1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation

Die Wettbewerbsbedingungen in der Automobilindustrie haben sich in den vergange-
nen Jahren grundlegend verdndert. Wahrend in den letzten Jahrzehnten die Markte von
kontinuierlichem Wachstum geprégt waren und die Automobilbranche den Antriebsmo-
tor der européischen und nordamerikanischen Volkswirtschaft darstellte, unterliegt die
Branche derzeit einer Reihe von neuen Herausforderungen. Neben einem zunehmenden
Verdrangungswettbewerb zwischen den Herstellern wirken staatliche Auflagen sowie neue
okologische und 6konomische Rahmenbedingungen zusétzlich auf die Marktteilnehmer

ein (sieche Ebel und Hofer (2014), S.4 ff.).

Um dem Wettbewerbsdruck zu begegnen, versuchen die Hersteller weitere Umsétze
durch zusétzliche Modelle und Derivate zu generieren, um somit ihre Marktanteile zu
erhdhen. Bei dem Automobilhersteller AUDI AG fiihrte dies in den vergangenen Jahren
zu einem Anstieg von vier Fahrzeugmodellen und Varianten im Jahre 1996 zu insgesamt
53 Modellen und Varianten im Jahr 2014 (siehe Abbildung 1.1). Allerdings birgt die-
se Ausweitung der Modellvielfalt auch Risiken. Sowohl die sténdige Neueinfithrung von
Produkten im Markt als auch kiirzere Marktlebenszyklen der Produkte fiihren zu sin-
kenden durchschnittlichen Absatzmengen pro Modell und Derivat (siehe Schulz (2014),
S. 13 ff., Schedlbauer (2008), S. 23).

Zusétzlich werden den Kunden umfangreiche Konfigurationsmoglichkeiten angeboten,
sodass eine Individualisierung der Fahrzeuge ermoglicht wird und weitere Varianten-
kombinationen geschaffen werden (sieche Schulz (2014), S. 14). Schneider (2008) beziffert
die damit einhergehende Anzahl an Kaufteilesachnummern auf {iber 20.000 Stiick pro
Fahrzeugmodell (siche Schneider (2008), S. 2). Fiir die Materialversorgung resultieren
aus diesem Anstieg der Teilenummern neue Herausforderungen, da nicht nur zusétzliche

Variantenteile beherrscht und angeliefert werden miissen, sondern auch Bedarfsmuster
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Abbildung 1.1.: Zunahme des Modell- und Derivatespektrums der Audi AG
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Krog und Statkevich (2008), S. 187

entstehen, die vom Produktionsprogramm und von der Fertigungsreihenfolge abhén-
gig sind und nicht zwangsweise einem regelméfsigen Bedarfsverlauf unterliegen (siehe
Schedlbauer (2008), S. 22; Golz (2014), S. 3). Diese Variantenvielfalt zieht folglich einen
héheren Logistikaufwand und einen zusétzlichen Bedarf an logistischen Ressourcen mit
sich (siche Freye (1997), S. 44).

1.2. Problemstellung und Zielsetzung

Um den Einsatz logistischer Ressourcen zu minimieren, ist insbesondere das Konzept der
Nivellierung im Rahmen des Toyota Produktionssystems bekannt geworden. Das Ziel der
Nivellierung besteht darin, die Fertigungsreihenfolge derart festzulegen, dass ein mog-
lichst zyklisches und konstantes Intervall fiir die Produktion eines identischen Modells
festgesetzt wird und folglich der Verbrauch der Materialien und Ressourcen moglichst
gleichméfig ist (siche Monden (1993), S. 63 ff.).

Eine mathematische Modellierung dieser Idee findet sich in den Modellen zur Be-
stimmung der Fertigungsreihenfolge in Form des Level-Scheduling Ansatzes wieder. Al-

lerdings stehen diese Ansétze anderen Verfahren gegeniiber, die eine Modellierung und
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1.3. Vorgehensweise und Aufbau

Berticksichtigung der Bearbeitungszeiten der Werker in der Endmontage vorsehen (z.B.
Mixed-Model-Sequencing, Car-Sequencing). Diese Ansitze zielen wiederum darauf ab,

optionsbedingte und modellspezifische Belastungsspitzen und Engpésse zu minimieren.

In der betrieblichen Praxis kann der Einsatz aller Modelle zur Festlegung der Fer-
tigungsreihenfolge beobachtet werden. Jedoch basieren diese Planungsverfahren nicht
auf der Grundlage der fiir die Materialversorgung relevanten Teilevarianten, sondern auf
Basis von Fahrzeugmerkmalen. Der tatséchliche und fiir die logistischen Aktivitédten rele-
vante Teilebedarf resultiert folglich im Rahmen der Stiicklistenauflosung auf Grundlage
der Fahrzeugmerkmale (siche Stich (2007), S. 27 ff.). Aufgrund der kombinatorischen
Auspragung unterschiedlicher Fahrzeugmerkmale kénnen schwankende Bedarfsmengen
der Teilevarianten hervorgerufen werden und unter Umsténden zu einem erhéhten Logis-
tikaufwand in Form von zusétzlichen Personal- und Investitionskosten und zu erhéhten

Besténden und somit grofseren Lagerflachen fithren.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, den Einfluss schwankender Bedarfsmengen auf
der Basis von Teilevarianten auf die innerbetriebliche Materialversorgung darzustellen
und den Nutzen von gleichméfigen und nivellierten Bedarfsmengen zu ermitteln. So-
mit soll im Rahmen dieser Arbeit eine Validierung der Modelle zur materialorientierten
Nivellierung stattfinden und deren Einfluss auf die logistische Materialversorgung un-
tersucht werden. Dariiber hinaus sollen Rahmenbedingungen identifiziert werden, unter
denen eine materialorientierte Nivellierung dazu beitragen kann, die Kosten der Materi-

alversorgung zu minimieren.

1.3. Vorgehensweise und Aufbau

Die Arbeit beginnt zunéchst mit einem Uberblick der Variantenfliekfertigung im Rahmen
der Automobilindustrie (Kapitel 2). Dabei werden insbesondere die Planungsprobleme
der Variantenfliefsfertigung beschrieben und die Modellierungsansétze zur Reihenfolge-
planung beleuchtet. Schliefslich werden die Grundlagen der Konzepte zur Materialbe-
reitstellung im Rahmen der Variantenflieffertigung beschrieben. Die dargestellten Prin-
zipien der Materialbereitstellungsstrategien bilden den Ausgangspunkt fiir die weitere
Untersuchung zwischen einer materialorientierten Nivellierung und der innerbetriebli-

chen Materialversorgung.
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1. Einleitung

Eine Beschreibung des Forschungsrahmens findet in Kapitel 3 statt. Dabei werden
existierende Forschungs- und Modellierungsansétze kritisch gewiirdigt und Forschungs-
fragen abgeleitet. Ein Losungskonzept wird in Kapitel 3.3 vorgestellt. Um nivellierte und
gleichméfige Fertigungsreihenfolgen quantitativ zu beschreiben und zu bewerten, wird in
Kapitel 4 zunéchst eine Kennzahl entwickelt. Mithilfe dieser Kennzahl wird im Rahmen

einer empirischen Studie die Nivellierungsgiite bei einem Automobilhersteller untersucht.

Eine Beschreibung des Wirkungszusammenhangs findet schlieflich in Kapitel 5 statt.
Ausgehend von unterschiedlich nivellierten Fertigungsreihenfolgen werden mogliche Aus-
wirkungen auf den Ressourcenbedarf in der Logistik in Form von Materialbesténden,
Fldachenbedarfe sowie personellen und kapazitiven Ressourcen beschrieben und mogliche
strukturelle und operative Rahmenbedingungen erlautert. Somit soll der konzeptionel-
le Rahmen fiir das in Kapitel 6 entwickelte Bewertungsmodell zur Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen einer materialorientierten Nivellierung und dem Ressourcen-

bedarf geschaffen werden.

Die Durchfithrung der Untersuchung anhand des Bewertungsmodells sowie die Be-
schreibung und Auswertung der Ergebnisse findet schliefllich in Kapitel 7 statt. Dabei er-
folgt die Untersuchung von multiplen Zusammenhéngen mithilfe des CART-Algorithmus’.
In einem abschlieffenden Anwendungsbeispiel werden die gewonnenen Erkenntnisse an-
hand eines praxisnahen Datensatzes tiberpriift und das Potential einer materialorientier-

ten Nivellierung ermittelt (Kapitel 8).

Eine Zusammenfassung der Arbeit und der wichtigsten Erkenntnisse sowie eine Dar-
stellung von Handlungsempfehlungen und des weiteren Forschungsbedarfs erfolgt ab-
schlieffend in Kapitel 9.
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2. Variantenfliel3fertigung in der

Automobilindustrie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Rahmenbedingungen der Variantenfliefs-
fertigung definiert und gegeniiber anderer Arten der Fliekfertigung abgegrenzt. Dabei
wird zunéchst im Detail auf die Fliekfertigung (Kapitel 2.1) und die Variantenferti-
gung (Kapitel 2.2) eingegangen. Darauf aufbauend werden die Planungsprobleme, die
insbesondere im Rahmen der automobilen Variantenfliefsfertigung entstehen, aufgezeigt
und erldutert (Kapitel 2.3). Besonders hervorgehoben werden aktuelle Modellierungs-
ansétze zur Reihenfolgeplanung (Kapitel 2.4). Kapitel 2.4.2 konzentriert sich auf die
iiberlastungsorientierten Ansétze des Mixed-Model-Sequencing, bevor in Kapitel 2.4.3
die Ansétze im Rahmen des Car-Sequencing néher beleuchtet werden. Einen ausfiihrli-
chen Uberblick iiber die Level-Scheduling Ansitze zur Planung der Fahrzeugreihenfolge
erfolgt in Kapitel 2.4.4.

Kapitel 2.5 befasst sich mit der Materialbereitstellung innerhalb einer Variantenfliefs-
fertigung und beschreibt auf Basis einer hierarchischen Planung die logistischen Proble-
me im Kontext der Automobilindustrie (Kapitel 2.5.1). Dabei werden die Planungspro-
bleme sowohl hinsichtlich ihres zeitlichen Horizonts als auch hinsichtlich ihres Funkti-
onsbereichs gegliedert. Neben den Planungsproblemen der Beschaffungs- und Distributi-
onslogistik wird detailliert auf die Planungsprobleme der innerbetrieblich stattfindenden
Produktionslogistik eingegangen. Kapitel 2.5.2 beschéftigt sich mit den Prinzipien der
Materialbereitstellung und stellt die typischen Vertreter der Materialbereitstellungsstra-
tegien dar. Die Einordnung und Abgrenzung moglicher Strategien zur Materialbereit-
stellung im Kontext eines deutschen Premiumherstellers findet in Kapitel 2.5.3 statt.

Ein abschlieffendes Zwischenfazit wird in Kapitel 2.6 geboten.
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2. Variantenfliefsfertigung in der Automobilindustrie

2.1. Definition und Abgrenzung der Flielkfertigung

Die Produktion kann grundsétzlich als ein Prozess verstanden werden, bei dem Produk-
tionsfaktoren in Produkte umgewandelt werden. Die dabei eingesetzten Produktions-
faktoren konnen sowohl aus menschlicher Arbeitskraft als auch aus stofflichen Giitern
bestehen, die im Laufe der Produktion eingesetzt oder im Produktionsprozess verbraucht
werden (siehe Boysen (2005), S. 6 ff.). Der jeweilige Produktionsprozess stellt nach Giin-
ther und Tempelmeier (2012) eine Folge von Arbeitsgdngen dar, die von Arbeitssys-
temen verrichtet werden. In diesem Zusammenhang werden die Arbeitssysteme als die
»|---] kleinsten arbeitsfahigen Einheiten im betrieblichen Leistungsvollzug* (Giinther und
Tempelmeier (2012), S. 13) beschrieben und kénnen anhand ihrer organisatorischen An-
ordnung und den erforderlichen Transportbeziehungen in mehrere Organisationstypen
unterschieden werden (siehe Abbildung 2.1).
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In einer ersten Gliederungsebene kann die Produktion nach dem Funktions- und nach

dem Objektprinzip gegliedert werden, wobei das Funktionsprinzip die Arbeitssysteme

Abbildung 2.1.: Organisationstypen in der Produktion
Quelle: Guinther und Tempelmeier (2012), S.13
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2.1. Definition und Abgrenzung der Fliefsfertigung

zusammenfasst, die gleichartige Funktionen durchfiihren kénnen. Eine Auspriagung, die
hierunter subsumiert werden kann, ist die Werkstattproduktion. Unter dem Anordnungs-
kriterium Objektprinzip findet dagegen eine Gliederung anhand der zu bearbeitenden
Erzeugnisse statt. Im Gegensatz zur Zentrenproduktion, die einen flexiblen und belie-
bigen Materialfluss erlaubt, kann ein einheitlicher Materialfluss weiterhin anhand der
zeitlichen Bindung differenziert werden. Existiert keine zeitliche Bindung der jeweiligen
Arbeitsgiinge, so kann von einer Reihenproduktion gesprochen werden. Dabei ist der
Materialfluss fiir alle Erzeugnisse identisch, ein Uberspringen einzelner Bearbeitungs-
stationen jedoch moglich. Dagegen kann eine zeitliche Bindung sowohl in Form eines
gekoppelten als auch in Form eines nicht gekoppelten Materialfluss’ vorliegen. Eine ty-
pische Form des gekoppelten Materialfluss’ ist die Transferstrafe, bei der eine simultane
und synchrone Weitergabe der Werkstiicke erfolgt. Im Rahmen des nicht gekoppelten
Materialfluss’ konnen die Werkstiicke auch asynchron und unabhéngig voneinander wei-
tergegeben werden. Als typischer Vertreter kann hier die Fliefsproduktionslinie genannt
werden (siehe Giinther und Tempelmeier (2012), S. 13 ff.).

Nach Boysen (2005) werden die Arbeitsginge an einer Fliefproduktion an den (Be-
arbeitungs-) Stationen verrichtet, wobei sich die Bearbeitungsreihenfolge aus dem Ar-
beitsplan des Produkts ableiten lasst. Die einheitliche Bearbeitungshochstzeit, die zur
Verrichtung der Arbeitsschritte an den Stationen zur Verfiigung steht, wird als Taktzeit
definiert. Nach der Bearbeitung des Werkstiicks wird dieses an die nachste Station wei-
tergegeben bis das Werkstiick den gesamten Materialfluss durchlaufen hat. Somit kann
nach Ablauf der Taktzeit fiir das gesamte System jeweils ein Werkstiick fertiggestellt
werden. Die daraus resultierende Produktionsgeschwindigkeit lésst sich somit aus dem
Kehrwert der Taktzeit errechnen (siche Boysen (2005), S. 8 ff.).

Fiir die Automobilindustrie ergibt sich im Wesentlichen eine Gliederung der gesamten
FlieRproduktion in vier Fertigungsstufen (Gewerke): Presswerk, Karosseriebau, Lackiere-
rei und Montage (sieche Meyr (2004), S. 451). Um den einheitlichen Materialfluss zwischen
den Gewerken zu entkoppeln, existieren haufig Puffer- oder Zwischenlager zwischen den
jeweiligen Fertigungsstufen. Diese werden genutzt, um die Fertigungsreihenfolge an die
Anforderungen der jeweiligen Gewerke anzupassen bzw. um den einheitlichen Material-
fluss gewerkespezifisch zu individualisieren (siehe Mollemeier (1997), S. 7 f.; [hme (2006),
S. 341 ff).
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2. Variantenfliefsfertigung in der Automobilindustrie

2.2. Abgrenzung der Variantenfertigung

Die Fliefproduktion wird insbesondere zur Herstellung von groferen Stiickzahlen einge-

setzt. Dabei werden die Fliefiproduktionssysteme hinsichtlich der Anzahl der Produkte

klassifiziert, die auf der Fertigungslinie nacheinander produziert werden (siche Abbil-
dung 2.2). Scholl (1995) unterscheidet im Wesentlichen drei Arten der Fliefsproduktion

(siche Scholl (1995), S. 7 f.):
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Serienweise Mehrprodukt-FlieRfertigung
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VariantenflieBfertigung

Abbildung 2.2.: Arten der Flieffertigung
Quelle: Scholl (1995), S.7

Einprodukt-Fliefifertigung: Im Rahmen der Einprodukt-Fliekfertigung (Single-
Model Line) werden gleichartige Produkte in grofsen Mengen hergestellt. Dabei
verrichten alle Arbeitssysteme an allen Produkten die gleichen Tétigkeiten. Somit

resultiert im Zeitverlauf die gleiche Arbeitslast fiir alle Arbeitssysteme.

Serienweise Mehrprodukt-Fliefsfertigung: Bei der serienweisen Mehrprodukt-
Fliefsfertigung (Multi-Model Line) werden wie bei der Einprodukt-Fliekfertigung
gleichartige Produkte nacheinander hergestellt. Der wesentliche Unterschied be-
steht jedoch darin, dass nach einer begrenzten Anzahl an Produkten eine Umstel-
lung auf ein anderes Produkt stattfindet. Die Umstellung der Fertigungslinie auf
das neue Produkt wird als Riistvorgang bezeichnet, die Menge der produzierten

Produkte zwischen den Riistvorgdngen als Losgrofe.

Variantenfliefsfertigung: Die Variantenfliekfertigung (Mixed-Model Line) ist da-
durch charakterisiert, dass verschiedene Produkte nacheinander gefertigt werden
konnen, ohne dass ein Riisten der Fertigungslinie vorausgesetzt wird. Die Produk-
te sind hinsichtlich des grundlegenden Aufbaus sehr dhnlich und unterscheiden
sich hinsichtlich einiger Eigenschaften (z.B. Produktfarbe oder speziellen Zusatz-

funktionen wie ein Schiebedach). Diese Produktvarianten kénnen in der Varian-
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2.3. Planungsprobleme in der Variantenfliefsfertigung

tenfliefsfertigung in wahlfreier Reihenfolge produziert werden, wodurch sich eine
Losgrofse von Eins ergibt. Im Gegensatz zur Einprodukt-Flieflinie kann bei der
Variantenfliefsfertigung die Arbeitslast an den Arbeitssystemen in Abhéngigkeit
der Produktvariante divergieren. Die daraus entstehenden Planungsprobleme wer-
den in Kapitel 2.3 behandelt.

Wiéhrend traditionelle Fliekproduktionssysteme in der Automobilindustrie auf die Her-
stellung einer einzelnen Produktvariante ausgelegt waren (z.B. Modell T von Ford) und
aus diesem Grund der Einprodukt-Fliekfertigung zugeordnet werden konnten, kénnen
die heutigen Fliefsproduktionssysteme eine Vielzahl von Varianten beherrschen (siehe
Boysen u.a. (2009¢c), S. 349). So bietet die BMW AG nach Angaben von Meyr (2004)
theoretisch 10°* verschiedene Varianten an (siehe Meyr (2004), S. 349)!. Diese Vielfalt
an Varianten kommt insbesondere aufgrund der wéhlbaren Optionen zustande, iiber die
ein Kunde beim Kauf entscheiden kann (Pil und Holweg (2004)). Boysen u.a. (2009¢)
definiert in diesem Zusammenhang eine Option als die "[...| alternativen Auspragungen
eines Merkmals" (Boysen u.a. (2009¢), S.12) und differenziert zwischen Mussvarianten
(Merkmalsauspriagung, die zwingend in einer Form gewéhlt werden muss) und Kannvari-
anten (Moglichkeit zur Nicht-Auswahl einer Option). Eine Ubersicht iiber die Ursachen
und Griinde der hohen Variantenvielfalt im Kontext der Automobilindustrie kann bei
Freye (1997) gefunden werden (siehe Freye (1997), S. 37 ff.). Hierbei wird insbesondere

zwischen unternehmensinternen und -externen Faktoren differenziert.

Die grundlegenden Planungsprobleme, die im Rahmen der Variantenflieftfertigung ent-
stehen, werden im folgenden Kapitel 2.3 dargestellt und erlautert. Dabei findet eine

Einordnung der Planungsprobleme anhand der zeitlichen Fristigkeit statt.

2.3. Planungsprobleme in der VariantenflielRfertigung

Planungsprobleme kénnen grundsétzlich nach der Lange des Planungshorizonts und der
Wichtigkeit der Entscheidung fiir das Unternehmen eingeteilt werden. Fleischmann u. a.
(2010) unterscheidet zwischen den drei Entscheidungsebenen lang-, mittel- und kurzfris-
tiger Planung und ordnet diese in ein hierarchisches Planungssystem ein. Die Entschei-
dungen der langfristigen Planung betreffen die zukiinftige Ausrichtung des Unterneh-

mens und haben in der Regel einen weitreichenden und spiirbaren Effekt auf das Un-

"Weitere Hinweise zur Anzahl moglicher Produktvarianten finden sich u.a. bei Pil und Holweg (2004)
sowie Yano und Rachamadugu (1991).
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2. Variantenfliefsfertigung in der Automobilindustrie

ternehmen und dessen Erfolg iiber Jahre hinweg. Diese Art von Entscheidungen werden
daher auch als strategisch aufgefasst. Die mittelfristigen Planungsaufgaben detaillieren
die Vorgaben der langfristigen Planung und verfeinern die Entscheidung unter Einbezie-
hung weiterer Informationen. In der Regel umfassen diese Entscheidungen einen zeitli-
chen Horizont von sechs bis 24 Monate. Die letzte Instanz der Planungsaufgaben stellt
die kurzfristige Planung dar. Hierbei werden die Vorgaben aus der lang- und mittelfris-
tigen Planung berticksichtigt und im Detail geplant. Dabei werden Arbeitsauftrige und
-anweisungen zur unmittelbaren Durchfithrung getroffen. Diese Art von Entscheidungen
haben insbesondere Einfluss auf die operative Leistung des Unternehmens. Der Planungs-
horizont umfasst in der Regel wenige Tage bis hin zu drei Monaten (siehe Fleischmann
u.a. (2010), S. 89 ff.).

Personalbedarf

A
2 Planung der Produktvarianten ’
@
5 Kosten
= Varianten- Produktions-
- programm kosten
= Personalbedarf
FlieBbandabstimmung !
i Stationen, | Kosten
Programm- . )
Taktzeit ;
anderungen Taktzeit o
2 Y Materialbedarf s
2 — =
% Operative Produktionsprogrammplanung Kosten, Kapazitat &
QL < [3)
£ A ] 2
Fertigungs- Uberlastungen, Uberlastungen, o
| programm Materialfluss ‘ Materialfluss
Material-
Reihenfolgeplanung | bedarf
-%” ; Kosten,
;E Fertigungs- Uberlastungen, Kapazitat
E | reihenfolge Materialfluss
Material-
Resequenzierung | bedarf
I Kosten,
Zeitpunkt Kapazitat

der Produktion

Abbildung 2.3.: Hierarchisches Planungssystem
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Boysen (2005), S. 25

Planung der Produktvarianten

Im Kontext der Variantenflieffertigung ordnet Boysen (2005) die Planung der Produkt-
varianten an die oberste Stelle (sieche Abbildung 2.3). Bei dieser Entscheidung muss das

10
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