realisierbaren Ab-
satzvolumen von 100 % und einer Gesamtabsatzmenge von 70.000 Einheiten in sieben Jahren.

5.2.2.2 Abbildung des Fallbeispiels im Produktmodell

Nach der marktseitigen Bewertung der Produktkonzepte wurden auf Basis einer Wettbewerbs-
analyse die auspragungsspezifischen EHPV-Zielwerte auf Baugruppenebene ermittelt und die
Gesamt-Montagezeiten der Produktkonzepte berechnet. Im Rahmen der Wettbewerbsanalyse
wurden sechs Wettbewerbsprodukte zerlegt, der Montageprozess nachgestellt und auf Basis des
unternehmensspezifischen Systems vorbestimmter Zeiten die EHPV Werte auf Baugruppenebene
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Nr. Baugruppe H1 H1 H2 H3 H3 H4
uo1 uo2 uo3 uo4 VIe}) uo6
1 Verkleidungselemente 4,71 4,32 7,04 4,53 2,63 4,22
2 Mittelkonsole 0,00 0,00 0,00 0,85 0,74 0,38
3 Becherhalter 0,09 0,10 0,76 0,00 0,07 0,26
4 Instrumententafel 1,16 1,48 0,39 0,79 0,41 0,40
5  Radio 0,22 0,77 0,59 0,20 0,21 0,38
6  Handschuhfach 0,55 0,61 1,11 0,30 0,12 0,48
7  Bedien- und Stellteile 1,00 0,86 1,30 0,99 0,60 1,77
8  Luftdruckbremse 0,86 0,72 0,84 0,67 0,47 0,00
9 Luftungssystem 1,27 0,91 1,50 0,26 0,25 1,51
10 Aschenbecher 0,26 0,00 0,10 0,06 0,05 0,00
11 Zigarettenanziinder 0,38 0,16 0,08 0,14 0,13 0,22
12 Steuergerate 1,66 1,17 2,26 1,40 0,51 1,21
13 Trager 4,80 4,24 3,43 4,55 1,91 2,77
14 Kabelbaum 9,85 8,73 9,79 9,30 8,45 7,32
15 Isolierung 0,70 3,51 1,12 0,00 0,64 0,35
16  Pedalerie 0,98 1,77 1,87 0,86 0,73 1,44
17  FuBraumleuchte 0,14 0,16 0,00 0,08 0,00 0,00
18  Heizung/Klima 1,99 0,73 0,47 0,53 0,61 1,40
19  Lautsprecher 0,00 0,00 1,11 0,00 0,00 0,74
20  Schalter (Luftdruck) 0,07 0,20 0,55 0,08 0,16 0,16
Y EHPV [min] 33,21 30,43 35,77 26,70 19,48 26,11

Tab. 7:  EHPV-Analyse der Wettbewerbsprodukte als Basis fiir die Definition von EHPV-
Zielwerten auf Baugruppenebene

ermittelt. In Tabelle 7 sind die ermittelten EHPV-Gesamtwerte der sechs Wettbewerbsprodukte
dargestellt. Tabelle 7 kann entnommen werden, dass das Wettbewerbsprodukt 5 (UO5) mit
einem EHPV-Gesamtwert von 19,48 min das montageeffizienteste Produktkonzept darstellt.
Demgegeniber stellt Wettbewerbsprodukt 3 (UO3) mit einem EHPV-Gesamtwert von 35,77 min
das komplexeste Konzept dar. Zur Definition der auspragungsspezifischen EHPV-Zielwerte auf
Baugruppenebene wurden die aus der Analyse ermittelten Werte der Wettbewerbsprodukte
gegeniibergestellt und die jeweils minimalen Werte als Ziele definiert (siehe Tabelle 4). Fir Uber-
nahmebaugruppen aus den beiden aktuell produzierten Cockpits wurden als Zielwerte die EHPV-
Werte dieser Cockpits Gbernommen.

Die Ergebnisse der Uberlagerung von produktkonzeptspezifischen EHPV-Gesamtwerten und
Nutzenwerten in PULS sind in Abbildung 46 dargestellt. Abbildung 46 ist zu entnehmen, dass die
im ersten Schritt generierten 162 Produktkonzepte EHPV-Gesamtwerte zwischen 20,55 min und
33,58 min aufweisen (A = 63,41 %). Die Streuung der Montagezeiten bei den Produktkonzepten
mit gleichen Nutzenwerten liegt in der konstruktiv bedingten Variation der EHPV-Werte der
Baugruppen 8 bis 20 begriindet, die keinen Einfluss auf die Praferenzbildung haben (vgl. Kapitel
5.2.2.1). Die Umsetzung des maximalen Nutzenwertes (markt- und kundenoptimales Produktkon-
zept) resultiert in EHPV-Werten zwischen 20,01 min und 34,76 min (A = 73,71 %).

Das EHPV-optimale Produktkonzept (maximale konstruktiv realisierbare Montageeffizienz) er-
gibt sich aus der Kombination der EHPV-minimalen Auspragungen der Baugruppen 1 bis 20.
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Abb. 46: Nutzenwerte und EHPV-Gesamtwerte der Produktkonzepte einschlielich markt- und
kundenoptimalem und EHPV-optimalem Produktkonzept

Der durch Umsetzung des EHPV-optimalen Produktkonzepts realisierbare EHPV-Gesamtwert
betragt 17,96 min. Der dazugehorige Nutzenwert betragt 5,88, was in einem Marktanteil von
41,42 % und einem Absatzvolumen von 28.996 Einheiten in sieben Jahren resultiert. Dem um
141,33 % geringeren Nutzen des EHPV-optimalen Produktkonzepts im Vergleich zu den markt-
und kundenoptimalen Produktkonzepten steht somit lediglich ein minimaler Unterschied von 2,05
min im EHPV-Gesamtwert (A = -11,41 %) gegeniber.

Unter der Annahme eines produktkonzeptunabhangigen MV-basierten Montage-Effizienz-
faktors von 70 % und eines Faktors zur Beriicksichtigung persénlicher Verteil- und Erholungszei-
ten von 10 % ergeben sich die entsprechenden konzeptspezifischen Gesamt-Montagezeiten der
Produktkonzepte.

Kundenoptimales Produktkonzept
Karten ID 3

Abb. 47: Resultierende Stiickzahlverldufe der Produktkonzepte
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Unter Vernachlassigung marktseitiger Dynamiken und Risiken sowie ahnlichen qualitativen
Stlckzahlverlaufen nach PULS Marktlebenszyklusmodell 1 ergeben sich die in Abbildung 47 dar-
gestellten Stlckzahlverldufe der generierten 166 Produktkonzepte.

5.2.2.3 Abbildung des Fallbeispiels im Szenariomodell

Zur Generierung optionaler, konzeptspezifischer Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem werden funf optionale Flexibilitatsstrategien herangezogen. Neben der Mon-
tage der drei aktuellen Produkte und des jeweiligen neuen Produktkonzepts auf Solitarlinien sind
dies die Montage der Produkte auf einer produktflexiblen Montagelinie und die Montage auf drei
weiteren teilflexiblen Linienkonzepten (siehe Kapitel 5.7, Abbildung 33).

Bei einer Anzahl von 166 zu untersuchenden neuen Produktkonzepten werden somit im
Rahmen des Fallbeispiels 830 konzeptspezifische Szenarien des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem generiert und bewertet.

Die Bericksichtigung industrieller Lerneffekte erfolgt nach Gleichung (4-47). Wie in Kapitel
4.4.2 beschrieben liegt der Fokus dabei auf einer Abbildung von markt-, produkt- und organisati-
onsinduzierten Verdnderungstreibern. Aus Griinden der Komplexitatsreduzierung wird flexibili-
tatsstrategietbergreifend eine Linienverfligbarkeit nach Neuanldufen von 70 % (erster Monat
nach SOP), 80 % (zweiter Monat nach SOP) und 90 % (dritter Monat nach SOP) definiert. Zur
Vermeidung von Bandstillstdnden werden aus Grinden der eingeschrankten Verflgbarkeit flexibi-
litatsstrategietibergreifend zwei Leerplattformen im ersten Produktionsmonat eingeplant.

Anhand eines ausgewahlten Szenarios wird nachfolgend die Abbildung des Fallbeispiels im
Optimierungsmodell beschrieben.

5.2.2.4 Abbildung des Fallbeispiels im Optimierungsmodell

Nach der Generierung der optionalen Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem erfolgte im
PULS-Modul ,, Optimierung” die Prognose des Realbetriebs der Szenarien sowie die Berechnung der
stlickkostenoptimalen Konstellation des Montagesystems. Der im Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem PULS umgesetzte Optimierungsalgorithmus bestimmt hierbei fur jedes Szenario den optimalen
Anpassungspfad der Auspragungen der SteuergréBen entlang des betrachteten Fabrik Life Cycles.
Abbildung 48 zeigt hierzu beispielhaft die Entwicklung der Auspragungen der GroBen Produk-
tionsprogramm, Schichtmodell, Taktzeit, Kapazitatsbedarf, Auslastungsgrad der Kapazitaten und
Stlickkosten fur ein ausgewdhltes Szenario. Durch die Optimierung der SteuergroBen des Regel-
kreises Montagesystem wurden die Stlickkosten im dargestellten Beispiel um 10,44 % reduziert.

150



Stuickzahl - Nicht optimiert

»
>
t[m]
Schichtmodell
3
2 /
1
0 1 1 1 1 1 1 1 B
1 12 24 36 48 60 72 84 v
t[m]
Taktzeit [min]
2
1,5
1
0,5
0 1 1 1 1 1 1 »
24 36 48 60 72 84 v
t[m]
Kapazitat, Anzahl MA
100
75
50
25
0 1 1 1 1 1 1 [
24 36 48 60 72 84 e
t[m]
Auslastungsgrad MA [%]
A
100 =4
75 4
50
25
0 1 1 1 1 1 1 1 »
1 12 24 36 48 60 72 84 =
t[m]
Stlckkosten [EUR]
100
75
50
25
0 >
t[m]

Abb. 48: Auspragungen zentraler BetriebsgréBen vor und nach Optimierung des Pro-
duktionsbetriebs in PULS (Produktkonzept 124, vollflexibles Linienkonzept)

151



5.2.3 Auswertung der Ergebnisse des Fallbeispiels

Die Ermittlung des Fabrik Life Cycle-optimalen und des stlickkostenminimalen Produktkonzepts
erfolgt durch die Bewertung der generierten Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem hin-
sichtlich der resultierenden Synergiepotentiale auf der Makro- und Mikroebene. Auf der Makro-
Ebene erfolgt dies durch die Betrachtung des Systems Markt-Produktionssystem unter Berticksich-
tigung kundennutzen- und flexibilitatsstrategieinduzierter Aspekte. Demgegentber zeigt die
Bewertung der szenariospezifischen Mikrosysteme Produkt-Produktionssystem, welche Synergie-
potentiale sich durch eine gezielte produktionsorientierte Produktentwicklung realisieren lassen.
Zur Ermittlung des Fabrik Life Cycle-optimalen Szenarios Markt-Produkt-Produktionssystem
sind in Abbildung 49 die szenariospezifischen, Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten der ver-
schiedenen Szenarien dargestellt. Die Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten resultieren dabei
aus den erforderlichen Investitionen zum Umbau der bestehenden Montagelinie (Brownfield)
sowie den markt- und produktinduzierten Anderungstreibern, die zu einer Variation der Taktzei-
ten, Schichtmodelle, Schichtgruppen- und Mitarbeiteranzahl fihren. Mit Anpassungskosten in
Hohe von 430.400 EUR stellt Produktkonzept 15, montiert auf einer vollflexiblen Montagelinie,
das Fabrik Life Cycle-optimale Produktkonzept dar. Abbildung 49 ist weiter zu entnehmen, dass
trotz der produktkonzeptabhdngig stark variierenden Kundennutzen, Produktionsvolumen und
EHPV-Gesamtwerten die Synergiepotentiale zwischen Markt, Produkt und Montagesystem mit
zunehmender Flexibilitdt des Montagesystems steigen. Mit Werten zwischen 430.400 EUR und
695.700 EUR weist das vollflexible Linienkonzept bei den vorliegenden Rahmenbedingungen die
geringsten Anpassungskosten auf. Demgegentber weist die Flexibilitatsstrategie der Solitarlinie
mit Werten zwischen 1.864.400 EUR und 2.088.500 EUR die hochsten Anpassungskosten auf.
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Abb. 49: Gegenuberstellung von Kundennutzen und Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten

der Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem

152



Die drei teilflexiblen Linienkonzepte liegen mit ihren Anpassungskosten zwischen den Werten der
vollflexiblen und der solitdren Linienkonzepte. Als Grinde fir die produktkonzepttbergreifende
Vorteilhaftigkeit der vollflexiblen Montagelinie sind drei zentrale Faktoren aufzufthren.

Als erster Faktor ist der erforderliche Basisinvest fir die Installation neuer Montagelinien bei
den solitdren und den teilflexiblen Linienkonzepten zu nennen (siehe Abbildung 50). Wahrend bei
dem vollflexiblen Linienkonzept die bestehende Montagelinie in ihrer Grundstruktur bestehen
bleibt, mussen bei den beiden anderen Flexibilitatsstrategien zusétzliche Montagelinien installiert
werden. Bei Kosten in Hohe von 150.000 EUR je neu installierter Montagelinie betragt der Basi-
sinvest bei dem solitdren Linienkonzept szenariolbergreifend 450.000 EUR. Der Basisinvest der
teil-flexiblen Linienkonzepte belduft sich konzeptubergreifend auf 150.000 EUR.
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Abb. 50: Gegenuberstellung von Kundennutzen und Basisinvest fir die Installation neuer
Montagelinien fiir die Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem
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Abb. 51: Gegenuberstellung von Kundennutzen und Kosten fiir die Neuinstallation und den

Umbau von Montage- und Priifstationen fur die Szenarien
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Abb. 52: Gegenuberstellung von Kundennutzen und Anpassungskosten des operativen
Produktionsbetriebs fir die Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem

Als zweiter Faktor sind die Kosten fiir die Neuinstallation und den Umbau von Montage- und
Prufstationen aufgefiihrt (siehe Abbildung 51). Diese primar von der Taktzeit und dem gewahlten
Schichtmodell induzierten Umbaukosten betragen beim vollflexiblen Linienkonzept je nach Kunden-
nutzen der Produktkonzepte zwischen 0 EUR und 115.000 EUR. Demgegeniiber liegen die Werte
bei dem Solitarkonzept auf Grund der Installation von drei neuen Montagelinien zwischen 777.000
EUR und 827.000 EUR. Die drei teilflexiblen Linienkonzepte weisen mittlere Umbaukosten auf.

Als dritter Faktor sind die im operativen Produktionsbetrieb anfallenden Anpassungskosten zu
nennen (siehe Abbildung 52). Wéhrend diese Gber den betrachteten Life Cycle von sieben Jahren
hinweg bei dem vollflexiblen Linienkonzept Werte zwischen 430.400 EUR und 633.850 EUR an-
nehmen, liegen die Werte bei dem Solitarkonzept zwischen 1.087.400 EUR und 1.271.500 EUR.
Die Anpassungskosten des Produktionsbetriebs der teilflexiblen Linienkonzepte liegen auch hier
zwischen den beiden anderen Flexibilitdtsstrategien. Als wesentliche Kostentreiber sind hierbei die
Anzahl der Umtaktungen und die Variation des Schichtmodells beziehungsweise der Schichtgrup-
penanzahl aufgefthrt. So liegt die durchschnittliche Anzahl von Umtaktungen bei dem vollflexib-
len Linienkonzept bei 9,74 Umtaktungen wahrend diese bei dem Solitdrkonzept bei 41,63 Um-
taktungen liegt.

Um die durch die situationsgerechte Wahl der Flexibilitatsstrategie realisierbaren Synergiepo-
tentiale zwischen Markt, Produkt und Montagesystem deutlicher zu veranschaulichen, zeigt
Abbildung 53 die Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten des Produktkonzepts 73 bei der Wahl
unterschiedlicher Flexibilitatsstrategien. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass durch die situati-
onsgerechte Wahl der Flexibilitatsstrategie die Anpassungskosten von 1.997.950 EUR auf
433.550 EUR reduziert werden konnen. Dies entspricht einem flexibilitatsstrategieinduzierten
Synergiepotential von 360,83 %.
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Abb. 53: Darstellung flexibilitdtsstrategieinduzierter Synergiepotentiale zwischen Markt, Produkt

und Montagesystem am Beispiel des Produktkonzepts 73

Zur ldentifizierung des durch eine gezielte produktionsorientierte Produktentwicklung reali-

sierbaren, produktinduzierten Synergiepotentials zeigt Abbildung 54 die Life Cycle-bezogenen

Anpassungskosten des Produktkonzepts 73 und dessen konstruktiven Derivaten (Produktkonzep-
te 4, 15, 20, 45, 58, 68 und 79). Die dargestellten Produktkonzepte haben einen Kundennutzen
von 8,95. Die durch die Produktgestalt induzierten EHPV-Gesamtwerte der Produktkonzepte

variieren hingegen zwischen 20,80 min (Produktkonzept 15) und 30,83 min (Produktkonzept 73).
Dies entspricht einem EHPV-bezogenen Delta von 48,22 %. Abbildung 55 kann entnommen

werden, dass die Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten nicht proportional zu den EHPV-

Gesamtwerten verlaufen. So betragen die Anpassungskosten des Produktkonzepts 79 mit einem
EHPV-Gesamtwert von 27,81 min 432.500 EUR. Die des Produktkonzepts 45 462.100 EUR (EHPV
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Abb. 54: [dentifizierung produktinduzierter Synergiepotentiale zwischen Produkt und Montage-

system am Beispiel der PK 15, 4, 45, 79, 20, 58, 68, 73 (von links)
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= 24,33 min). Das durch eine gezielte produktionsorientierte Produktentwicklung realisierbare
pro-duktinduzierte Synergiepotential betragt somit 7,4 % (A = 31.900 EUR). Dieses kann jedoch
nicht durch eine singuldre Reduzierung des EHPV-Gesamtwertes erreicht werden. Vielmehr geht
es darum, das Produkt an die dynamischen Rahmenbedingungen des bestehenden Montagesys-
tems anzupassen.

In Bezug auf die Stiickkosten kann eine direkte Abhangigkeit zwischen den konstruktiv fest-
gelegten EHPV-Gesamtwert und den resultierenden Stlickkosten bei gleichem Kundennutzen der
Produktkonzepte bei gleicher Flexibilitatsstrategie beobachtet werden (siehe Abbildung 55).
Wahrend bei Produktkonzept 73 (EHPV = 30,83 min) die Stiickkosten 37,23 EUR betragen, weist
das Fabrik Life Cycle-optimale Produktkonzept 15 mit einem EHPV-Gesamtwert von 20,80 min
Stlickkosten in Hohe von 36,51 EUR auf. Dies entspricht einem produktinduzierten Sttickkosten-
potential von 1,97 % (A = 0,72 EUR). Das durch die situationsgerechte Wahl der Flexibilitatsstra-
tegie realisierbare flexibilitatsstrategieinduzierte Stlickkostenpotential betragt 21,33 %. Als prima-
rer Grund ist hierflr die direkte Abhdngigkeit des Bedarfs an Mitarbeitern von den produktindu-
zierten EHPV-Gesamtwerten und Montagezeiten zu nennen.

Zur Ermittlung des stlickkostenminimalen Szenarios Markt-Produkt-Produktionssystem zeigt
Abbildung 56 die Uberlagerung der EHPV-Gesamtwerte mit den szenariospezifischen Stiickkos-
ten. Wie zuvor bei den Life Cycle-bezogenen Anpassungskosten beschrieben erweist sich das
Konzept der vollflexiblen Montagelinie produktkonzeptunabhangig als vorteilhafteste Losung. Der
stiickkostenminimale Wert von 35,96 EUR wird durch das Produktkonzept 163 abgebildet. Mit
einem Kundennutzen von 14,19 und einem EHPV-Gesamtwert von 20,01 min entspricht dieses
Produktkonzept dem markt- und kundenoptimalen Produktkonzept.
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Abb. 55: Abhéngigkeiten zwischen produktkonzeptinduzierten EHPV-Gesamtwerten und durch-
schnittlichen Stiickkosten fir die PK 15, 4, 45, 79, 20, 58, 68, 73 (von links)
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Abb. 56: Gegenuberstellung von EHPV-Gesamtwerten und durchschnittlichen Stickkos-

ten fir die Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem
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Abb. 57: Gegenuberstellung von Kundennutzen und durchschnittlichen Sttickkosten fir die

Szenarien Markt-Produkt-Produktionssystem
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Abb. 58: Montagezeitbezogene Lernkurven des Fabrik Life Cycle-optimalen, markt-

und kundenoptimalen und EHPV-optimalen Produktkonzepts
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Markt- & kundenopti- EHPV-optimales Fabrik Life Cycle-

males / stiickkostenmi- Produktkonzept optimales
nimales Produktkonzept Produktkozept
Produktkonzept 163 165 15
Kundennutzen 14,19 5,88 8,95
Gesamtstiickzahl, FLC 70.000 29.146 44.390
EHPV [min] 20,01 17,96 20,80
Gleichteilrate zu Produkt 1/2 0% /37% 3% /36% 8% /32%
Anpassungskosten FLC [EUR] 629.700 548.950 430.400
Sttickkosten, durchs. [EUR] 35,96 36,77 36,51
Flexibilitatsstrategie Vollflexible Linie Vollflexible Linie Vollflexible Linie
Strategisches Projektziel Sicherung der Marktan- Optimierung des Monta- Optimale Ausnutzung
teile und Maximierung geprozesses auf der der Synergiepotentiale
des Gewinns Mikroebene zur Minimierung der
Mittelbedarfe

Abb. 59: Gegeniberstellung von markt- und kundenoptimalen, stiickkostenminimalen,
EHPV-optimalen und Fabrik Life Cycle-optimalen Produktkonzepten

Bedingt durch die hohere marktseitig geforderte Stickzahl im Vergleich zum EHPV-minimalen
und dem Fabrik Life Cycle-optimalen Produktkonzept kénnen zwei wesentliche Stellhebel bedient
werden: Zum einen erfolgt eine bessere Auslastung der installierten Kapazitdten durch hohere
Stlckzahlen. Zum anderen kénnen hohere industrielle Lerneffekte bedingt durch héhere kumu-
lierte Stlickzahlen in der Anlaufphase des Neuprodukts realisiert werden (siehe Abbildung 58).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Anwendung des Modells im Rahmen des
beschriebenen Fallbeispiels drei wesentliche produkt- und montagesystemseitige Handlungsalter-
nativen identifiziert wurden. Die Vorteilhaftigkeit der identifizierten Handlungsalternativen wird
dabei wesentlich durch die strategischen Projektziele des Herstellers beeinflusst (siehe Abbildung 59).

Vor dem Hintergrund einer maximalen Ausnutzung der Synergiepotentiale zwischen Markt,
Produkt und Montagesystem erweist sich Produktkonzept 15 als Fabrik Life Cycle-optimale L6-
sung. Die durch das Produktkonzept realisierbaren minimalen Anpassungskosten ermdglichen
eine bestmogliche Ausnutzung der bestehenden Kapazitaten des Montagesystems Uber dessen
Fabrik Life Cycle hinweg. In Hinblick auf die gezielte Reduzierung der direkten Kapazitaten stellt
Produktkonzept 165 mit einem EHPV-Gesamtwert von 17,96 min das montageeffizienteste
Produktkonzept dar. Zur Sicherung der Marktanteile des Herstellers und der Minimierung der
Betriebs- und Stlckkosten ist Produktkonzept 163 als optimale Losung zu wahlen. Als wesentli-
cher Nachteil dieses Produktkonzepts sind jedoch die hohen Anpassungskosten zu nennen, die
zur Integration des Produktkonzepts in das bestehende Montagesystem notwendig sind. Unab-
hangig von der gewahlten Produktstrategie erweist sich das vollflexible Linienkonzept als vorteil-
hafteste Flexibilitatsstrategie.
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5.3 Kritische Bewertung des Modells auf Basis der Ergebnisse
des Fallbeispiels

Auf Basis der in der Validierung gewonnenen Erkenntnisse wird das entwickelte Modell nachfol-
gend hinsichtlich der in Kapitel 1.4 definierten Anforderungen kritisch bewertet.

Das Fallbeispiel zeigt, dass das entwickelte Modell Gber den Produktentstehungsprozess hin-
weg durchgangig anwendbar ist; von der friihen Phase der strategischen Produktplanung bis hin
zum kontinuierlichen Controlling des Produktionsbetriebs bestehender Montagesysteme. Alle zur
Anwendung des Modells benotigten Daten sind zum Einsatzzeitpunkt verfligbar oder mit gerin-
gem Aufwand beziehbar.

Die zur Aktivierung von Synergiepotentialen zwischen den Systemen Produkt und Produkti-
onssystem relevanten externen und internen Wandlungstreiber Markt und Produkt werden als
Stor-, Regel- und SteuergréBen in den Regelkreis des Fabrik Life Cycle Management integriert. Die
Ergebnisse des Fallbeispiels zeigen in diesem Zusammenhang auf, dass insbesondere durch die
gezielte Anpassung der SteuergroBen Produkt und Flexibilitatsstrategie nachhaltige Potentiale zur
Steigerung der Effizienz von Montagesystemen realisiert werden kénnen.

Die Modellierung der Subsysteme Markt, Produkt und Produktionssystem erfolgt durch den
Einsatz bestehender Verfahren der markt- und kundenorientierten Produktentwicklung (Conjoint
Analyse), der produktionsorientierten Produktentwicklung (EHPV-Verfahren) sowie des Einsatzes
von Entscheidungsunterstiitzungssystemen fir die Planung und Optimierung von Produktionssys-
temen (Life Cycle Adaptation Planner). Die geforderte Standardisierung der Methodensprache
wird dabei durch die durchgdngige mathematische Modellierung der betrachteten Dimensionen
realisiert. Die wahrend der Erstellung der Arbeit durchgefiihrten Analysen mit Partnern aus der
Industrie zeigten, dass der Einsatz des EHPV-Verfahrens als besonders vorteilhaft zu bewerten ist.
Die Anwendung der Conjoint Analyse im Rahmen des Fallbeispiels zeigte jedoch die Grenzen des
Verfahrens auf. Das aus 16 Produktkonzepten bestehende teilfaktorielle Design bereitete bei der
Befragung der Probanden Schwierigkeiten. Auf Grund der hohen Anzahl zu bewertender Pro-
duktkonzepte, die teilweise nur geringe Unterschiede in der duBeren Produktgestalt aufwiesen,
war die Durchfiihrung des Reihungsverfahrens mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden.
Der Einsatz des Paarweisen Vergleichs kdnnte hier zu einer Erhéhung der Praktikabilitat beitragen;
eine Reduzierung des zeitlichen Aufwands ist dadurch jedoch nicht zu erwarten. Die Reduzierung
der Anzahl zu bewertender Produktkonzepte hingegen wiirde zu einer Reduzierung des zeitlichen
Aufwands fihren. Diese MaBnahme wirde jedoch in einer Absenkung der Ergebnisqualitat der
Conjoint Analyse resultieren.

Durch die Modellierung des Montagesystems basierend auf einer Abbildung der im Realbe-
trieb auftretenden Interaktionen zwischen markt-, produkt- und standortspezifischen Einflussgro-
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Ben sowie industriellen Lerneffekten wurde eine hohe Qualitat der Ergebnisse realisiert. Der
Vergleich von Ergebnissen aus der Anwendung des Modells mit den in Realitadt beobachteten
Effekten zeigt, dass die Ergebnisqualitat in einem Bereich unter +/- 10% liegt. Als Nachteil des
Modells wurde in Diskussionen die nicht ausreichende Modellierung marktseitiger Turbulenzen
genannt. Zwar erfolgt im Modell eine Prognose zu konzeptspezifischen Marktanteilen auf Basis
der MUC-Regel. Die Linearitat des Ansatzes fuhrt jedoch nicht zu einer ausreichenden Berticksich-
tigung aufkommender Turbulenzen. Die Integration eines dynamischen Modells zur Abbildung
absatzseitiger Chancen und Risiken wirde hier zu einer weiteren Erhohung der Ergebnisqualitat
beitragen. Dies ware jedoch mit einem erheblichen ressourcenbezogenen Rechenaufwand ver-
bunden, der die Praktikabilitdat des Modells nachteilig beeinflussen wirde. Die Verwendung der
Life Cycle-bezogenen und operativen Anpassungskosten des Produktionsbetriebs zum finalen
Vergleich optionaler Strukturen des Montagesystems erwies sich vor dem Hintergrund des anhal-
tenden Trends zur Vermeidung von Umbauinvestitionen bei bestehenden Montagesystemen als
besonders hilfreich.

Die Identifikation erforderlicher Variationen der SteuergroBen basiert bei dem Modell auf der
Simulation des kostenoptimalen Entscheidungsverhaltens der operativen Produktionsplanung
Uber der Zeit. Die Anwendung des Modells in der Praxis zeigte, dass insbesondere die Konkretheit
der identifizierten MaBnahmen als groBer Vorteil angesehen wird. Selbiges gilt fur die Identifika-
tion konstruktiver, produktseitiger VerbesserungsmaBnahmen. Diese resultieren im Modell wie
gefordert aus Prognosen zu stlckkostenoptimalen Konstellationen des Gesamtsystems Markt-
Produkt-Produktionssystem.

Um aufgrund der Komplexitat den Zeitaufwand fur die Lésungsfindung zu reduzieren, wurde
das Modell in eine Simulationsumgebung integriert und in dem Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem PULS umgesetzt. Die Planung und Entwicklung Fabrik Life Cycle-orientierter Produkte wird
durch PULS unterstutzt, indem die drei Subsysteme Markt, Produkt und Produktionssystem syn-
chronisiert, Prognosen zur Entwicklung der Anpassungs- und Betriebskosten erstellt und MaB-
nahmen zur Optimierung sowohl des Produkts als auch der Strukturen und Ressourcen des Mon-
tagesystems abgeleitet werden. Durch die Nutzung der Standardsoftwarepakete MICROSOFT Excel®
und SPSS® 16.0 in Kombination mit der Programmiersprache C++ wird eine hohe Akzeptanz bei
dem interdisziplindren Anwenderkreis sichergestellt. Die modular aufgebaute Architektur des
Entscheidungsunterstitzungssystems PULS gewdhrleistet zudem die geforderte Skalierbarkeit und
Anpassungsfahigkeit an unternehmensspezifische Gegebenheiten, Problemstellungen und Ge-
werke. So kann beispielsweise das PULS-Modul Optimierung unabhéngig von den anderen Modu-
len rein zur Optimierung des laufenden Betriebs von Montagesystemen eingesetzt werden.

Im Modell nicht bericksichtigt sind die strategischen Prozesse der umsatz- und gewinnorien-
tierten Preisbildung, die Betrachtung anderer Gewerke sowie die Produktion in Netzwerken.
Insbesondere die Integration eines dynamischen Kostenmodells wirde vor dem Hintergrund einer
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ganzheitlichen Optimierung des Produktentwicklungsprozesses weitere Potentiale erschlieBen.
Hierzu musste das entwickelte Modell um die Strategien der marktseitigen Preisbildung erweitert
werden, so dass die Optimierung der Rentabilitat von Unternehmungen die primare Zieldimension
darstellt. Die Ausweitung des im Modell implementierten Untersuchungsrahmens auf globale
Produktionsnetzwerke wirde zu einer realitatsnaheren Darstellung aufkommender Entschei-
dungssituationen bei global operierenden Unternehmen beitragen. So kénnte gezielt die Frage
diskutiert werden, an welchem Produktionsstandort welches Produkt zu welchem Zeitpunkt
produziert werden sollte, um vorliegende Synergiepotentiale optimal nutzen zu kénnen. Im Hin-
blick auf eine gewerkelbergreifende Einsetzbarkeit muss das Modell auf die entsprechenden
Rahmenbedingungen adaptiert und erprobt werden. Diese Umfange sind jedoch nicht mehr
Gegenstand dieser Arbeit.

Aus der Anwendung des Modells in dem Fallbeispiel sowie der positiven Resonanz von Part-
nern aus der Industrie lasst sich schlieBen, dass das entwickelte Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem dem Anwender ein praktikables Instrumentarium zur frihzeitigen Berlcksichtigung der
Forderungen nach permanenter Adaption und Optimierung von Produktionssystemen als Antwort
auf sich turbulent andernde Marktbedingungen im Produktentstehungsprozess liefert. Aus Sicht
der strategischen Produktplanung stellt das Modell eine Erweiterung der bisherigen Planungspro-
zesse um die Dimension des Fabrik Life Cycles dar. Aus Sicht der Produktionsplanung und Produk-
tion liefert die Anwendung des Modells entscheidende Impulse zur Starkung der Argumentations-
fahigkeit im Rahmen der Entwicklung neuer Produkte. So kénnen nicht nur die Auswirkungen der
Integration neuer Produkte in bestehende Produktionssysteme kostenmaBig quantifiziert werden,
sondern zudem konkrete MaBnahmen zur Realisierung bestehender Synergiepotentiale identifi-
ziert werden. Die praventive Optimierung der Leistungsfahigkeit von Montagesystemen im Um-
feld dynamischer Markte wird durch die Prognose erforderlicher Anpassungsbedarfe an sich
andernde Produkte und Markte getragen.

Als finales Ergebnis der Validierung ist festzuhalten, dass das entwickelte Modell in der indus-
triellen Anwendbarkeit grundsatzlich bestatigt werden konnte. Die eingangs an das Modell und
das operable Entscheidungsinstrumentarium definierten Anforderungen konnten erfillt werden.
Die in Kapitel 1.3 formulierte Aufgabenstellung ist somit als erfullt anzusehen. Fir einen effekti-
ven Einsatz des vorgestellten Modells und Entscheidungsunterstiitzungssystems PULS in der
industriellen Praxis ist die Benutzerfreundlichkeit der prototypischen Konzeptimplementierung
noch weiter zu verbessern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit Hilfe des entwickelten Modells und des Entschei-
dungsunterstitzungssystems PULS ein nachhaltiger Beitrag zur Optimierung des Life Cycle Cont-
rollings von Montagesystemen in den frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses geleistet

wurde.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verklrzung der Produktlebenszyklen und die steigende Nachfrage nach kundenindividualisier-
ten Produkten stellen vor dem Hintergrund zunehmend turbulenter und konkurrierender Absatz-
markte neue Anforderungen an die Fabriken der Zukunft. Fir eine wirtschaftliche Nutzung beste-
hender Produktionssysteme ergibt sich daraus die Herausforderung, den externen Wandlungs-
druck sowohl durch kontinuierliche Anpassungen des Produktspektrums als auch der innerbe-
trieblichen Ressourcen auffangen zu mussen. Bedingt durch die Grenzen des TOYOTA Produktions-
systems hinsichtlich der Innovation und Individualisierung von Produkten sowie der Wandlungsfa-
higkeit und Applikation von Prozessen jenseits bekannter Leistungsgrenzen liefert das alleinige
Umsetzen der bekannten Lean Production Prinzipien nicht die benétigten Potentiale.

Der Schlissel zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit liegt deshalb in der Entwicklung von
neuen, ganzheitlichen Konzepten fir wissensbasierte Fabriken, die selber als Produkte anzusehen
sind und auf eine hohe Integration der Produktentwicklung aufbauen. Durch die permanente
Adaption des Produkts Fabrik an sich andernde Rahmenbedingungen sowie der gezielten Aktivier-
ung von Synergiepotentialen zwischen marktseitig geforderten Produkten und produktionsseitig
verflgbaren Kapazitaten kann der Erfolg produzierender Unternehmen in Hochlohnldndern wie
Deutschland nachhaltig gesichert werden. Fir den Bereich der Montage, in dem der groBte Anteil
von Produktvarianten abgebildet wird und das groBte Humankapital gebunden ist, fehlen heute
pragmatische Methodiken, die bei angemessenem Aufwand die Bewertung des Einflusses der
Produktentwicklung auf den Fabrik Life Cycle ermdglichen und die frihzeitige Optimierung der
Effizienz von Produktionssystemen gezielt unterstitzen.

Vor dem beschriebenen Hindergrund war die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, die Forde-
rungen nach permanenter Adaption und Optimierung von Produktionssystemen als Antwort auf
sich turbulent &ndernde Marktbedingungen friihzeitig in den Produktentstehungsprozess zu
integrieren. Dazu wurde ein operables Instrumentarium entwickelt, mit dessen Hilfe der Planungs-
und Entwicklungsprozess innovativer, kundenindividueller Produkte in Bezug auf die Anforderun-
gen des Marktes und der produktinduzierten, Life Cycle-bezogenen Anpassungs- und Betriebs-



kosten des Produktionssystems optimiert werden kann. Zur Aktivierung von Synergiepotentialen
zwischen den Systemen Produkt und Produktionssystem wurden die externen und internen
Wandlungstreiber Markt und Produkt als Stor-, Regel- und SteuergréBen in den Regelkreis des
Fabrik Life Cycle Management integriert. Als Untersuchungsbereich wurde die Gesamtheit der
Montagelinien eines Produktionsstandortes definiert.

Als Basis fur die Entwicklung eines Modells fir die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktpla-
nung und -entwicklung wurden im Grundlagenteil der Arbeit erfolgskritische Faktoren innerhalb
des Produktentstehungsprozesses identifiziert und deren Bedeutung fur das im Rahmen dieser
Arbeit zu entwickelnde Modell bewertet. Durch die Analyse des aktuellen Stands der Technik zu
Verfahren fir die markt- und produktionsorientierte Produktentwicklung und Entscheidungsun-
terstlitzungssystemen fur die digitale, Fabrik Life Cycle-orientierte Planung und Optimierung von
Produktionssystemen wurde gepruft, in welchem Umfang die formulierten Anforderungen an das
Modell durch den Einsatz bestehender Verfahren erfullt werden kénnen. Die Analyse zeigte, dass
eine auf den dynamischen, marktgetriebenen Life Cycle von Produktionssystemen bezogene Be-
wertung, Auswahl und konstruktive Anpassung von Produktkonzepten in den friihen Phasen des
Produktentstehungsprozesses unter Berlcksichtigung von markt-, produktions- und flexibilitatsin-
duzierten Anforderungen und Rahmenbedingungen durch die heute existierenden Verfahren
nicht unterstitzt wird.

Zur Erfullung der definierten Zielsetzung wurde im Rahmen der Arbeit ein Modell entwickelt,
das durch die simulationsbasierte, Fabrik Life Cycle-orientierte Prognose des Realbetriebs von
Montagesystemen eine Abbildung und Bewertung alternativer Szenarien des Gesamtsystems
Markt-Produkt-Montagesystem in den frihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses ermog-
licht. Das im Modell umgesetzte Entscheidungsunterstiitzungssystem liefert als zentrale Aus-
gangsinformationen das markt- und kundenoptimale, das Fabrik Life Cycle-optimale und das
stlickkostenminimale Produktkonzept einschlieBlich der dazu synchronisierten, anpassungs- und
stlickkostenoptimalen, zeitbezogenen Konfiguration des Montagesystems. Durch die Synchroni-
sierung markt- und Fabrik Life Cycle-seitiger Anforderungen werden friihzeitig produktbezogene
Handlungsbedarfe und Optimierungspotentiale identifiziert. Die Umsetzung der identifizierten
Optimierungspotentiale tragt zu einer effizienten Nutzung der installierten Kapazitaten und einer
nachhaltigen Reduzierung der Anpassungs- und Betriebskosten bestehender Montagesysteme bei.

Im Kontext einer Synchronisierung markt- und produktionsorientierter Produktentwicklungs-
strategien gliedert sich die Grundstruktur des entwickelten Modells in logische, skalierbare Infor-
mationseinheiten, die Informationen Uber den Markt, das Produkt und das zu betrachtende
Montagesystem enthalten und untereinander austauschen. Das Referenzmodell wird dabei an-
hand von Informationskategorien in die sechs Sub-Datenmodelle Markt-, Produkt-, Montagesys-
tem-, Szenario-, Optimierungs- und MaBnahmenmodell unterteilt. Informationen tber die Aus-
pragungen der Produkteigenschaften bilden die zentrale Schnittstelle zwischen den vier Sub-
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Datenmodellen Markt-, Produkt-, Montagesystem- und MaBnahmenmodell und agieren als zen-
trale EingangsgroéBen in dem Szenario- und Optimierungsmodell.

Im Marktmodell, das als zentrale Schnittstelle zwischen Marketing, Produktplanung und Ent-
wicklung agiert, werden im Kontext der markt- und kundenorientierten Produktentwicklungstra-
tegie die Produktkonzepte flr einen definierten Absatzmarkt generiert, hinsichtlich ihres kunden-
bezogenen Gesamtnutzens bewertet und Prognosen zu potentiellen Marktanteilen und Absatz-
mengen erstellt. Die Ermittlung des konzeptspezifischen Kundennutzens resultiert dabei aus der
Integration des Verfahrens der Conjoint Analyse in das Marktmodell.

Im Produktmodell erfolgt die produktionsorientierte Modellierung der im Marktmodell gene-
rierten Produktkonzepte auf Basis der konzeptspezifischen Montagezeiten und der dazugehéri-
gen Life Cycle-bezogenen Produktionsprogramme. Die Ermittlung der konzeptspezifischen Mon-
tagezeiten resultiert dabei aus der Integration des montagezeitorientierten EHPV-Verfahrens in
das Produktmodell. Die Validitat des EHPV-Verfahrens wurde hierzu experimentell untersucht und
nachgewiesen.

Das Modell des Montagesystems basiert auf einer Abbildung der Interaktionen von markt-,
produkt- und standortspezifischen Rahmenbedingungen und EinflussgréBen. Zur Beschreibung
der vorliegenden Rahmenbedingungen enthélt das Modell alle Informationen zur ressourcenori-
entierten Abbildung der Ist-Konfiguration des Montagesystems. Dies beinhaltet neben der auf-
bau-, funktions- und strukturbezogenen Abbildung des Montagesystems Informationen tber das
aktuell produzierte Produktprogramm, das Ist-Flexibilitdtsangebot sowie die hierdurch induzierte
Kostenstruktur.

Im Szenariomodell werden die im Markt- und Produktmodell generierten Modelle der Pro-
duktkonzepte mit den optionalen flexibilitatsstrategieinduzierten Konstellationen des Montage-
systems zu Markt-Produkt-Produktionssystem Szenarien verknipft. Neben der Generierung optio-
naler Szenarien des Gesamtsystems erfolgt im Szenariomodell die Integration aufkommender indus-
trieller Lerneffekte, die einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Montageprozesse haben.

Im Optimierungsmodell erfolgt anhand des integrierten, entscheidungsunterstitzenden Op-
timierungsalgorithmus die Prognose des kostenoptimalen Entscheidungsverhaltens der operativen
Montageplanung Uber der Zeit. Dabei wird flr jedes Szenario des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem die anpassungs- und stlickkostenoptimale Systemkonfiguration entlang des
betrachteten Fabrik Life Cycles ermittelt.

Das MaBnahmenmodell enthalt alle relevanten Informationen, die zur Identifikation weiterer
Handlungsbedarfe und daraus resultierender MaBnahmen zur gewinnmaximierenden Anpassung
des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem notwendig sind. Die Informationen resul-
tieren dabei aus dem Vergleich zwischen dem im Marktmodell ermittelten markt- und kundenop-
timalen Produktkonzept und denen im Optimierungsmodell ermittelten Fabrik Life Cycle-
optimalen und sttickkostenminimalen Produktkonzepten hinsichtlich der in den Konzepten abge-
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bildeten anforderungsspezifischen Eigenschaften.

Um aufgrund der Komplexitdt des zu betrachtenden Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem den Zeitaufwand fiir die Losungsfindung zu reduzieren, wurde das Modell in
eine Softwareumgebung integriert und in einem anwenderfreundlichen Entscheidungsunterstut-
zungssystem umgesetzt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software PULS (Produktpla-
nung Und Fabrik Life Cycle Synchonisierung - Software und Entscheidungsunterstitzungssystem)
integriert dabei die Modelle des Gesamtsystems Markt-Produkt-Produktionssystem in eine MiCRO-
SOFT Excel® Umgebung. Jedes der sechs Teilmodelle des Gesamtsystems wird in PULS durch ein
autonomes Modul abgebildet.

Das entwickelte Modell und Entscheidungsunterstiitzungssystem wurde anhand eines aus-
gewahlten Fallbeispiels aus der Industrie validiert. Als Praxisbeispiel wurde die Neuentwicklung
eines LKW-Cockpits mit anschlieBender Integration in ein bestehendes Montagesystem eines
global operierenden Nutzfahrzeugherstellers gewahlt. Das Fallbeispiel zeigt, dass das entwickelte
Modell Uber den Produktentstehungsprozess hinweg durchgangig anwendbar ist; von der frihen
Phase der strategischen Produktplanung bis hin zum kontinuierlichen Controlling des Produkti-
onsbetriebs bestehender Montagesysteme. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz des
entwickelten Modells nicht nur der Zeitbedarf zur Durchfihrung von Analysen komplexer Sach-
verhalte deutlich reduziert wird, sondern auch die Qualitat der Aussagen in frihen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses sichtlich gesteigert wird. Aus Sicht der Produktionsplanung und
Produktion liefert die prototypische Konzeptimplementierung entscheidende Impulse zur Star-
kung der Argumentationsfahigkeit im Rahmen von Produktneuentwicklungen. So kénnen nicht
nur die Auswirkungen der Integration neuer Produkte in bestehende Produktionssysteme kos-
tenmaBig quantifiziert werden, sondern zudem konkrete MaBnahmen zur Realisierung bestehen-
der Synergiepotentiale identifiziert werden. Die praventive Optimierung der Leistungsfahigkeit
von Montagesystemen im Umfeld dynamischer Markte wird durch die Prognose erforderlicher
Anpassungsbedarfe an sich dndernde Produkte und Markte getragen.

Fur die allgemeingultige Anwendung und den industriellen Einsatz des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Modells fur die Fabrik Life Cycle-orientierte Produktplanung und -entwicklung
mussen noch weiterfiihrende Arbeiten durchgefihrt werden. Insbesondere die Integration eines
dynamischen Kostenmodells wirde vor dem Hintergrund einer ganzheitlichen Optimierung des
Produktentwicklungsprozesses weitere Potentiale erschlieBen. Hierzu misste das entwickelte
Modell um die Strategien der marktseitigen Preisbildung erweitert werden, so dass die Optimie-
rung der Rentabilitdt von Unternehmungen die priméare Zieldimension darstellt. Die Ausweitung
des im Modell implementierten Untersuchungsrahmens auf globale Produktionsnetzwerke wirde
zu einer realitatsndheren Darstellung aufkommender Entscheidungssituationen bei global operie-
renden Unternehmen beitragen. Des Weiteren kdnnten marktseitig bedingte Wahrscheinlichkei-
ten und Risiken der Nachfrage in das Modell integriert werden. Dadurch kénnte die Qualitat der
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Ergebnisse weiter verbessert werden. Im Hinblick auf eine gewerkelbergreifende Einsetzbarkeit
muss das Modell in anschlieBenden Arbeiten auf die entsprechenden Rahmenbedingungen adap-
tiert werden. Die Implementierung der einzelnen Teilmodelle in eine Simulationsplattform mit
standardisierter Bedienoberflache wirde zu einer Erhéhung der Akzeptanz im industriellen Alltag
beitragen. Die Analyse der benétigten Rechenzeiten zur Durchfiihren von Analysen in PULS zeigt,
dass die eingesetzte Architektur fir komplexe Konstellationen des Gesamtsystems Markt-Produkt-
Produktionssystem nicht effizient ausgearbeitet ist. Eine vollstandige Abbildung des Modells in
C++ oder die Integration in industriell eingesetzte Softwareldsungen kénnte hier zu deutlichen
Effizienzsteigerungen fuhren.
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Summary

After the fall of FORD's era of mass production in the 1970s, the rapid loss of market shares to
Japanese OEMs driven by OHNO's lean production in the 1980s Europe's factories are now, at the
beginning of the 21st century, facing new challenges: decreasing product life cycles, increasing
demand on customized products, permanently changing market requirements within turbulent
environments and growing migration of production and consumption to developing countries. In
order to ensure a cost-effective use of existing production systems the continuous adaptation of
product programs as well as installed production resources become the main success factors for
the future.

Due to the borders of TovoTtA's production system regarding the capability of innovative,
customer-specific production technologies and products, a singular implementation of the known
lean production principles does not provide the required potentials. Thinking beyond lean
becomes the maxim of Europe’s factories in the 21st century. One major key within this new
paradigm lays in the development of new holistic concepts for knowledge-based factories. These
new factories can be regarded as complex products with long life cycles itself and are based on a
high integration of product development. Only through the permanent adaptation of the product
“factory” to the continuously changing external and internal boundary conditions and the
activation of synergy potentials between demanded products and accessible production capacities
the success of factories in high wages countries can be obtained.

Different approaches have been taken to develop specific aspects of the overall described
problem situation. These include: market- and customer-oriented design methodologies,
production-oriented design methodologies and digital decision support systems for the factory life
cycle-oriented planning and optimization of production systems. However, a complete Al-based,
synergy-oriented integration between the different impact factors on the life cycle of production
systems is still in its infancy. Pragmatic methodologies and tools that allow the evaluation of the
impact of product design on the dynamic factory life cycle as well as the identification of sus-
tainable product and process-related measures to optimize the efficiency of production systems



from an early stage on do not exist until today.

Behind the described background the objective of this thesis is on the development of a
systematic approach and a computer-aided system for the optimization of the development
process of innovative, customer-specific products with regards to the life cycle-oriented operating
costs of existing production systems. The integration of the requirements of permanent
adaptation and optimization of production systems as answer to turbulent changing market
conditions into the early stages of the product development process is regarded as the main
target. The approach focuses on the integration of product design and the life cycle management
of assembly systems, the relation between product design and manufacturing flexibility strategies
as well as occurring learning effects within the area of assembly. Within this scope this thesis is at
hand the first of its kind to investigate the concepts of product design optimization not only with
regards to the fulfilment of customer demands, the reduction of product design derived assembly
time and the impact of optional flexibility strategies but also the utilization of existing synergies to
existing production resources throughout the life cycle of production systems.

The approach is implemented through an agent-based, self-optimizing, scaleable reference
model of the holistic system market-product-production system. Within the context of a
synchronisation of market- and production-oriented product development strategies the reference
model is structured into the six sub-models market, product, production system, scenario,
optimization and measures. The simulation-based interaction between the sub-models allows the
evaluation of optional scenarios of the holistic system market-product-production system
regarding occurring costs, demands for dynamic assembly system adaptations and product design
related measures for the utilization of production-oriented synergies. For the identification of
optimization potentials the system integrates the major external and internal change drivers
market and product as disturbance, control and regulating variables into the control loop of the
factory life cycle management. In order to provide an efficient decision support system for the
highly complex interactions the software PULS is introduced in this thesis.

The presented validation shows, that though the use of the approach and the decision
support system PULS an efficient contribution towards a factory life cycle-oriented design of
products in an early stage of product development is made.
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