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1 Einleitung 1

Ohne Kenntnis unserer Geschichte bleibt die Gegen-
wart unbegreifbar.

Helmut Schmidt, 5. Bundeskanzler der BRD, geb.
1918.

1 EINLEITUNG

Wirtschaftliches Wachstum in der Automobilindustrie wird in der Gegenwart
stark durch die Erweiterung von Klassen und Derivaten erzielt. Insbesondere
zusitzliche Derivate werden oftmals kurzfristig am Markt bendétigt. D. h. das
Produktionsspektrum der Automobilindustrie ist gewachsen und zunehmend re-
aktiv. Dieser Sachverhalt fithrt zu einer intensiven Nachfrage nach flexiblen Fer-
tigungssystemen. Diese Fertigungsanlagen miissen in der Lage sein, Schwan-
kungen am Markt wirtschaftlich vertraglich auszugleichen.

Im allgemeinen menschlichen Verstindnis kostet Flexibilitat Geld. In der vor-
liegenden Arbeit soll diese These fiir den automobilen Fertigungsbereich des
Karosseriebaus untersucht werden. Die Flexibilitdt wird hierzu klassifiziert und
zu den verschiedenen Klassen werden mit Hilfe der digitalen Fabrik Anlagen-
layouts mit zugehorigen Investitionen erzeugt. Durch das Data Mining werden
dann Zusammenhédnge und Regeln zwischen Flexibilititsklassen und Investitio-
nen hergestellt. Als Ergebnis der Arbeit sollen Investitionsprognosen bei verén-

derbarer Flexibilitit fiir den automobilen Karosseriebau getétigt werden konnen.

1.1 Ausgangssituation

Die Automobilindustrie ist eine der wichtigsten Stiitzen der deutschen Wirt-
schaft. Mit einem Umsatz von 290 Mrd. Euro konnte im Jahr 2008 mehr als je-
der fiinfte industriell in Deutschland umgesetzte Euro auf die Autobranche zu-
riickgefiihrt werden. Der weltweite Trend zum Premium-Fahrzeug und zum Die-
sel-Pkw begiinstigte dieses qualitative Wachstum. Dariiber hinaus haben attrak-
tive neue Modelle der deutschen Hersteller, steigende Ausstattungsraten und
nicht zuletzt das anhaltend gute Nutzfahrzeuggeschift diese Entwicklung er-

moglicht. Im Jahr 2008 erwirtschaftete die Automobilindustrie fast ein Viertel
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des Gesamtumsatzes der deutschen Industrie. Das macht den Automobilbau zu
einer Schliisselindustrie fiir Deutschland [vgl. VDAOS].

Gegenwirtig unterliegt die Automobilindustrie einer Reihe weitreichender Ver-
dnderungen. Neben Optimierungen und Innovationen im Bereich des Antriebs-
strangs, hervorgerufen durch straffe Ziele in der CO, Reduktion, gilt es Wachs-
tum durch kiirzere Produktlebenszyklen und durch Steigerung der Anzahl von
Modellen, Klassen und Derivaten sicherzustellen. Wurden beispielsweise im
Jahr 2006 in der Fertigungslinie des Audi A4 im Karosseriebau nur maximal
zwei Derivate (Limousine und Avant) produziert, so liefen im Jahre 2009 bereits
fiinf ausgeprédgte Varianten (Limousine, Avant, Sportback, Coupe und SUV)
iber eine Fertigungslinie.

Dariiber hinaus sehen sich die Automobilhersteller mit immer groferen Pla-
nungsunsicherheiten konfrontiert. Die langfristige Absatzplanung, welche eine
wesentliche Rahmenbedingung zur Kapazititsplanung der Fertigungsplanung
darstellt, unterscheidet sich dabei von den spiteren Anforderungen des Marktes.
Erforderliche Produktionsstiickzahlen liegen dann teilweise darunter (Beispiel
Audi A2) oder liegen dariiber (Beispiel Audi A3). Muriel spricht hierzu bei glo-
baler Betrachtung sogar von einer tatsdchlichen numerischen Unschirfe von
40%. Beide Szenarien haben in der Realitdt entscheidende Auswirkungen auf
die Fertigungseinrichtungen und die Fertigungsorganisation [vgl. Muri03].
Flexible Fertigungsanlagen konnen diese Auswirkungen sinnvoll lindern. Dies
gilt insbesondere fiir kostenintensive Produktionsabschnitte mit hohen Anfangs-
investitionen wie dem Karosseriebau. Die hier entstehenden Kosten betragen ca.
15 — 20% der Produktionskosten eines Automobils. 80% der Wertschopfung ei-
ner Rohkarosserie liegen zudem bei den jeweiligen OEM’s selbst [vgl. Blei04].
Als Erkenntnis daraus kann ein flexibler und gleichzeitig wirtschaftlicher Karos-
seriebau wesentlich zu konkurrenzfihigen Fahrzeugen und einem positiven Un-
ternehmensergebnis beitragen.

Der automobile Karosseriebau zeichnet sich des Weiteren standortselektiv durch
hohe Automatisierungsgrade aus. Insbesondere in Hochlohnldndern wie in
Deutschland ist ein wirtschaftlicher Karosseriebau nur durch hohen Maschinen-
einsatz moglich. Diese hohen Automatisierungsgrade von teilweise mehr als 85

%, haben jedoch auch zur Folge, dass die Produktionsanlagen oftmals starre
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Systeme sind. Sie lassen die Fertigungsanlagen dariiber hinaus durch eine Viel-
zahl von vernetzten Steuerungen und Robotern komplex entstehen. Insbesondere
bei der Integration von neuen Modellen, Klassen oder Derivaten miissen oftmals
neue Fertigungslinien auf neuen Flichen in Betrieb genommen werden oder die
erforderlichen Neuerungen benétigen entsprechende Riist- und Stillstandszeiten
[vgl. WemhO5].

1.2 Problemstellung

Flexibilitdt gilt als eines der Erfolgsschlagworter unserer Zeit. Abgeleitet aus
dem lateinischen Verb ,.flectere® ist es gleichbedeutend mit ,,biegen* oder ,,beu-
gen®. Appliziert man es auf Politik, Technik, Wissenschaft, Wirtschaft, Kultur
oder Sport, steht Flexibilitit fiir die Fahigkeit eines Systems, sich auf verén-
dernde Umwelteinfliisse einstellen zu konnen [vgl. BrocO8, Dude08].

Die auf die automobile Produktion einwirkende Umweltverinderung besteht
dabei aus einem begrenzt prognosefihigen Modell- und Derivatewachstum. Ins-
besondere der hoch automatisierte, vielfach starre und investitionsintensive Ka-
rosseriebau steht deshalb vor einem Problem, da ein groBtmogliches Mal3 an
Flexibilitit zur Verfiigung gestellt werden muss, das Investitionsvolumen jedoch
eingeschrinkt ist. Auch ist zu Beginn der Planungen von Karosseriebauanlagen
nicht bekannt, welches konkrete Mal3 an Flexibilitat welche Investitionen her-
vorruft, was wiederum zu der Erkenntnis fiihrt, dass keine strategischen und be-
darfsoptimierten Planungen fiir den automobilen Karosseriebau hinsichtlich Fle-
xibilitdt und Investitionen moglich sind.

Fiir den Karosseriebau gibt es dariiber hinaus unterschiedliche Definitionen von
Flexibilitdt. Gebrauchliche Subbegrifflichkeiten sind beispielsweise Mixflexibi-
litdt, Kompensationsfdahigkeit oder Prozessreihenfolgeflexibilitit. Diese Be-
zeichnungen haben teils gleiche, aber auch unterschiedliche Bedeutungen. In
ihrer Anwendung kommt es daher vielfach zu Missverstindnissen, da eine klare
Begriffsdefinition bzw. ein einheitliches Begriffsverstiandnis fehlt.

Es gibt des Weiteren keine dokumentierten Eigenschaften, die sowohl die Flexi-
bilitdt beschreiben, als auch direkten Einfluss auf die Fertigungsausstattung oder

die Fertigungsorganisation haben. Daher besteht fiir die Fabrikplanung keine
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Maoglichkeit, automobile Karosseriebauanlagen im Sinne von konkreten Flexibi-
lititskriterien zu klassifizieren und zu bewerten.

Fortfithrend existiert keine Methode, die es ermdglicht, den Karosseriebau stra-
tegisch in Abhingigkeit von Flexibilitit quantitativ zu bewerten. Die zentrale
Kennzahl der Karosseriebauplanung fiir quantitative Bewertungen ist dabei der
Investitionsbedarf.

Fiir die Problemstellung kann in Zusammenfassung notiert werden, dass keine
systematische Methode zur strategischen Investitionsplanung fiir automobile
Karosseriebauanlagen in Abhéngigkeit von konkreten Flexibilititskriterien exis-
tiert.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Um das Problem 16sen zu konnen, soll mit der vorliegenden Arbeit eine operati-
ve Methode zur Flexibilititsplanung im automobilen Karosseriebau entwickelt
werden. Diese Systematik soll es ermoglichen, alternative flexible Produktions-
systeme hinsichtlich ihrer erforderlichen Investitionen zu bewerten und somit
das Fertigungskonzept verbessern zu konnen.

Die Methode richtet sich insbesondere an strategische und operative Fertigungs-
planer des Karosseriebaus. Sie soll den Planer in der Konzeption einer Ferti-
gungsanlage unterstiitzen. Dabei soll er primir die Moglichkeit erhalten, Ferti-
gungskonzepte im Sinne einer hohen oder niedrigen Flexibilitdt einordnen zu
konnen. Sekundir soll durch ein geeignetes Verfahren ein Mehr- oder Minder-
bedarf an Investitionen in Abhingigkeit von Flexibilitidt berechnet werden kon-
nen. Dementsprechend soll der Planer in seiner Entscheidungsfindung fiir ein
Optimum aus Flexibilitdt und Investitionen unterstiitzt werden.

Die zu entwickelnde Systematik soll in threm Aufbau moglichst detailorientiert
und praktikabel sein. Deshalb soll in der Flexibilititsklassifikation kein heuristi-
scher Bezugsrahmen gewdhlt werden, sondern jede einzelne Flexibilititsklassi-
fikation soll eine unmittelbare Auswirkung auf die Fertigungsausstattung bzw.
die Fertigungsorganisation haben. Auch soll der Planer in die Lage versetzt wer-
den, die Investitionsberechnung einfach durchfiihren zu konnen.

Des Weiteren soll die zu entwickelnde Methode ein hohes Mal} an Allgemein-

giiltigkeit besitzen. Zwar sind rudimentédr wirksame Rahmenbedingungen not-



1 Einleitung 5

wendig (z. B. einzuriistende Produkte, Betriebsmittelpreise oder grundlegende
Fertigungssystematik), jedoch sollen die speziellen und nicht flexibilitdatswirk-
samen Einfliisse durch eine Prozessstandardisierung innerhalb der Konzeptent-
wicklung in ihren Auswirkungen minimiert werden.

Die Konzeptentwicklung basiert auf standardisierten Fabrikbausteinen und Fab-
rikbausteinpreisen der Digitalen Fabrik. Auf Grund der stark ergebniswirksamen
Detailplanung sollen keine generischen Struktur- oder Blockkonzepte abgebildet
werden. Zur Entwicklung einer Flexibilititsinstanz in Abhéngigkeit der Flexibi-
litdtsattribute miissen zur Vermeidung des Ignoranzproblems nach Kubicek real-
bezogene Anlagenlayouts und Mengengeriiste mit zugehorigen Investitionen fiir
Karosserieplattformen erzeugt werden [vgl. Kubi77]. Die ermittelten Investitio-
nen fiir Plattformfertigungsanlagen sollen des Weiteren als strategischer Ansatz
fiir das Investitionsvolumen kompletter Karosseriebauanlagen gelten, d. h. Platt-
form-, Seitenteil-, Aufbau-, Tiiren- und Klappenfertigungen.

Die Investitionsplanung fiir Karosseriebauanlagen wird von mehreren sich ge-
genseitig beeinflussenden Flexibilititsattributen gekennzeichnet. Um einen Zu-
sammenhang zwischen diesen Attributen und den Investitionen herstellen zu
konnen, sind Multivariate Analyseverfahren notwendig [vgl. Back06]. Im Sinne
dieses generischen Ansatzes sollen hierzu verschiedene Methoden des Data Mi-
ning zur Mustererkennung an Beispieldaten angewendet werden, um ein Verfah-
ren mit dem besten Ergebnis, d. h. dem geringsten Prognosefehler fiir Investitio-
nen in Abhéngigkeit von den Flexibilitdtsattributen, bestimmen zu konnen. Das
Ziel der Arbeit ist eine Investitionsprognose fiir automobile Karosseriebauanla-
gen in Abhingigkeit von Flexibilitidt. Die Systematik soll dariiber hinaus fiir den
automobilen Fertigungsplaner moglichst einfach anwendbar sein. Die Abbildung

1 zeigt in Zusammenfassung dazu die grafische Darstellung.
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Abbildung 1: Konzeption der Arbeit

In diesem Promotionsvorhaben orientiert sich der konzipierte Forschungspro-
zess am explorativen Forschungsansatz [Kubi77]. Unter Einbeziehung des
pragmatischen Wissenschaftsziels bewirkt die Formulierung grundlegender For-
schungsfragen, basierend auf dem theoretischen Problem der Praxis, eine Ein-
grenzung des Betrachtungsfeldes und richtet damit die weiteren Untersuchungen
aus [Rume94].

GemiB der Zielsetzung des in dieser Arbeit dokumentierten Erkenntnisprozesses

lasst sich folgender handlungsleitender Forschungsfokus formulieren:

Erstellen einer Methode zur strategischen Investitionsplanung im auto-
mobilen Karosseriebau in Abhéngigkeit von Flexibilitit zur heuristischen

Bewertung von Fertigungsplanungskonzepten.

Aus diesem Forschungsziel lassen sich weitere Subfokusse zum wissenschaftli-
chen Vorgehen definieren. Sie stellen eine Konkretisierung des heuristischen

Bezugsrahmens dar und sollen das Forschungsvorhaben strukturieren.

e Allgemeine Definition von Flexibilitét
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Was ist Flexibilitdt und welche Arten von Flexibilitdt gibt es? Was erzeugt Fle-

xibilitdt und welche Anforderungen an Flexibilitét gibt es grundlegend?
e Definition von Flexibilitit im automobilen Karosseriebau

Wie unterscheidet sich die Flexibilitit im automobilen Karosseriebau von der
allgemeinen Flexibilitdt? Welche konkreten Anforderungen hat der automobile

Planungsprozess an die Flexibilitit?

e Entwicklung von konkreten Flexibilitdtsattributen des automobilen Ka-

rosseriebaus mit Investitionsauswirkung

Welche und wie viele Flexibilititsattribute gibt es im automobilen Karosserie-
bau? Welche haben dariiber hinaus Auswirkungen auf die Investitionen? Gelten
diese generell oder sind diese fiir die Planung von automobilen Karosseriebauten

spezifisch?

e Investitionsbildung zu den einzelnen Flexibilititsklassen in der Digitalen
Fabrik

Welche organisatorischen und betriebsmittelbedingten Verdnderungen rufen die

einzelnen Flexibilitidtsklassen hervor? Wie unterscheiden sich diese?

e Mustererkennung in Daten durch Multivariate Analysemethoden bzw.
Methoden des Data Mining in Anwendung auf die einzelnen Flexibilitits-

klassifikationen

Was sind Multivariate Analysemethoden? Wozu braucht man Multivariate Ana-
lysemethoden? Was ist Data Mining? Welche Methoden des Data Mining gibt
es? Wie unterscheiden sich diese Methoden? Welche Methode oder welche Me-
thoden eignen sich fiir die vorliegende Problemstellung? Wie viele Instanzen
sind zur Mustererkennung in der vorliegenden Problemstellung notwendig? Wie
kann sichergestellt werden, dass die Methode/Methoden in der Praxis Anwen-
dung finden? Wie dynamisch ist die gewihlte Systematik? Kann das Ergebnis

auf andere Fertigungsbereiche appliziert werden?

1.4 Einordnung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit orientiert sich im Aufbau an den Theorien der ange-

wandten und empirischen Forschung. Die angewandte Forschung entwickelt
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neues Wissen durch Vernetzung bzw. Kombinatorik von bereits vorhandenem
Wissen, wobei die Ausgangsfragestellung eine Nidhe zur Praxis aufweist und das
neu gewonnene Wissen in die Praxis zuriickflieBt und damit mittelbar oder un-
mittelbar einem Nutzer zu Gute kommt. Die empirische Forschung unterscheidet
sich von der alltagsweltlichen Wahrnehmung durch die Systematik des Vorge-
hens und durch die Forderung nach Objektivitiit.

Die Abbildung 2 zeigt die wissenschaftliche Themenvernetzung dieser Arbeit.
Neues Wissen wird dabei durch die Kombination der Themenfelder Betriebs-
wirtschaft, Fertigungstechnik und Data Mining entwickelt. Ein Wissensriickfluss
und somit eine Wissenserweiterung findet in der Fertigungstechnik statt. Expli-
zit werden hierbei die Kenntnisse in der Planung von automobilen Karosserie-
bauanlagen erweitert. Die Wissensgebiete der Betriebswirtschaften und des Data

Mining bieten hierzu Hilfestellung.

Betriebswirtschaft

Fertigungstechnik
im automobilen
Karosseriebau

Data Mining

Modellbildung
zur strategischen
Investitionsplanung im
Karosseriebau in
Abhangigkeit von
Flexibilitat

Abbildung 2: Wissenschaftliche Themenvernetzung der Arbeit
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die Abbildung 3 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit in Wabenstruktur.
Die Kapitel 2, 3, und 4 beschreiben den aktuellen Stand. Das Kapitel 2 unter-
scheidet dabei das Varianten- und Flexibilitditsmanagement. Das Kapitel 3 ana-
lysiert im Weiteren die Flexibilitit im automobilen Karosseriebau und das Kapi-
tel 4 erklirt die allgemein giiltigen Methoden des Data Mining zur Mustererken-
nung in Daten.

Im Kapitel 5 werden beziiglich der allgemeinen Definitionen spezielle Flexibili-
titsklassifikationen des automobilen Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung
entwickelt, um im Anschluss mit unterschiedlichen Verfahren des Data Mining
daraus Regeln ableiten zu konnen. Diese Muster sollen Investitionsprognosen in

Abhingigkeit von Flexibilitdt moglich machen.

Kapitel 2

Das Kapitel 2 beginnt mit der Unterscheidung der Begriffe Flexibilitédt und Va-
rianz. Es wird erklart, welche Arten von Flexibilitdt und Varianz existieren und
wie sie einander beeinflussen. Aufbauend auf diesem Wissen werden fiir den

automobilen Karosseriebau die einzelnen Flexibilitatsarten definiert.

3 6

Flexibilitat
im automobilen
Karosseriebau

Zusammen-
fassung und
Ausblick

2 5

Data Mining

Varianten- zur strategischen
und Investitionsplanung
Flexibilitats- 4 im Karosseriebau
management

Methodiken \\ in Abhéngigkeit
des Data Mining \\von Flexibilita
zur
Mustererkennung
in Daten

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit
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Kapitel 3

In Kapitel 3 wird der Karosseriebau und explizit der aktuelle Stand der Flexibili-
tit des automobilen Karosseriebaus beschrieben und analysiert. Die Analyse be-
zieht sich auf die wesentlichen Fertigungsmerkmale wie Fertigungsanlagen-
struktur, Leistungsdaten, Arbeitssystemtechnik und Arbeitsplatzgestaltung. Der
Fokus der Betrachtung richtet sich jeweils auf bereits vorhandene Flexibilitéts-

eigenschaften und deren Ausprigung in Produktion und Organisation.

Kapitel 4
Im Kapitel 4 wird das Data Mining im Kreis der Datenanalyseverfahren einge-
ordnet und beschrieben. Fiir die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit wer-

den geeignete Analyseverfahren ausgewdhlt und deren Funktionsweise erklart.

Kapitel 5

Auf Basis der Flexibilititsarten aus Kapitel 2 werden in diesem Kapitel fiir den
automobilen Karosseriebau giiltige Flexibilitdtsattribute mit Investitionsauswir-
kung bestimmt, beschrieben und klassifiziert. Unter Verwendung konstanter und
nicht verdnderbarer Parameter wird im Anschluss der Aufbau von virtuellen Ka-
rosseriebauanlagen fiir Plattformen bei parametrisierbaren Flexibilitdtsattributen
beschrieben. Die daraus entwickelten Mengengeriiste, welche flexibilititsspezi-
fische Investitionen erzeugen, werden dabei als Instanzen zur Regelableitung
und Mustererkennung dargestellt. Im Anschluss werden die ausgesuchten Data
Mining Verfahren auf die Flexibilititsinstanzen adaptiert und die Ergebnisquali-
tit bewertet. AbschlieBend wird das meist geeignete Losungsverfahren bestimmt

und die Losung interpretiert.

Kapitel 6
Das Kapitel 6 fasst die Arbeitsergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick.
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Vollkommenheit entsteht offensichtlich nicht dann,
wenn man nichts mehr hinzuzufiigen hat, sondern wenn
man nichts mehr wegnehmen kann.

Antoine de Saint-Exupéry; Schriftsteller und Flieger;
1900 — 1948.

2 VARIANTEN- UND FLEXIBILITATSMANAGEMENT

Das Ziel dieses Kapitels ist es, Ursache und Wirkung von Varianz und Flexibili-
tat zu untersuchen. Unterscheidungsmerkmale werden hierbei herausgearbeitet
und dargestellt. Insbesondere wird erldutert, welche Flexibilititen allgemein
existieren und welche im automobilen Karosseriebau Giiltigkeit besitzen.

Die Varianz eines Produktes kann nach der menschlichen Wahrnehmung unter-
schieden werden. Von duerer Varianz spricht man, wenn die Varianz fiir den
Kunden ersichtlich ist und dariiber hinaus ein offensichtliches Kaufkriterium
darstellt. Die innere Varianz befindet sich im Inneren der Produktstruktur und
stellt keinerlei Kaufanreize dar. Die Strategie der gesteigerten dufleren Varianz
zur Erweiterung von Marktanteilen wurde in den letzten Jahren im Automobil-
bau sukzessive ausgebaut. Um zukiinftiges Wachstum sicherzustellen, ist davon
auszugehen, dass die Modell- und Derivatevielfalt auch in Zukunft weiter zu-
nimmt. Fiir den automobilen Karosseriebau bedeutet dies wiederum einen weite-
ren Anstieg der Karosserievarianten.

Fiir fast alle Geschiftsbereiche eines produzierenden Unternehmens bedeutet die
Erstellung einer Variante einen Mehraufwand. Insbesondere in den Bereichen
der Produktion und der Logistik steigen durch jede Variante die Kosten. Es gilt
deshalb, bei einer VergroBBerung der dulleren Varianz, die innere Varianz zu ver-
ringern. Dieses Variantenmanagement erlaubt vereinfachte Fertigungsprozesse
und ermoglicht eine Reduzierung des Fertigungsaufwandes.

In Allegorie an das dritte newtonsche Axiom kann Flexibilitiit als Reaktion auf
die aktionistische Produktvarianz bezeichnet werden. Sollen Varianten produ-
ziert werden, muss die Fertigungsausstattung und die Fertigungsstruktur flexibel

auf das zu produzierende Produktspektrum reagieren konnen.

11
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Im automobilen Karosseriebau ist das Begriffsverstdndnis fiir Flexibilitét jedoch
diffus. Vielfach besteht keine einheitliche Meinung dariiber, was einen flexiblen
Karosseriebau auszeichnet bzw. worin sich ein flexibler und ein unflexibler Ka-
rosseriebau unterscheiden. Um dieses Problem 16sen zu konnen, wird in diesem
Kapitel die Flexibilitit als allgemeines Qualitétskriterium der Produktionstech-
nik beschrieben und erklart. Aufbauend auf den allgemeinen Definitionen wer-
den zur weiteren Verwendung in der Arbeit die giiltigen Flexibilititsarten herge-

leitet.

2.1 Variantenmanagement

In der industriellen Produktion steigt die Variantenanzahl progressiv. Im Zuge
der groBeren Varianz nehmen die LosgroBlen entsprechend ab. Um rasch auf
wechselnde Marktanforderungen reagieren zu konnen, werden auch kurzfristig
neue Varianten in das Produktportfolio iibernommen [vgl. Wild90, vgl. Rosc05,
vgl. Mahl06, vgl. Rohr02].

Rohrig beschreibt dariiber hinaus die Entwicklung von Produktvarianten als
zwingend erforderlich, um im Wettbewerb bestehen zu kénnen. Eine Beschrin-
kung der Variantenvielfalt sieht er hierbei unter rein produktionstechnischen
Aspekten als kaum durchsetzbar. Jedoch sind Aufwand und Nutzen einer Vari-
ante stets abzuwégen. Dies erfordert wiederum das Verstindnis der Auswirkun-
gen und Effekte von Varianten auf die vorhandene Unternehmensstruktur und
die entstehenden Zusatzkosten. Ziel des Variantenmanagements muss es deshalb
sein, ein hohes Maf} an Kundenvarianten, bei gleichzeitig geringem Mehrauf-
wand, anbieten zu konnen. Um den Unternehmenserfolg nachhaltig sichern zu
konnen, gilt es des Weiteren die kundenrelevante Produktvarianz zu erhohen
und die Kostenauswirkungen in der Produktion zu minimieren. Dies wird am
stiarksten durch die Produktgestaltung beeinflusst. Doch auch die Prozessgestal-
tung in Fertigung und Logistik ist ein lohnenswertes Betitigungsfeld fiir eine
wirtschaftliche Variantenproduktion [vgl. R6hr02].

Die Variantenbildung kann proaktiv oder reaktiv erfolgen. Als proaktive Mal3-
nahmen gelten generelle Erweiterungen des Angebotsspektrums mit dem Ziel
der Eroberung von neuen Mirkten und Marktsegmenten. Das variantenbildende

Unternehmen tritt hierbei in eine Art Treiber- oder Vorreiterrolle. Die reaktive
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Variantenbildung stellt hierzu im Vergleich die passive Vorgehensweise dar. Sie
orientiert sich vorwiegend an den unmittelbaren Veridnderungen des Bedarfes
oder am Verhalten der Mitbewerber. Als automobiles Beispiel fiir eine proaktive
Variantenbildung kann der Audi A2 bezeichnet werden. Dieses Auto war u. A.
aufgrund seiner konsequenten Aluminium Leichtbauweise, dem damit verbun-
denen ECE-Normverbrauch, dem Platzangebot und dem Design neu am Markt.
Aufgrund von zu geringen Verkaufsstiickzahlen wurde der Audi A2 jedoch frii-
her als geplant vom Markt genommen und nicht durch ein Nachfolgemodell er-
setzt. Die proaktive Variantenbildung war in diesem Falle also nicht erfolgreich.
Mit dem A1 versucht Audi nun im Zuge einer reaktiven Variantenbildung erneut
eine Markenpositionierung im A0 Segment. Der Al kann hierbei als reaktive
Variante bezeichnet werden, da er auf der Konzernplattform PQ-25 aufbaut.
Auch haben konzeptionelle Konzernschwestermodelle wie der Polo von Volks-
wagen hierbei schon gezeigt, dass die gewihlte Art der Variantenbildung erfolg-
reich sein kann.

Im Allgemeinen zeigt die reaktive Variantenbildung also gegeniiber der aktiven
Variantenbildung den Vorteil, dass kostenmifige Risikoeinfliisse reduziert wer-
den konnen. Dies ist u. U. entscheidend, da die Mehrkosten auf Grund des
Wettbewerbs nur selten in eine Preiserhohung umgesetzt werden konnen. Das
Dilemma aus Preis und Kosten auf Grund der Wechselwirkung zwischen Vari-

anz und Losgrofle zeigt die folgende Abbildung.

13
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Abbildung 4: Kosten und Preise von Varianten [in Anlehnung an Schu89]

Demnach waren in der Vergangenheit iiblicherweise hohe Losgréen bei gerin-
ger Varianz zu produzieren. Insbesondere im Automobilbau der Nachkriegszeit
unterschieden sich beispielsweise die Fahrzeuge in den Ausstattungsmerkmalen
nur unwesentlich. Die Unternehmen konnten durch die Fertigung von standardi-
sierten Produkten als Ergebnis entsprechende Mengeneffekte realisieren. Uber
die Zeit wurde die Variantenvielfalt erhoht, wodurch die Fertigungslosgrofie
sank und die Herstellungskosten stiegen.

Schuh interpretiert daraus die Notwendigkeit des stetigen Abgleichs zwischen
erzielbarem Preis und den Variantenkosten fiir erfolgreiche Unternehmungen.
Das Unternehmensergebnis muss hierzu mit der aktuellen Produktvarianz konti-

nuierlich abgestimmt werden [vgl. Schu89].

2.1.1 Definition und Abgrenzung
In DIN 199 wird die Variante als ,, Gegenstinde dhnlicher Form und / oder
Funktion mit in der Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile* defi-
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niert. Die Variantenzeichnung ist eine Zeichnung von Gegenstinden, die von
einem anderen, dhnlichen Gegenstand in bestimmten Mallen abweicht. In ver-
allgemeinerter Form gilt: ,, Eine Variante ist ein Element einer Klasse dhnlicher
Objekte “. Eine Klasse dhnlicher Objekte bzw. eine Menge von Varianten wird
als Typ bezeichnet [DIN199]. Gembrys zeigt auf, dass jeder Variantentyp sich
durch eine Anzahl von Merkmalen auszeichnet, beziiglich derer seine Variante
beschrieben wird. Die Varianten eines Typs dhneln sich im GroBteil dieser
Merkmale. Sie unterscheiden sich durch die unterschiedliche Auspridgung min-
destens eines dieser Merkmale. Die Gesamtheit der Merkmale und ihrer Aus-

pragungen bezeichnet man als Varianz [Gemb98].

2.1.2 Produktvarianz
Die folgende Abbildung 5 zeigt die Klassifikation der Variante nach Merkmalen
und Strukturen nach Lingnau [Ling94].
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Abbildung 5: Merkmale und Strukturen von Varianten [Ling94]

Weisen demnach Varianten ebenfalls Varianten auf, werden diese als komplexe
Varianten bezeichnet, andernfalls spricht man von einfachen Varianten. Einteili-
ge Varianten sowie mehrteilige Varianten, die sich lediglich in Bezug auf Teile

unterscheiden, konnen daher immer nur einfach sein. Die Gruppe der techni-

15
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schen Varianten setzt sich zusammen aus geometrischen Merkmalen (Form und
Malf), Material und Technologie. Eine Technologievariante wird erzeugt, indem
zur Variantenbildung alternative Verfahren / Technologien gewihlt werden, wie
beispielsweise ein geklebter oder geschweiliter Flansch. Strukturvarianten wer-
den dahingehend unterschieden, ob alternativ zwischen zwei Komponenten (wie
beispielsweise unterschiedliche Gehéuse) gewihlt werden kann, oder ob Kom-
ponenten zusitzlich gewihlt werden konnen [Ling94].

Werden die Varianten durch eine Zuordnung von unterschiedlichen Komponen-
ten unterschieden, werden diese strukturelle Varianten oder Strukturvarianten
bezeichnet. Diese treten nur bei mehrteiligen Varianten auf, da einteiligen Vari-
anten nicht mehrere Komponenten zugeordnet werden konnen. Eine Strukturva-
riante wird durch die Zuordnung unterschiedlicher Komponenten erzeugt. Sie
erfolgt also durch die Montage von diversen Teilen und Baugruppen und ist fer-
tigungsprozessunabhiingig. In ihrer Auspragung kann die strukturelle Variante
dariiber hinaus alternativ oder additiv vorliegen. Bei der alternativen Strukturva-
riante existieren zusétzlich obligatorische und fakultative Variantenmerkmale. In
Bezug auf den Automobilbau kann beispielsweise die Fahrzeugfarbe als alterna-
tivobligatorische Variante (Echtmussvariante) bezeichnet werden. Als alterna-
tivfakultative Variante (Unechtmussvariante) gilt z. B. die Kundenentscheidung
zwischen Halogen- oder Xenonscheinwerfern. Die additive Strukturvariante
stellt fiir den Nutzer eine reine Kannentscheidung dar. Beim Auto kann hierzu

als Beispiel das Navigationssystem genannt werden [vgl. Ling94].

2.1.2.1 Variantenmanagementstrategien

Mayer nennt als Ziel der Variantenproduktion die Gewinnung und Sicherung
von Wettbewerbsvorteilen. Damit verbunden ist eine wirtschaftlich-technische
Herstellung dhnlicher Produkte, wobei der Output grundsitzlich steuerbar sein
muss. Das Variantenmanagement richtet sich dabei an die Produktion einer ho-
hen Variantenvielfalt bei gleichzeitig geringen Herstellkosten [Maye93, vgl.
Briau04].

Dariiber hinaus fiihrt Mayer die Individualisierung und die Standardisierung als
Extremas der Produktgestaltung an. Er definiert die Individualisierung als
,,...die Herstellung von ,einzelnen Erzeugnissen jeweils einmaliger techni-

scher Individualitdt, die sich in ihrer reinen Form in einem Angebot mafige-
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schneiderter Erzeugnisse duflert” [Maye93]. Dem Vorteil der individuellen Be-
friedigung des Kundenwunsches steht bei der Individualisierungsstrategie ein
hoher Steuerungsaufwand fiir Produktion und Logistik gegeniiber, welche wie-
derum zu gesteigerten Herstellkosten fithren. Standardisierung beschreibt Mayer
als ,,...die Ausrichtung der angebotenen Leistung an den Anspriichen, die die
potenziellen, anonymen Nachfrager gemeinsam aufweisen. Somit wird fiir einen
Markt nur eine einzige einheitliche Leistung erstellt und unter Umstdnden auf
Vorrat produziert [Maye93]. Bei der Standardisierung wird die Produktvarianz
durch Begrenzung und Festschreibung der notwendigen Produktmerkmale redu-
ziert. Die gewihlten Merkmale des Produktes richten sich dabei an den Durch-
schnittsanforderungen des Marktes aus. Als Nachteil gelten die geringe Kunden-
individualitit, sowie das Risiko in der Standardfestlegung. Der wesentliche Vor-
teil besteht in der Moglichkeit der Ausnutzung von Mengeneffekten [vgl.
Rohr02].

Die Variantenmanagementstrategie der individuellen Massenfertigung (Mass
Customization) stiitzt sich ebenfalls auf der Nutzung von Mengeneffekten (vgl.
Abbildung 6). Hierbei sollen die Vorteile der Massenfertigung und der kunden-
individuellen Produktion kombiniert werden. Diese oxymorone Begrifflichkeit
wurde 1987 von Davis geprigt und 1993 von Pine nochmals konkretisiert [Pi-
ne93]. Piller pragmatisiert die Definition als ,,...die Produktion von Giitern und
Leistungen fiir einen (relativ) grofien Absatzmarkt, welche die unterschiedlichen
Bediirfnisse jedes einzelnen Nachfragers dieser Produkte treffen. Die Produkte
und Leistungen konnen auch langfristig zu Preisen angeboten werden, die der
Zahlungsbereitschaft von Kdufern vergleichbarer massenhafter Standardpro-
dukte entsprechen, d.h. die Individualisierung impliziert keinen Wechsel des
Marktsegments in Richtung hoherwertigerer , Luxussegemente*, wie dies bei
einer klassischen Einzelfertigung aufgrund der hohen fertigungsbedingten Zu-
schlige der Fall ist. Die Informationen, die im Zuge des Individualisierungspro-
zesses erhoben werden, dienen dem Aufbau einer dauerhaften, individuellen Be-
ziehung zu jedem Abnehmer* [Pill02]. Schuh formuliert als Voraussetzung fiir
die individuelle Massenfertigung eine hohe Modularitit des Produktes. Dariiber
hinaus fiihrt er an, dass die individuellen Variantenmerkmale vorgegeben wer-

den miissen, um noch ausreichend Mengeneffekte erzielen zu konnen [SchuO1].

17
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Den Zusammenhang zwischen den drei Variantenmanagementstrategien ver-
deutlicht die Abbildung 6.

Economies of Scope

A
hoch
Individualisierungs-
strategie
Produkt-
%” differenzierung
3
g Kundenindividuelle
g Massenproduktion
" Varianten-
fertigung
Standardisierungs-
niedrig strategie R
. Economies of Scale
Standardisierung
niedrig (Kostenfiihrerschaft, hoch
Effizienzstrategie)

Abbildung 6: Variantenmanagementstrategien [Rohr02, in Anlehnung an
Schu0l1]

2.1.2.2 Beherrschung von Varianz

Die Abbildung 7 zeigt grafisch die Kostenfestlegung und die Kostenverursa-
chung der einzelnen Auftragsabwicklungsbereiche eines produzierenden Unter-
nehmens nach Schuh. Demnach werden die Variantenkosten groftenteils bereits
in der Entwicklung und Konstruktion festgelegt, obgleich hier nur geringe Kos-
ten der Varianz entstehen. In den nachgelagerten Bereichen von Fertigung, Lo-
gistik und Vertrieb ist eine positive Kostenbeeinflussung fast nicht mehr mog-
lich. Insbesondere in der Logistik und in der Fertigung wird jedoch eine man-
gelhafte Produktbeeinflussung in Form von hohen Variantenkosten spiirbar [vgl.
SchuO1].
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Abbildung 7: Kostenfestlegung und Kostenverursachung in der Produktent-
stehung [in Anlehnung an Schu01]

Zur Beherrschung von Varianz leitet Wiendahl folgende Erkenntnis ab und un-
terteilt diese in vier Arten [Wien05, R6hr02]:

e Varianz verhindern: Durch die Beschrinkung auf eine geringe Varianten-
vielfalt, die gezielt auf die Anforderungen des Marktes abgestimmt ist,

konnen die groften Rationalisierungspotenziale freigesetzt werden.

e Varianz verringern: Prozessoptimierung nach Produktionsstart mit dem
Ziel der Bereinigung des Variantenspektrums. Es werden unwirtschaftli-

che Varianten aussortiert und somit die Vielfalt reduziert.

e Varianz verlagern: Durch die Verlagerung der Variantenerstellung in

nachgelagerte Produktionsbereiche.

e Varianz beherrschen: Variantenbeherrschung erfolgt vorwiegend durch
MaBnahmen der Produktionsgestaltung. Durch Beeinflussung der Ferti-
gungsstrukturen, der Logistik und der Organisation soll hierbei die Viel-

falt reduziert werden.
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Folglich kann Varianz nur durch eine gezielte Produktentwicklung verhindert
werden, wihrend eine spitere Bereinigung des Variantenspektrums nur noch zur
Verringerung von Varianz dienen kann. Das Variantenmanagement in der Pro-
duktion beschrinkt sich nur dann noch auf ein verringern oder verlagern von
Varianten [WienO5].

Um eine Unterscheidungsmoglichkeit fiir sinnvolle und nicht sinnvolle Varianz
herstellen zu konnen, werden zwei weitere Begrifflichkeiten der Variante einge-
fiihrt. Die duBere Varianz und die innere Varianz [vgl. Wien05, vgl. Bart95, vgl.
Kriig03, vgl. Rohr02].

e Die dulBere Varianz beschreibt die fiir den Kunden erkennbare nach auBBen

wirkende Vielfalt eines Produktes. (z. B. zusitzliches Fahrzeugderivat)

e Die innere Varianz beschreibt die in der Produktion auftretende Vielfalt
an Baugruppen und Teilen. Sie ist in der Regel fiir den Kunden nicht er-
kennbar und erzeugt keine zusitzlichen Kaufanreize (z. B. Rechtslen-

ker/Linkslenker Ausprigung im Karosseriebau)

Ziel der Produktgestaltung muss es folglich sein, bei moglichst geringer innerer
Varianz ein hohes Mal} an dullerer Varianz zu erzeugen. Die dulere Varianz darf
hierbei lediglich die vom Markt geforderte Vielfalt nicht iibersteigen. Die innere
Varianz erzeugt eine hohe Komplexitdt und mangelnde Transparenz in den Ab-
laufen der indirekten Bereiche und wirkt somit als Gemeinkostentreiber. In
Summe erhoht sich dadurch der Herstellungsaufwand und das Unternehmenser-

gebnis wird gemindert [WienO5].

2.1.3 Produktvarianz im Automobilbau

Das Automobil ist in seiner Gesamtheit ein komplexes Produkt mit einer Viel-
zahl von Bauteilen in unterschiedlicher Auspriagung. Um trotz der Komplexitit
als Automobilhersteller am Markt erfolgreich sein zu konnen, muss analog der
allgemeinen Definition die duBere Varianz hoch und die innere Varianz niedrig
sein.

Als dufere Karosserievarianten kann man Modelle, Klassen, Derivate und diver-
se Ausstattungsvarianten bezeichnen. Eine klassische duflere Ausstattungsvari-

ante stellt fiir den Karosseriebau beispielsweise das Fahrzeug mit Schiebedach
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dar. Giéngige Derivatisierungen sind Kurzheck, Limousine, Kombi, Coupé,
Sportback, Cabrio oder SUV mit bereits in sich existenten Derivatekreuzungen.
Innere Karosserievarianten entstehen vielfach als Auswirkung von lidnder-,
ausstattungs-, steifigkeits-, und/oder antriebsspezifischen Anforderungen.

Die Tabelle 1 zeigt beispielhaft die Derivatisierungen des Golfs von Volkswa-
gen in Anlehnung an Hiittenrauch. ,, Bei Betrachtung der unterschiedlichen De-
rivate des VW Golf wird die gestiegene Vielfalt klar deutlich. Bei seiner Einfiih-
rung wurden mit dem 3- und 5-Tiirer lediglich zwei Derivate angeboten. Heute
existieren Coupé/Cabriolet, Gelindewagen und verschiedene raumfunktionale
Derivate“. Des Weiteren beschreibt Hiittenrauch, dass der existierende Trend
zur Derivatisierung nicht abreilen wird, sondern sich vielmehr in Zukunft noch
verstiarken wird [HiittO7].

Name Derivat | Kurzheck Limousine [ Sportback Kombi Coupé Cabrio MPV SUV LCV
Golf
Eos
Tiguan
Scirocco
Golf Plus
Jetta
Touran
Caddy

Tabelle 1: Derivate am Beispiel des Golf [in Anlehnung an Hiitt07]

Der Wechselwirkung zwischen duBerer und innerer Varianz wird im Karosse-
riebau auch durch Plattform-, Modul- oder Baukastenstrategien entgegenge-
wirkt. Hierbei werden vor allem modell- und derivateiibergreifende Produktver-
einheitlichungen gesucht, welche fiir die Kaufentscheidung unerheblich sind, die
jedoch helfen, den Produktionsprozess durch verstirkt standardisierte Produkte

zu vereinfachen.

2.1.4 Artvarianz und Produktionsvarianz

Die Produktvarianz fiihrt in den produktiven Prozessen vielfach ebenfalls zu Va-
rianten. Diese Varianz bezeichnet Schuh als Produktionsvarianz, welche den
durch Varianten verursachten Werteverzehr definiert [Schu89]. Wiendahl defi-
niert die Produktionsvarianz auch als Prozessvarianz und beschreibt diese dhn-
lich wie Schuh als Beanspruchung der verschiedenen Unternehmensbereiche

durch die Variantenentstehung [Wien0O4].
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Bartuschat, Eversheim und Schuh bezeichnen die Kombination aus Produkt-
und Produktionsvarianz als Artvarianz. Zusitzlich zu den Merkmalen des Pro-
duktes gelten hierbei die Produktionsmerkmale nach Zeit, Menge und Art. Die
zeitliche Varianz beschreibt hierin die Produktion iiber einen bestimmten Zeit-
raum in ungleichen oder unregelmifBigen Zeitabschnitten. Die Mengenvarianz
bestimmt die Ungleichheit produzierter Mengen in einem bestimmten Zeitab-
schnitt. Im Einzelfall kann die Zeitungleichheit auch als Untermenge der Men-
genvarianz gelten [Schu89, Bart95, Ever89, vgl. Zenn06, vgl. Rohr02].

Die Varianz in den produktiven Prozessen wird als synonyme Begrifflichkeit zu
Produktionsvarianz, Prozessvarianz oder Artvarianz im Allgemeinen als Flexibi-
litdt bezeichnet. Das nachfolgende Kapitel 2.2 beschreibt hierzu die vorhande-

nen Flexibilititsmanagementstrategien.

2.2 Flexibilititsmanagement

Im produktionstechnischen Sinn ist Flexibilitit die Fahigkeit einer Fabrik und
threr Ressourcen, den erforderlichen strukturellen, dimensionalen und funktio-
nalen Notwendigkeiten zu entsprechen. Hierbei kann des Weiteren in einer
technologischen, kapazitiven, strukturellen oder logistischen Flexibilitit unter-
schieden werden [vgl. Wien04, vgl. Schu89, vgl. Sche04]. Mandelbaum be-
schreibt sie in einer verallgemeinerten Definition als ,,...die Fihigkeit eines Sys-
tems, sich effektiv wechselnden Anforderungen anzupassen“ [Mand78].

Die Flexibilititsanforderung kann prinzipiell durch interne und externe Faktoren
begriindet sein. Es iiberwiegen jedoch vielfach externe Einfliisse, wie z. B. das
Verhalten von Kunden und Wettbewerbern, da diese fiir das Unternehmen vor-
dergriindig existenziell sein konnen. Flexibilititsbeeinflussende Mallnahmen
konnen dabei als proaktiv und reaktiv unterschieden werden. Wihrend die reak-
tive Flexibilitdt in der Regel nur als ein Anpassen an die Unsicherheiten des
Marktes gesehen wird, kann die proaktive Flexibilitdt Bedarfsverinderungen
reaktionsschnell kompensieren [Mand78, vgl. R6hr02]. Horstmann schreibt in
diesem Zusammenhang auch von langfristiger und kurzfristiger Flexibilitit und
fiihrt die Unterscheidung somit auf die Wirkungsdauer der Mafnahme zurtick.
Er setzt dabei den Beginn der Flexibilititsbereitstellung zur flexibilitdtsbeding-

ten Umweltverdnderung in Bezug. Die proaktive Flexibilitit steht im Bedarfsfall
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ad hoc zur Verfiigung und bindet wihrend ihrer passiven Zeit Ressourcen. Die
reaktive Flexibilitit besitzt zwar den Vorteil, dass diese in der Passivitit keine
Ressourcenbindung hat, im Bedarfsfall besteht jedoch die Gefahr, dass die Wir-
kung der MaBBnahme zu spit eintritt [Hors07].

2.2.1 Differenzierung von Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit

Weiterfiihrend zur dichotomen aktiven Flexibilitdatsbetrachtung wurde im Zu-
sammenhang mit der Flexibilitit die Begrifflichkeit der Wandlungsfahigkeit ein-
gefiihrt. Westkdmper definiert ein flexibles System, ,,... wenn es im Rahmen ei-
nes prinzipiell vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Ausprigun-
gen an verdnderte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist.“ Dariiber hinaus
wird ,,...ein System als wandlungsfihig bezeichnet, wenn es aus sich selbst her-
aus iiber eine gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilitiit sowie Verhal-
tensvariabilitdt verfiigt. Wandlungsfihige Systeme sind in der Lage, neben reak-
tiven Anpassungen auch antzipative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivitditen
konnen auf Systemverdinderungen wie auch auf Umfeldverdinderungen hinwir-
ken“ [West00].

Graphisch lasst sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen:

Wandlungsfihigkeit

Marktbedarf
gestern

Marktbedarf

morgen Realer
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Abbildung 8: Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit [in Anlehnung an Schu98]
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Ein flexibles System verfiigt demzufolge iiber einen Flexibilititsbereich, in des-
sen Grenzen es sich an Verdnderungen der Umgebungsbedingungen anpassen
kann. Diese Anpassungsfihigkeit ist abhiingig von der Grofle des gewihlten Be-
reiches, welcher vorab festgelegt werden muss. Ob das festgelegte Flexibilitits-
spektrum ausreicht, die Marktentwicklung abzudecken, ist stets ungewiss. Wird
ein breiterer Korridor mit einer hoheren Flexibilitidt gewihlt, kann das vorgehal-
tene Flexibilitdtspotenzial moglicherweise nicht ausgeschopft werden. Eine bei-
spielhafte Fertigungsanlage ist in diesem Fall iiberdimensioniert und nicht wirt-
schaftlich. Sie verursacht in Summe zu hohe Kosten. Wird ein schmaler Korri-
dor mit einer geringeren Flexibilitit gewihlt ist das produzierbare Varianten-
spektrum primér kleiner. Wird nun vom Markt eine Variante gefordert, welche
durch die Fertigungsanlage nicht abgedeckt ist, sind die Flexibilititsgrenzen er-
reicht. Nun wird eine Wandlungsfihigkeit gefordert, die ein rasches Einstellen
auf die geiinderten Rahmenbedingungen ermdglicht. Im Idealfall wird die Ande-
rung strategisch angestoBen, bevor die Flexibilititsgrenzen erreicht werden
(Abbildung 8) [vgl. Schu98, vgl. Hern03, vgl. Diew05].

Die Wahl der Flexibilitdtskorridorbreite ist in der Industrie eine Strategieent-
scheidung. Oftmals besteht dort Unsicherheit, welche Zukunftsszenarien durch
Flexibilitdt und welche durch Wandlungsfihigkeit vorgehalten werden sollen.
Herndndez differenziert ebenfalls Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit und fasst
beide in der Begrifflichkeit der Verdnderung zusammen. Demnach ist die Erhal-
tung des Gleichgewichts, das permanent aus der Ruhe gebracht wird, der Anstof3
fiir Verdnderung. Fiir ein Unternehmen ist das Streben nach einem Gleichge-
wicht zwischen seiner Umwelt und sich selbst daher existentiell. Grundsitzlich
ist eine Veridnderung eines Systems nur dann moglich, wenn sie durch seine
Struktur spezifiziert wird. Aus systemtheoretischer Sicht konnen zwei grundle-
gende Typen der Verdnderung unterschieden werden: die Strukturkoppelung
und die Transformation (Abbildung 9) [Hern03].
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Abbildung 9: Verinderungstypen der Fabrik [in Anlehnung an Hern03]

Ein System verdndert sich demnach durch das Relationieren seiner Elemente.
Dies bedeutet, dass sich die Beziehungen zwischen den Elementen neu konstitu-
ieren konnen, um somit eine angepasste Struktur des Systems zu erzielen, die
den Verdnderungsanforderungen gerecht wird. Die Elemente bilden in diesem
Fall nicht den Fokus der Veridnderung. Das zu betrachtende System bzw. Sub-
system passt sich in einem solchen Fall den Umwelteinschrinkungen durch eine
reine Strukturverdnderung an [HernO3]. Diese Art der Strukturkoppelung kann
auch als Flexibilitdt gedeutet werden. Die Verdnderungsbefidhiger sind vordefi-
nierte und bereits bekannte Regelmechanismen, durch welche sich das System
den neuen Rahmenbedingungen anpassen kann. Das Beispiel mit dem Betriebs-
mittel Schweizange aus dem Karosseriebau soll diese Tatsache verdeutlichen.
Wiirden in die Fertigung integrierte Schweillzangen stets mittels automatischem
Werkzeugwechsler am Roboter bedarfsgerecht gewechselt werden konnen,
konnte das als strukturgekoppelte oder flexible MaBnahme bezeichnet werden.
Die Strukturkopplung ist aber nicht in der Lage, jeder Verdnderungsanforderung
gerecht zu werden (exemplarisch eine eingeschrinkte Zuginglichkeit zum Bau-

teil von Schweiflzangen) [vgl. WienO5].
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Ist die Veridnderungsanforderung groer als dass sie durch die vordefinierten
Regelmechanismen abgedeckt werden kann, ist eine Transformation notwendig.
Dieser Verdanderungstyp bewirkt eine tief greifende Neuentwicklung bzw. die
Integration von neuen Systemen bzw. Subsystemen. Diese Fihigkeit der Trans-
formation wird auch als Wandlungsfihigkeit bezeichnet. Im Gegensatz zur
Strukturkoppelung sind die Veridnderungsbefihiger der Wandlung nicht vordefi-
niert. Diese bezeichnet Wiendahl auch als Universalitat, Mobilitit, Skalierbar-
keit, Modularitdt und Kompatibilitdt. Als Beispiel kann hierzu das nachtragliche
Erfordernis der Integration einer zusitzlichen Schweiflzange angefiihrt werden
[vgl. Wien05].

e Unter Universalitit wird die Eigenschaft von Fabrikmodulen und/oder
Fabrikelementen verstanden, fiir verschiedene Aufgaben, Anforderungen
und Funktionen hinsichtlich Organisation, Produkt und Technologie ver-
wendbar zu sein. Diese Eigenschaft wird durch eine entsprechende Ges-
taltung und Dimensionierung der Fabrikmodule/Fabrikelemente erzielt.
Sie gilt fiir Betriebsmittel, Organisations- sowie Raum- und Gebdude-

technikelemente.

e Mobilitdt bedeutet die Ortliche Beweglichkeit von Fabrikmodulen
und/oder physischen Fabrikelementen. Exemplarisch kann an dieser Stelle

die Ortsverdnderung von Betriebsmitteln auf Rollen genannt werden.

e Skalierbarkeit bedeutet die technische, rdumliche, organisatorische und
personelle Atmungsfahigkeit (Erweiter- und Reduzierbarkeit) von Fab-
rikmodulen und/oder Fabrikelementen. Vertreter fiir skalierbare Fabrik-
elemente sind beispielsweise flexible Arbeitszeitmodelle oder auch expli-

zit vorgesehene Erweiterungsfldchen von Fabriken.

e In Bezug auf Fabrikelemente wird unter Modularitit die Art und Weise
verstanden, wie die innere Struktur eines Fabrikelements aufgebaut ist
(elementstrukturbildende Eigenschaften der Modularitit). Nur wenn es
aus moglichst standardisierten, funktionsfahigen und vorpriifbaren Einhei-
ten besteht, kann es als modular bezeichnet werden. Module sind dem-

nach ,,autonom agierende Einheiten oder Elemente, die eine hohe und auf-
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wandsarme Austauschbarkeit und Kompatibilitdt untereinander gewihr-
leisten.” [Hern03] Allgemein formuliert, konnen Betriebsmittel (z. B.
,,Plug&Produce-Module*), Gebdude (z. B. modulare Fassadeneinheiten)
oder die organisatorischen Strukturen (z. B. Fertigungssegmente) modular
aufgebaut sein.

e Kompatibilitit bedeutet die Vernetzungsfihigkeit von Fabrikmodulen
und/oder Fabrikelementen beziiglich Material, Medien und Energie. Ex-
emplarisch konnen hier einheitliche Software- und Energieversorgungs-
schnittstellen genannt werden.

Fiir die vorliegende Arbeit ist die Kenntnis der Unterschiede zwischen Flexibi-
litdt und Wandlungsfihigkeit ausreichend. Eine faktische Unterscheidung ist fiir
das Ergebnis dieser Arbeit unwirksam. In Anlehnung an Mandelbaum wird im
Weiteren Wandlungsfihigkeit und Flexibilitit in der Begrifflichkeit Flexibilitit

zusammengefasst [vgl. Mand78].

2.2.2 Klassifikation der Flexibilitét

In der Literatur existiert ein breites Spektrum zur Beschreibung von Flexibilitit.
Flexibilitat wird hierin in eine Vielzahl von Flexibilitdtsarten unterteilt, welche
teils unterschiedliche und teils gleiche Bedeutung haben. Rohrig fiihrte eine
Klassifikation in Anlehnung an Narain, Wildemann und Kaluza durch. Die fol-
gende Schematisierung von Flexibilitit wird bezugnehmend auf die Klassifika-
tion von Rohrig durchgefiihrt [Rohr02].

Narain klassifiziert die Flexibilitat nach Reichweite der Mallnahme in die Di-

mensionen operativ, taktisch und strategisch [Nara0OO]:

e Operationelle oder kurzfristige Flexibilitit kompensiert hierbei unvorher-
sehbare und sporadische Probleme, wie beispielsweise Maschinenausfille,

kleinere Designdnderungen oder Materialméngel.

e Taktische oder mittelfristige Flexibilitit bezieht sich auf die Bandbreite
der spezifischen Leistung eines Systems, wie Maschinennutzung, Effi-

zienz, Umlaufbestinde.

27
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e Strategische oder langfristige Flexibilitdt beschreibt die Anpassungsfi-
higkeit eines Unternehmens in ihren strategischen Entscheidungen an un-
erwartete Anderungen, wie rasch wechselnde Produktanforderungen, An-

zahl der Wettbewerber oder eingesetzte Technologien.

Die Flexibilitdat kann nach Narain aktueller Natur sein, d. h. die Fahigkeit besit-
zen, konkrete Anderungen zu vollziehen, oder potentieller Natur, d. h. mit einem
undefinierten Spektrum an Anderungen umgehen zu konnen. Die Aufteilung
nach Narain bewertet dariiber hinaus die Flexibilitdt nach zeitlichen Kriterien.
Die Klassifikation basiert auf der Flexibilitdtswirksamkeitsdauer zwischen kon-
kreter Flexibilitédtsbereitstellung bis zur flexibilitdtsbedingten Umweltveridnde-
rung [Nara00].

Wildemann erweitert in seiner Klassifizierung das Schema von Narain um eine
quantitative und eine qualitative Komponente und konkretisiert die zugehorigen
FlexibilitdtsmafBnahmen [Wild88].

Die quantitative Flexibilitit unterscheidet Wildemann wie folgt:
e Der Erweiterungsfihigkeit, als die Eigenschaft eines Systems, sich Men-

gendnderungen anzupassen.

¢ Der Kompensationsfahigkeit, als die Eigenschaft eines Systems, sich Ver-

schiebungen in der Mengenstruktur anzupassen.
e Der Speicherfihigkeit, als die Moglichkeit, der Werkstiickpufferung im
System zum Ausgleich unterschiedlicher Bearbeitungszeiten.
Die qualitative Flexibilitit wird unterschieden nach:
e Der Vielseitigkeit bzw. Umriistfahigkeit, als die Einsetzbarkeit des Pro-

duktionssystems zur Produktion unterschiedlicher Teile.

e Der Fertigungsredundanz, als die Gewdhrleistung der Weiterproduktion
bei Ausfall von Systemkomponenten durch eine Verlagerung von deren

Aufgaben auf andere Komponenten.

¢ Der Umbaufihigkeit, als die langfristige Moglichkeit, ein System an stark

verdanderte Aufgaben durch den Austausch von Komponenten anzupassen.
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Die Umbauféhigkeit eines Produktionssystems setzt nach Wildemann des-

sen Modularitit voraus.
Die zeitliche Flexibilitit wird unterschieden nach:

e Der Durchlaufzeitfreiziigigkeit, als die Ermoglichung der freien Gestal-
tung des Materialflusses, die eine Voraussetzung zur Durchlaufzeitmini-
mierung und zur Aufrechterhaltung des Betriebes bei Stillstand von Ma-

schinen ist.

e Automatisierten Umstellprozessen zur Ermoéglichung der Minimierung
von Umstellungszeiten durch automatisierte Informationsverarbeitung,

Steuerung und Ausfiihrung des Umrlistvorganges.

Die Klassifikation nach Kaluza zeigt dhnliche Flexibilitdtsbereiche wie der An-
satz von Wildemann. Er differenziert in den einzelnen Flexibilititsbereichen hin-
sichtlich Qualitédt, Quantitat und Struktur. Zusitzlich unterscheidet Kaluza die
erforderliche Flexibilitdt nach technologischem und personellem Aufwand. Die
Abbildung 10 verdeutlicht diesen Zusammenhang [Kalu84].
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*Berufsausbildung
*Weiterbildung
Personelle s
Qualitat Flexibilitat *Vielseitigkeit
ualitative T /) -rustflexibilitac
Flexibilitit ; TIEesseee—
Te;{ln(?i)c?%l:'(;he +Anderung des Personalbestandes
i — +Anderung des Personaleinsatzes

*Anderung der Personaleinsatzzeiten
*Anderung der Arbeitsintensitit

Flexibilitat

*Erweiterungsfihigkeit
Rez}le‘ | Quantitative *Kompensationsfahigkeit
Fle.x.l.bl- | Flexibilitit *Quantitative, zeitliche und
litat Technologische intensititsméBige Anpassung

*Arbeitsfeldvergroflerung
*Arbeitsfelderweiterung (job enlargement)
*Arbeitsfeldbereicherung (job enrichment)
*Aufgaben- und Arbeitsplatzwechsel

(job rotation)
Schaffung von Gruppenautonomie

Personelle
Flexibilitét

I Technologische
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Abbildung 10: Flexibilititsbereiche, Flexibilititsarten sowie ausgewdhlte In-
strumente und Mafinahmen der realen Flexibilitit [Kalu84]

Strukturelle
Flexibilitat

*Durchlauffreiziigigkeit
eFertigungsmittelredundanz
*Speicherfihigkeit

2.2.3 Spezifische Flexibilitdtsklassifikationen des automobilen Karosseriebaus
Im vorangegangen Kapitel wurden die Flexibilitétsklassifikationen nach Narain,
Wildemann und Kaluza beschrieben. Mit diesem Wissen sollen in diesem Kapi-
tel bereits bekannte Flexibilitdtsschemata des automobilen Karosseriebaus abge-
glichen werden. Exemplarisch sollen hierzu die Flexibilitétskriterien von Ford
und Audi dienen.

Ford teilt die Flexibilititsanforderung in eine In-plant und eine X-plant Flexibili-
tiat. Die In-plant Flexibilitdt beschreibt die Anforderungen innerhalb eines Wer-
kes. Die X-plant Flexibilitit zwischen den Werken (Abbildung 11).
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Change-over Flexibilitat

,Null Verlust" wahrend Modellwechsel
Mix Flexibilitat

keine Anlageneinschrankungen, um Marktanforderungen zu befriedigen
Volumen Flexibilitat

Keine Anlagen-/Platzeinschrankungen, um das Volumen zu erhdhen

Produkt Flexibilitat
Keine Anlagen-/Platzeinschrankungen, um ein neues Modell einzufiihren

In-plant

Transfer Flexibilitat

Keine Anlageneinschrankungen, um Werkzeuge zwischen den Werken
auszutauschen

Swing Flexibilitat

Keine Anlageneinschrankungen, um das Volumen zwischen den Werken
zu verschieben

Abbildung 11: Flexibilititskriterien von Ford [Draz04]

X-plant

Die In-plant Flexibilitit soll Ford in die Lage versetzen, Modellwechsel, d. h.
Anderungen an der Anlage, schnell und ohne Verluste durchzufiihren. Die Mix
und Volumenflexibilitdt ist eine Stiickzahl- oder quantitative Flexibilitit, durch
welche schwankende Marktanforderungen wirtschaftlich befriedigt werden kon-
nen. Die Produktflexibilitdt beschreibt hingegen die Einfithrung bzw. Fertigung
von mehreren Modellen in einer Anlage.

Die X-plant Flexibilitit wird bei Ford in eine Transfer- und Swingflexibilitit
untergliedert. Die Transferflexibilitdt ermoglicht es, Werkzeuge zwischen den
Werken auszutauschen, d. h. eine Fertigungsredundanz im Werksverbund herzu-
stellen. Die Swingflexibilitdt ermoglicht eine Verschiebung des zu produzieren-
den Produktportfolios zwischen den Werken, ohne Anlageneinschrankungen in
Kauf nehmen zu miissen.

Audi detailliert die Flexibilitdt nach Abbildung 12. Die Begrifflichkeiten diffe-
rieren im Vergleich zu Ford, die Flexibilititskriterien mit zugehorigen MalB3nah-

men sind im Prinzip aber gleich.
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Flexibilitat

Abbildung 12: Flexibilititskriterien von Audi [Haun04]

Die Einsatz- oder Produktflexibilitit beschreibt bei Audi die Fihigkeit des Ka-
rosseriebaus, ein vorgegebenes Produkt- oder Derivatespektrum abarbeiten zu
konnen. Die Anpass- oder Anderungsflexibilitit beinhaltet hierbei die Fihigkeit
des Systems, sich neuen Bauteilen und Fertigungsverfahren anpassen zu konnen.
Dariiber hinaus ermoglicht es die Stiickzahl- und Mengenflexibilitdt bei unter-
schiedlichen Auslastungsgraden wirtschaftlich zu arbeiten. Sie beinhaltet im
weiteren Sinne auch eine Durchlauffreiziigigkeit.

Die Fertigungsredundanz beschreibt das Vorhandensein von mehreren sich ent-
sprechenden, alternativ zueinander einsetzbaren Funktionselementen. Wohinge-
gen die Integrationsflexibilitit die Moglichkeit birgt, ein System durch Ergén-
zung einzelner Funktionselemente zu erweitern oder mit anderen Systemen zu
verketten. Grundvoraussetzung fiir beide Flexibilititskriterien ist ein modularer
Aufbau der anlagenspezifischen Funktionselemente. Basis fiir diese Modularitit

ist eine konsequente Standardisierung der verwendeten Anlagenkomponenten.

2.2.4 Zusammenfiihrung der Flexibilitdtsklassifikationen

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen und karosseriebauspezifischen Flexibi-
litdtsklassifikationen zusammengefiihrt werden. Die gefundenen Flexibilitéts-
klassen bzw. Flexibilitdtsarten sollen in ihren Termini zur weiteren Verwendung

festgeschrieben werden.
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In Anlehnung an das Schema von Kaluza werden folgende Flexibilititsarten
festgelegt (Abbildung 13).

Flexibilitatsbereiche Flexibilitatsarten in der Literatur
auch bezeichnet:

Einsatzflexibilitat
Change-over Flexiblitat
Produktflexibilitat Rustflexibilitat
Anderungsflexibilitat Wiederverwendbarkeit
Werkstoffflexibilitat
Materialflexibilitat

Qualitative Flexibilitat

Mengenflexibilitat
Variantenflexibilitat
Quantitative Flexibilitat B e o Kompensationstahigkeit
Mixflexibilitat
Volumenflexibilitat
Swingflexibilitat

. S Prozessreihenfolge-
Strukturelle Flexibilit&t Durchlauffreiziigigkeit Flexibilitat

Einlastungsflexibilitat

Abbildung 13: Zusammenfiihrung der Flexibilititsarten [in Anlehnung an
Kalu84, vgl. Draz04, vgl. Haun04]

Die qualitative Flexibilitdt wird entsprechend im Folgenden als Produkt- und
Anderungsflexibilitit bezeichnet. Die Stiickzahlflexibilitit kann als Synonym
zur quantitativen Flexibilitit verwendet werden. Die strukturelle Flexibilitit
wird dabei als Durchlauffreiziigigkeit bezeichnet. In Zusammenfassung kann
festgestellt werden, dass Flexibilitit durch die vier Flexibilititsarten Durchlauf-
freiziigigkeit, Produkt-, Anderungs- und Stiickzahlflexibilitit vollstindig be-

schrieben werden kann.
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Die Ungleichheit ist die Ursache aller ortlichen Bewe-
gungen.

Leonardo da Vinci; Maler, Bildhauer, Architekt, Ana-
tom, Mechaniker, Ingenieur und Naturphilosoph; 1452
—1519.

3 DER AKTUELLE STAND DER FLEXIBILITAT IM
AUTOMOBILEN KAROSSERIEBAU

In diesem Kapitel soll auf Basis der in Kapitel 2 erarbeiteten Flexibilititsarten
die Flexibilitdt im automobilen Karosseriebau beschrieben und analysiert wer-
den. Primér wird dabei auf die unterschiedlichen Karosseriebauweisen von Pkws
eingegangen und die Karosseriebaufertigung in die automobile Produktionspro-
zesskette impliziert. Aufbauend auf den giiltigen Termini werden dann die Aus-
wirkungen des automobilen Produktlebenszyklus auf die Flexibilititseigenschaf-
ten beschrieben. Im Folgenden wird konkret auf die Flexibilitdt der Anlagen-
technik eingegangen. Insbesondere die fiir den Karosseriebau elementaren Be-
standteile der Fordertechnik, Spanntechnik und Fiigetechnik werden hinsichtlich
der Flexibilititsarten analysiert und bewertet. Des Weiteren wird der Flexibili-

titseinfluss von Logistik, Fertigungssteuerung und Leistungsdaten diskutiert.

3.1 Karosseriebauweisen von Pkw

Die Karosserie stellt einen wesentlichen Teil des Fahrzeugs dar. Sie bestimmt
die Form des Fahrzeugs und dariiber hinaus das Einsatzgebiet. Dabei lassen sich
zwel wesentliche Einsatzgebiete fiir Fahrzeuge unterscheiden — der Personen-
und der Giitertransport. Der Giitertransport wird dabei vorwiegend durch Trans-
porter und Kombinationskraftwagen durchgefiihrt. Den Personentransport stel-
len im Fahrzeugwesen Pkws und Busse sicher [vgl. Wall09].

,»Der Aufbau eines Kraftfahrzeugs muss verschiedenen Anforderungen im Hin-
blick auf die Funktion, den Betrieb, die Herstellung, die Auswirkungen auf die
Umwelt und die mit ihm verbundenen Emotionen geniigen. Die Gewichtung der
einzelnen Anforderungen untereinander hdngt dabei stark vom spdteren

Einsatzgebiet ab. So sind die Anforderungsgebiete Funktion und Betrieb beson-
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ders bei Nutzfahrzeugen hervorzuheben, wohingegen Emotion und Herstellung
bei der Konzeption und Auslegung von Pkw stiirker gewichtet werden. Augrund
der aktuellen Klimadiskussion sind die Anforderungen im Hinblick auf die Um-
weltvertrdglichkeit fiir Fahrzeuge in allen Einsatzbereichen als relevant einzu-
stufen “ [Wall09].

Wallentowitz stellt dariiber hinaus bei der Auslegung von Pkw Karosserien die
Aspekte Raumokonomie, passive Sicherheit und Komfort in den Vordergrund.
Wihrend die Raumodkonomie und der Komfort vom Kunden aktiv wahrgenom-
men werden konnen, stellt die passive Sicherheit hierbei eine gesetzliche Anfor-
derung dar und wird vom Kunden nur indirekt erfasst. Diese Aspekte miinden
wiederum in den Anforderungen an die elementaren Karosseriebauformen
[Wall09].

Im Allgemeinen konnen insgesamt acht Karosseriebauformen unterschieden
werden. Dabei kann eine Gliederung in die Bauformen selbsttragende Karosse-
rie, den Rahmenaufbau, das Monocoque, den Gitterrohrrahmen, die Space-
Frame-Bauweise, die Multi-Material-Bauweise, den mittragenden Aufbau und
die Hybrid-Bauweise vorgenommen werden. ,,In der Anfangszeit des Automo-
bils wurde die Karosserie — dem Beispiel des Kutschenbaus folgend — auf einem
Rahmenaufbau befestigt. Diese Bauweise findet man heute nur noch bei Last-
kraftwagen und Off-Road-Fahrzeugen. Im Bereich der Personenwagen hat sich
die selbsttragende Karosserie durchgesetzt — eine hochkomplexe Bauweise, die
vielen Anforderungen gerecht werden muss. Sie reicht von konsequentem
Leichtbau iiber wirksamen Insassenschutz bis hin zu attraktivem Aussehen
[BraeO5].

Bei der selbsttragenden Karosserie sind Profile, Beplankungen und Verstérkun-
gen mit unterschiedlichen Fiigetechniken unlésbar miteinander verbunden. Die
tragende Funktion ist somit allein von dieser Struktur zu leisten. Es gibt keine
Trennung zwischen rein auf Biegung, Torsion oder Schub belasteten Bauteilen
und Teilen, die der Abdichtung oder Beplankung dienen. Alle Teile wirken als
Schalen und nehmen in ihrer Gesamtheit die eingeleiteten Krifte auf. Diese
selbsttragende Karosserie wurde deshalb zum Inbegriff fiir eine leichte und bil-
lige Bauweise und hat sich als standardisierte Karosseriebauweise etabliert. Die
Steifigkeit wird dabei durch die kompakte Blechhaut und die hohlen Blechquer-
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schnitte mit hohem Widerstandsmoment erreicht (z. B. Langstridger). Zahlreiche
Sicken erhohen zusitzlich die Steifigkeit und die Eigenschwingungsfrequenz,
um Drohnen zu verhindern. Die Befestigungspunkte fiir die Anbauteile, wie Tii-
ren, Kotfliigel, Klappen und Scharniere sind dabei fest in die Karosserie integ-
riert. Eine hohe Steifigkeit des Aufbaus ist wichtig, um elastische Verformungen
an den Fugen zu den Anbauteilen gering zu halten und Knarrgerdausche im Fahr-
betrieb zu vermeiden. Geringe Spaltmale sind deshalb nur bei sehr steifen Ka-
rossen moglich. Ferner hat die Steifigkeit Einfluss auf das Fahrverhalten, gerade
auf schlechten Straen oder in Extremsituationen. Um Schwingungsanregungen
durch Motor und Fahrwerk zu widerstehen, muss die Eigenfrequenz der Karos-
serie entsprechend abgestimmt werden. In der Karosseriekonstruktion unter-
scheidet man zwischen der statischen Steifigkeit und der dynamischen Steifig-
keit [vgl. Brae03].

Die Abbildung 14 zeigt die Karosserie des Volkswagen Polo als typischen Ver-

treter der selbsttragenden Karosseriestruktur.

Abbildung 14: Selbsttragende Karosserie des Volkswagen Polo (VW250)
[Vaiv08]

Neben der selbstragenden Karosserie hat sich in den letzten Jahren auch die Ka-
rosserie in Space-Frame-Bauweise etabliert. Diese besteht in ihrem Zusammen-

bau groftenteils aus Aluminiumstrangpressprofilen, welche durch Aluminium-
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gussteile an den Karosserieknotenpunkten miteinander verbunden werden. Der
Vorder- Mittel- und Hinterwagen erhilt dabei in Langs- und Querrichtung eine
stabile Tragerstruktur um eine hohe Steifigkeit der Karosserie zu erzielen Die
Abbildung 15 zeigt hierzu die Karosserie des Audi A8 in Space-Frame-
Bauweise.

Wallentowitz beschreibt den Vorteil der Space-Frame-Bauweise gegentiber der
selbstragenden Bauweise selbst bei Verwendung von Stahl in einer Ge-
wichtseinsparung. Dariiber hinaus lassen sich bei der Space-Frame-Bauweise,
wie bei der selbstragenden Bausweise auch, hohe fertigungstechnische Automa-
tisierungsgrade realisieren [Wall09].

Bei weiterfiithrendem Interesse zu Karosseriebauweisen sei hiermit auf die Lite-

ratur von Wallentowitz und Braess verwiesen.

Abbildung 15: Space-Frame-Bauweise des Audi A8 (AU631) [Plan08]

3.2 Begriffsdefinitionen und Begriffsabgrenzungen fiir den Karosse-
riebau

In der Fabrikplanung werden unterschiedliche Begrifflichkeiten fiir die Be-

schreibung von automobilen Karosseriebauanlagen verwendet. Die Abbildung

16 zeigt deshalb die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur der Fertigungsan-

lagen mit zugehorigen Beispielen und Erkldrungen. Die Anlage lédsst sich dem-

nach bis zur kleinsten physischen Einheit, der Station, granulieren. Die Statio-
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nen sind demnach innerhalb der Schutzkreise direkt miteinander gekoppelt, d. h.
es findet keine Materialpufferung statt. Die Linien sind wiederum eine gewisse
Anzahl von vorhandenen Schutzkreisen, welche zueinander durch Materialpuf-
fer entkoppelt sind. Das Segment, z. B. Aufbau oder Unterbau ist eine Anzahl
verschiedener Linien. Die Summe der Segmente ergibt die gesamte Anlage bzw.
den Karosseriebau. [vgl. Rosc05, vgl. Diew05].

Die nachfolgende Abbildung zeigt hierzu das Ebenenmodell des Karosseriebaus

basierend auf Station, Schutzkreis, Linie, Segment und Anlage.

Segment

Linie

Schutzkreis

Station

Bezeichnungssystematik
der
Fertigungsanlagen

Abbildung 16: Begriffsdefinitionen fiir den automobilen Karosseriebau

3.3 Implikation des Karosseriebaus in die automobile Produktions-
prozesskette

Innerhalb der Automobilfertigung entsteht ein Fahrzeug entlang sequentieller

Stationen der Produktionsprozesskette. Sie beinhaltet, wie in Abbildung 17 er-

sichtlich ist, die vier maBgeblichen Teilbereiche Presswerk, Karosseriebau (auch

als Rohbau bezeichnet), Lackiererei und Montage. Der Karosseriebau, als zwei-

tes meist hoch automatisiertes Glied innerhalb der Prozesskette, steht mit dem

39



40 3 Der aktuelle Stand der Flexibilitdt im automobilen Karosseriebau

Presswerk und der Lackiererei in einer internen Kunden- und Lieferantenbezie-
hung. Das Presswerk produziert die im Karosseriebau benétigten Blechteile und
ist damit Lieferant des Karosserierohbaus. Die Leistungswiederholung orientiert
sich im Presswerk dabei an der Chargenproduktion und im Karosseriebau an der
Einzelproduktion. Diese Schnittstelle von der LosgroBen- zur FlieBfertigung
muss von der Logistik funktionsgerecht gesteuert werden. Im Presswerk sind
dazu insbesondere die optimalen Losgroen und Pufferkapazititen zu ermitteln,
um den Karosseriebau ausreichend mit Material versorgen zu konnen. Dieser
Zusammenhang besitzt fiir werksinterne Blechteile (Hausteile) und werksexter-
ne Blechteile (Kaufteile) allgemeine Giiltigkeit. [vgl. Rosc035, vgl. Diew06].

Karosserie- : :
Presswerk rohbau Lackiererei Montage

gy ———
-— .
- -
- o
- -
- -
e -
s =

>Unterba> Aufbal>Anbaute> Finish >

Abbildung 17: Automobile Produktionsprozesskette [vgl. Rosc05, vgl. Diew06]

In dem Karosseriebau nachfolgenden Fertigungsbereich, der Lackiererei, wer-
den die Rohkarossen in einem mehrstufigen Verfahren lackiert. Um eine opti-
male Auslastung und wirtschaftliche Produktion der Lackiererei zu erzielen,
fordert diese eine kontinuierliche Zufithrung von Rohkarossen. Daraus abgelei-
tet ergibt sich die Forderung nach einer hohen Verfiigbarkeit des gesamten Ka-
rosseriebaus. Storungen oder UnregelméBigkeiten in der Produktion des Karos-
seriebaus wirken sich direkt auf die nachfolgenden Stationen der Prozesskette
aus. Eine Entschirfung dieser Problematik kann durch die Pufferung von Roh-
karosserien zwischen Karosseriebau und Lack erreicht werden. Das Ziel des
Puffers ist neben der Sicherstellung eines reibungslosen Fertigungsflusses auch
die Moglichkeit zur Farbblockbildung. Ziel dieser Farbblockung ist es, eine

moglichst hohe Anzahl an Rohkarosserien in einem Farblauf zu lackieren und
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die Umriistzeiten zwischen den Farbchargen zu minimieren [vgl. Rosc05, vgl.
Diew06].

Die Materialpuffer sind auch ein Charakteristikum der Fliefertigung, wie sie im
Karosseriebau vorzufinden sind. Aggteleky beschreibt bei der Fliefertigung den
erzielbaren Nutzungsgrad der Produktionsmittel kleiner als bei der Einzelauf-
stellung. ,.Hier miissen die bestehenden Abweichungen durch Materialpuffer
iiberbriickt werden, was selbstverstdindlich mit Mehrkosten verbunden ist‘
[Aggt9o0].

Diese strukturellen Entkopplungen finden auch Anwendung zwischen den ein-
zelnen Segmenten innerhalb des Karosseriebaus. Diese Segmente werden ge-

meinhin wie folgt bezeichnet (Abbildung 17):

e Unterbau
e Aufbau
e Anbauteile

¢ Finish
Im Unterbau werden hierzu die einzelnen Bodengruppen hergestellt. Das Pro-
dukt des Segments Unterbau ist eine gefligte automobile Plattform, die dann an
das Segment Aufbau iibergeben wird. Dort wird diese in der Regel um die ein-
zelnen Aufbaugruppen Seitenteile, Sdulen, Dachrahmen, Dach und Heckab-
schlussteil erweitert. Das Produkt der letzten Aufbaulinie ist eine Karosserie oh-
ne Anbauteile, die im nachfolgenden Segment, der Anbauteilemontage, fertig
montiert wird. Als Anbauteile werden dabei Kotfliigel, Klappen und Tiiren be-
zeichnet. Im Finish, dem letzten Segment des Karosseriebaus, werden die Ka-
rosserien in einem Lichttunnel gesichtet, auf Mingel gepriift, Fehlstellen besei-
tigt und abschlieBend in einem Bodywasher von Schmutz und Riickstinden be-
freit. Die Anbau- und Finishtétigkeiten sind meist manueller Art, da die zahlrei-
chen Priif- und Kontrollvorgidnge von geschultem Personal verrichtet werden
miissen. Diese abschlieBende Priifung soll gewihrleisten, dass nur qualitativ

einwandfreie Karosserien an die Lackiererei iibergeben werden.
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3.4 Einfluss des Produktlebenszyklus des Automobils auf die Flexibi-
litét
Das Modell des Produktlebenszyklus beruht auf der Annahme, dass Produkte,
genauso wie in der Biologie die Lebewesen, einem Prozess des Werdens und
Vergehens unterliegen. Weiter wird angenommen, dass ein Produkt im Rahmen
dieses Prozesses verschiedene Lebensphasen durchlauft [KudeOS]. Brockhoff
definiert den Produktlebenszyklus ,,... als der in der Vergangenheit festgestellte
oder fiir die Zukunft — unter den Bedingungen, die auch fiir die Feststellung des
Basisgeschdifts gelten- erwartete Verlauf des Absatzes eines Produktes wéhrend
des gesamten Zeitabschnittes, in dem sich das Produkt am Markt befindet*
[Broc93].

3.4.1 Theoretischer Produktlebenszyklus

In der theoretischen Betrachtung des Produktlebenszyklus wird davon ausge-
gangen, dass die Absatzentwicklung eines Produktes einem glockenformigen
Verlauf folgt und in charakteristische Phasen unterteilt werden kann. Die Nach-
frage nach einem Produkt durchliduft von der Entstehung aus gesehen unter-
schiedliche Sittigungszyklen, bis zu einem Zeitpunkt, an dem der Markt fiir das
Produkt verschwindet (Abbildung 18) [Gabl93, vgl. Broc93].

Der Zyklus kann in folgende Phasen unterteilt werden. Die Einfiihrungsphase ist
durch einen progressiven Anstieg der Absatzmengenkurve und einem durch
Vorinvestitionen verursachten negativen Stiickgewinnverlauf gekennzeichnet. In
der anschlieBenden Wachstumsphase, die bis zum Wendepunkt der Absatzmen-
genkurve dauert, steigen die Stiickgewinne weiter an. Am Wendepunkt endet die
progressive Phase der Absatzmengenentwicklung und es folgt ein degressiver
Verlauf. Die Reifezeit ist von einem degressiven Verlauf der Absatzmarktkurve
gekennzeichnet und endet beim zeitlichen Maximum der Stiickgewinne. In der
Sattigungsphase nimmt die Stiickgewinnkurve wieder leicht ab, in der Regel als
Folge von sinkenden Preisen und steigenden Werbekosten. Die Sittigung ist
beim n Umsatzmaximum (Maximum der Absatzmengenkurve) erreicht. In der
anschlieBenden Degeneration nimmt die erzielbare Absatzmenge bis zur Einstel-
lung des Produktes zunehmend ab [vgl. Maty05, vgl. Rosc05, vgl. Kude05, vgl.
Broc93].
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Abbildung 18: Theoretischer Produktlebenszyklus [Gabl93]

3.4.2 Realer Produktlebenszyklus eines Automobils

Diez beschreibt das Automobil als ein innovatives und technisches Gebrauchs-
gut, dessen durchschnittliche Nutzungsdauer bei etwas iiber drei Jahren liegt
[Diez05]. Auf Grund von Wiederholungskdufen im Anschluss an die durch-
schnittliche Nutzungsdauer betrigt die durchschnittliche Produktlebenszeit des
Automobils in etwa sieben Jahre [vgl. Kude05, vgl. Rosc05]. Innerhalb dieses
Zeitraums wird eine Modellpflege in Form einer Groproduktaufwertung vorge-
nommen, um die Degression der Stiickzahlen zu dimpfen. Dabei werden kun-
denwirksame, optische Veridnderungen am Fahrzeug vorgenommen, welche in
der Regel geringfiigige Auswirkungen auf die Fertigungsausstattung im Karos-
seriebau haben.

Der typische Lebenszyklus eines Automobils weicht demzufolge vom theoreti-
schen Produktlebenszyklus ab. Die Abbildung 19 stellt beispielhaft den Verlauf
eines solchen Produktlebenszyklus dar. Wenige Monaten nach dem Produkti-

onsstart (SOP) wird die Sollstiickzahl erreicht. Im zweiten Produktionsjahr ist
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44 3 Der aktuelle Stand der Flexibilitdt im automobilen Karosseriebau

ein weiterer Anstieg der Stiickzahlen zu verzeichnen, der durch die Einfithrung
weiterer Modellvarianten verursacht wird. Diese Stiickzahl wird so lange produ-
ziert, wie der Markt das Fahrzeug abnimmt. Nach dem zweiten Produktionsjahr
sinkt die Nachfrage, was sich in kleineren produzierten Tagesstiickzahlen aus-
wirkt. Dieser Riickgang setzt sich kontinuierlich iiber den verbleibenden Pro-
duktionszeitraum fort. Im siebten Jahr wird die Produktion schlieBlich einge-
stellt bzw. es wird mit der Produktion des Nachfolgers fortgefahren und der Pro-

zess beginnt von Neuem [vgl. R6sc05, vgl. Kude03].
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Abbildung 19: Realer Produktlebenszyklus eines Automobils [Rosc05]

3.4.3 Modellwechsel und Umstieg
Ein Modellwechsel bzw. ein sog. Umstieg kann auf gleicher Produktionsanlage

(Linie) oder durch Anlagenwechsel bzw. Teilanlagenwechsel vollzogen werden.

Umstieg auf gleicher Linie

Ein stetiger Umstieg entspricht der Einfithrung eines neuen Modells auf einer
bereits existierenden Anlage. Dies verspricht einen gleitenden Ubergang. In der
Umstiegsphase kann in der bestehenden Anlage weiterhin das aktuelle Modell
produziert werden, womit fiir den Umstiegszeitraum insgesamt geringere Stiick-
zahleinbuf3en zu erwarten sind. Dies resultiert aus der Tatsache, dass sich die
Aus- und Anlaufkurve der beiden Modelle zeitlich iiberlagern und somit gegen-
seitig abfangen. Schwierig ist dabei die Integration des neuen Typs. Mit den

heute meist vorzufindenden Fabrikstrukturen bieten sich jedoch nur einge-
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schrinkte Moglichkeiten zu einem gleitenden Ubergang. Eine Verwirklichung
basiert auf Konzeptgleichheit, kurzen Riistzeiten oder entsprechenden Vorhal-

tungen in Form von Flidche und Anlage [Rosc05, vgl. Subb9s].

Umstieg auf neuer Linie

Analog zur Drei-Felder-Wirtschaft aus den Agrarwissenschaften stehen beim
Umstieg auf eine neue Fertigungslinie drei Nutzungsmoglichkeiten fiir Flachen
zur Verfiigung. Umbau/Abriss, Neubau und das ,,brach* liegen lassen der Fla-
che. Die erste Fliche wird als Fertigungsfliche genutzt, wihrend auf dem zwei-
ten der Abriss oder der Umbau einer bestehenden Anlage erfolgt. Die dritte Fla-
che kann fiir nachfolgende Projekte vorgehalten werden und kann in dieser Zeit
als Logistikfliche genutzt werden. Nachteil dieser Variante ist, dass die zeitliche
Folge der Fahrzeugprojekte so zu planen ist, dass fiir anstehende Projekte immer
freie Fertigungsfliche zur Verfiigung steht. Bei einer steigenden Anzahl an Pro-
jekten und dem moglicherweise gleichzeitigen Auslauf verschiedener Anlagen
miissen mehrere Felder fiir Projekte vorgehalten werden. Nachteilig sind dabei
der benotigte Flachenbedarf fiir den Umstieg, der durch den Bau einer neuen
zusitzlichen Linie entsteht und hohere Kosten, die durch eine komplette Neuein-
richtung einer Produktionslinie verursacht werden [Rosc05, vgl. Subb98].

Neben den allgemeinen Flichenumstiegsszenarien stellt die Anlagentechnik des
Karosseriebaus ein wesentliches Flexibilitdtskriterium dar. Das folgende Kapitel
3.5 beschreibt hierzu den Einfluss der jeweiligen Anlagenkomponenten auf die
Flexibilitit.

3.5 FEinfluss der Anlagentechnik auf die Flexibilitit

Die Flexibilititsanalyse der Anlagentechnik in diesem Kapitel basiert auf empi-
rischen Feldbeobachtungen und ist Teil der gesamten Handlungsforschung. Auf
Grund der komplexen Vielzahl und Vielfalt an Komponenten soll hierzu die de-
duktive Methode verwendet werden. Die Deduktion bezeichnet dabei als Gegen-
teil der Induktion die Schlussfolgerungsweise vom Allgemeinen auf das Beson-
dere. Popper beschreibt die Empirie als ein in Wirklichkeit stets deduktives
Vorgehen. Er fiihrt an, dass Schliisse und Erkenntnisse entweder erkldren oder

falsifizieren. Die Erkldarung ist die Herleitung eines Satzes, der eine beobachtba-
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re Tatsache beschreibt. Die Falsifizierung besteht entsprechend aus der Herlei-
tung eines Widerspruchs zu einem Satz [Popp94].

Die Deduktion im vorliegenden Kapitel besteht in der Beobachtung, den Pro-
zessablauf im Karosseriebau sinnvoll auf die Bestandteile Spannen, Férdern und
Fiigen reduzieren zu konnen. So miissen stets Bauteile in geeigneter Vorrich-
tungstechnik definiert zueinander gespannt, in Abhédngigkeit von Zuganglichkeit
und Werkstoff gefiigt und zwischen den einzelnen Operationen beférdert wer-
den. Diese drei Aufgaben beschreiben in konzentrierter Art und Weise den Pro-
zess der Karossenfertigung. Durch die Riickfiithrung soll ein induktiver Wissens-
transfer zur Flexibilitit im Bereich der Anlagentechnik stattfinden.

Die Abbildung 20 zeigt eine Ubersicht mit konkreten Forder-, Fiige- und Vor-
richtungstechniken im automobilen Karosseriebau. Die Tabelle erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit, es werden jedoch die wesentlichen Fordersyste-

me, Verbindungsarten und Vorrichtungsvarianten aufgefiihrt.

Fordertechnik Fiigetechnik Vorrichtungstechnik
- Statisch / Dynamisch - Statisch
- Bandftrderung )
-> SchweiBtechnik -> Vorrichtung
- Shuttleforderung ->RPS -> Geometrievorrichtung
-> Ausschweifvorrichtung
-> Laser
- Forderung durch Roboter - Dynamisch
-> MSG
-> Drehtisch
_ : . -> Lottechnik
Hubtischforderung > Drehtrommel
-> Clinchtechnik )
Stauford -> Gestell und Tisch
- Stauforderung . .
-> Stanzniettechnik > Schwenkeinheit
- Taktbindférderung -> Falztechnik -> Vorrichtung am Roboter
-> Klebetechnik -> Geometrievorrichtung
- Vertikalférderung -> Schraubtechnik -> AusschweiBvorrichtung

Abbildung 20: Forder-, Fiige- und Vorrichtungstechniken im automobilen
Karosseriebau
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3.5.1 Fordertechnik

Hoffmann beschreibt die Fordertechnik als Teil der technischen Wissenschaften,
welcher sich mit Einrichtungen und Verfahren beschiftigt, die es ermoglichen,
Ortsverdnderungen von Personen oder Giitern iiber begrenzte Entfernungen,
meist auf bestimmten Wegen, zuriickzulegen [Hoff05]. Arnold fiihrt aus, dass
eine fordertechnische Aufgabe immer durch eine Aufteilung in die zu bewilti-
genden Forderstrecken, in die zu bewegenden Fordergiiter, sowie in die notwen-
digen Fordermittel erfolgen kann (Abbildung 21) [Arno02].

Die benétigten Fliachen fiir Karosseriebauanlagen betragen in der Regel mehrere
tausend Quadratmeter. Eine umfassende Bedienung der einzelnen Anlagenteile
erfordert entsprechend lange Forderstrecken, die hinsichtlich des Produktivitits-
gedankens in moglichst kurzer Zeit zuriickgelegt werden miissen. Im Karosse-
riebau werden jedoch nicht nur grof3e Bauteile in langen Wegstrecken befordert,
auch kleine Teile wie z. B. Verstiarkungen oder Laschen miissen transportiert
werden. Die Forderung der Karosserieteile, also eine Stiickgutforderung, hat
auch oftmals iiber mehrere Etagen zu passieren, um eine ausreichende Kom-
paktheit sicherstellen zu konnen. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die Forderstrecken im Karosseriebau unterschiedliche Lingen und differie-
rende Neigungen besitzen. Dariiber hinaus miissen sie bei existierenden bauli-

chen Strukturen den Gegebenheiten angepasst werden.
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Abbildung 21: Abhdngigkeiten zwischen Fordergut, Forderstrecke und For-
dermittel [Arno02]

Der Auswahl des geeigneten Fordermittels kommt bei der Anlagenplanung eine
zentrale Bedeutung zu. ,,Das Fordermittel ist stets dem Fordergut, der Forder-
zeit, der Fordermenge und der Beschaffenheit der Forderstrecke anzupassen‘
[Arno02]. Adaptiert auf die Vielfalt der Teile im Karosseriebau, bedeutet dies,
dass es sinnvoll ist unterschiedliche Fordermittel fiir diverse Forderaufgaben zu
verwenden.

Neben den eigentlichen Transportaufgaben wird die Fordertechnik auch dazu
verwendet, die einzelnen Fertigungsoperationen, im Sinne der Erreichung einer
hohen Anlagenverfiigbarkeit, zu entkoppeln. Hierfiir werden oftmals stetige
Fordersysteme wie Umlaufforderer, Tragkettenforderer oder Rollenforderer ein-
gesetzt. Sie finden im Karosseriebau Anwendung in Horizontal-, Vertikal- und
Winkelbauweise.

Die Tabelle 2 zeigt die empirische Bewertung der Fordermittel hinsichtlich der
Flexibilitdtsarten aus Kapitel 2.2.4. Die Bewertung wird nicht mit einer Rang-
folge abgeschlossen, da die Fordermittel fiir den groBflachigen Karosseriebau
nicht normiert werden konnen. Im Gesamtkontext einer Karosseriebauanlage

erginzen sich die Fordermittel in der jeweils vorliegenden Anlagenstruktur.
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Flexibilitat Produktflexibilitét Stiickzahlflexibilitét Anderungsflexibilitit | Durchlauffreiziigigkeit
Hubshuttle Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Staufbrderer Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Umlaufférderer Mittel Hoch Niedrig Hoch
Portalroboter Mittel Hoch Niedrig Hoch
6 Achsen Roboter Mittel Hoch Mittel Hoch
FTS Mittel Hoch Mittel Hoch
Mensch Hoch Hoch Hoch Hoch

Tabelle 2: Bewertung der Flexibilitit von Fordermitteln

Die flexibelste Moglichkeit Bauteile im Karosseriebau zu beférdern, ist durch
den Menschen [vgl. Grot99, vgl. Senn98]. Durch seine adaptive Motorik ist er in
der Lage, Bauteile von unterschiedlicher Form, Groe oder Masse zu befordern.
Auch ist eine Beriicksichtigung oder Standardisierung von Aufnahmeldchern
nicht notwendig. Darliber hinaus sind im Rahmen der jeweiligen Werkerauslas-
tungen Stiickzahlverdnderungen ohne technische Auswirkung organisatorisch
umsetzbar. Unter Beriicksichtigung ergonomischer Grenzen besteht beim For-
dern durch den Menschen somit keine Einschrinkung hinsichtlich Durchlauf-
freiziigigkeit, Produkt- Stiickzahl- oder Anderungsflexibilitit. Jedoch grenzen
ggf. hohe Arbeitskosten die Einsatzfihigkeit des Menschen ein. 6-Achsen Robo-
ter bieten in diesem Falle eine Alternative zum Fordern von Bauteilen. Unter-
schiedliche Produkte konnen dabei durch variable oder wechselbare Greiftech-
nik abgearbeitet werden. Kurzfristige oder kurzweilige Verdnderungen der An-
lagenstruktur konnen durch zusétzliche Adaption oder Neuerungen von Greifern
herbeigefiihrt werden.

Neben dem Roboter stellt auch das fahrerlose Transportsystem (FTS) ein flexib-
les Fordermittel dar. Den allgemeinen guten Flexibilititseigenschaften, insbe-
sondere die hohe Anderungsflexibilitit durch variable Forderstrecken, steht je-
doch der Nachteil von im Allgemeinen hohen Investitionen gegeniiber.

Bei Bandforderern oder Shuttlesystemen zur Forderung von Unterbauten oder
vollstandigen Karossen ist die Flexibilitét eingeschrinkt, da die Aufnahmetech-
nik starr ausgefiihrt ist. Auch konnen strukturelle Anpassungen nur unter grofBe-
rem Aufwand durchgefiihrt werden, da die Abstinde zwischen den einzelnen
Bearbeitungsstationen festgelegt sind und die Bauteilférderung im Gegensatz
zum FTS rein translatorisch starr ausgefiihrt werden muss.

Die Abbildung 22 fasst die Flexibilititseigenschaften von Fordermitteln des Ka-

rosseriebaus zusammen.
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Flexibilitat

Hubshuttle
Stauférderer
Umlaufférderer
Portalroboter
6 Achsen Roboter
FTS

Abbildung 22: Flexibilitit zur Bauteilforderung

3.5.2 Fiigetechnik

Die Kernaufgabe des automobilen Karosseriebaus besteht im Fiigen von Karos-
serieeinzelteilen. Nach zahlreichen Innovationen werden heute diverse Fiige-
techniken verwendet. Bei der Auswahl des richtigen Verfahrens sind neben der

Flexibilitit folgende zusitzliche Kriterien ausschlaggebend:

¢ Wirtschaftlichkeit
¢ Gute mechanische Eigenschaften
¢ (Gute geometrische Eigenschaften

e Moglichkeit zur Verfahrensautomatisierung

Die meisten Fiigeinhalte an einer Karosserie werden im Allgemeinen durch die
SchweiBtechnik hergestellt. Zum FEinsatz kommen das Laserstrahlschweil3en,
das Remote-Laserstrahlschweillen, das Metallschutzgasschweil3en, diverse Hyb-
ridschwei3verfahren und die Widerstandsschweiltechnik, mit dem Schwerpunkt
des Widerstandspunktschweillen. Zur Grundausstattung der Widerstandspunkt-
schweiBtechnik gehdren Schwei3stromsteuerung, Elektrodenkappenfriser und
SchweiBBzange. Die Schweillstromsteuerung regelt hierbei den erforderlichen

SchweiBstrom, der Elektrodenkappenfriser entfernt zyklisch die anlegierte Zink-
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schicht von den Elektrodenkappen und die Schweillzange erzeugt die erforderli-
chen Kinematiken, Dynamiken und Schweil3strome.

Das Widerstandspunktschweiflen ist seit Jahrzehnten das favorisierte Fiigever-
fahren im Karosseriebau. Die Basis des anhaltenden Erfolges liegt in einer all-
gemein breiten Akzeptanz, sowie in einer stetigen Weiterentwicklung des Ver-
fahrens. Beispielsweise konnte bei den Schweiflzangen durch den Austausch
von pneumatischen zu elektrischen Aktuatoren die Wirtschaftlichkeit und Pro-
duktivitit des WiderstandspunktschweiBprozesses weiter erhoht werden. Auch
die Werkstoffflexibilitit konnte durch potenziell hohere Elektrodenkrifte erwei-
tert werden [vgl. Haun0O].

Die Anwendung der WiderstandspunktschweilStechnik beschrinkt sich jedoch
weitestgehend auf den Werkstoff Stahl. Miissen Aluminium oder Kunststoff
verbunden werden, wird auf kalte Verbindungstechniken wie das Stanznieten,
Schrauben, Clinchen oder Kleben zuriickgegriffen. Durch das Stanznieten kon-
nen Verbindungen mit hoher Festigkeit hergestellt werden. Auch ist es moglich,
Stahl und Aluminium, die beiden meist verwendeten Werkstoffe im Karosserie-
bau, zu verbinden.

Das Clinchen hat die gleiche Werkstoffflexibilitdt wie das Stanznieten, besitzt
jedoch auch geringere mechanische Eigenschaften, was die festigkeits- und stei-

figkeitsrelevante Einsatzfdhigkeit einschrinkt.

Flexibilitat Produktflexibilitat Stiickzahlflexibilitét Anderungsflexibilitit | Durchlauffreiziigigkeit
WiderstandspunktschweiBen Niedrig Hoch Niedrig Hoch
MetallschutzgasschweiBen Mittel Hoch Mittel Hoch
LaserschweiBen Mittel Hoch Mittel Hoch
RemotelaserschweiBen Mittel Hoch Mittel Hoch
Schrauben Hoch Hoch Mittel Hoch
Clinchen Mittel Hoch Mittel Hoch
Stanznieten Mittel Hoch Mittel Hoch
Strukturkleben Hoch Hoch Hoch Hoch

Tabelle 3: Bewertung der Flexibilitit von Fiigetechniken

Das Strukturkleben verbindet gute mechanische Eigenschaften, eine hohe Vari-
abilitit des Verfahrens sowie die Moglichkeit der einseitigen und kontaktlosen
Zuganglichkeit. Zur Erzeugung von festen Verbindungen wird es auch als Hyb-
ridverfahren in Verbindung mit anderen Fiigetechniken verwendet. Insbesondere

das Widerstandspunktschweil3kleben ist hierbei bereits weit verbreitet.
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Die Tabelle 3: Bewertung der zeigt die empirische Bewertung der Fiigetechni-
ken des Karosseriebaus hinsichtlich der Flexibilititsarten aus Kapitel 2.2.4. Die

Abbildung 23 veranschaulicht das Ergebnis grafisch.
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Abbildung 23: Flexibilitiit der Fiigetechnik

3.5.3 Vorrichtungstechnik

Die Vorrichtungstechnik basiert mechanisch auf einzelnen Fundamentplatten,
Gestellen und Werkzeugplatten. Die Werkzeugplatten dienen als Grundkon-
struktion, auf welchen einzelne Konsolen mit Lineareinheiten, Schwenkeinhei-
ten oder direkt Spanntechnik montiert ist. Die Spanntechnik bildet die Schnitt-
stelle zu den Bauteilen und dient zur geometrischen Positionierung mittels
Form- oder Kraftschluss [vgl. Diew05].

Die Vorrichtungen werden auch hinsichtlich ihrer Aufgabenstellung unterschie-
den. Beim priméren Fiigen von zwei oder mehr Bauteilen wird Geometrie ge-
schaffen, entsprechend spricht man von der Geometriespanntechnik. Die zuge-
horigen Vorrichtungen mit Spannern und Aufnahmen erzeugen hierbei die fiir
den Qualititsprozess erforderliche Genauigkeit. Wird im folgenden Herstellpro-
zess keine geometrische Genauigkeit mehr bendotigt, kann die Anzahl der Spann-
stellen pro Vorrichtung reduziert werden. Es geniigt eine Spanntechnik, welche
die erforderliche Prizision fiir den Fiigeprozess herstellt. In Verbindung mit dem
Widerstandspunktschweilen als Fiigetechnik wird dann von der sog. Aus-

schweiBvorrichtung gesprochen.



3 Der aktuelle Stand der Flexibilitit im automobilen Karosseriebau

Die Vorrichtungstechnik zu flexibilisieren entspricht einer Kinematisierung von
Spanntechnik. Die Bewegung kann innerhalb einer Vorrichtung passieren
(Spanner wird beispielsweise geschwenkt), oder eine vollstindige Vorrichtung
wird bewegt (beispielsweise Vorrichtungsaustausch durch Roboter). Bei einer
mobilen Vorrichtung wird die zugehorige Kinematik meist durch Drehtische
(Drehung um die vertikale Achse), Drehtrommeln (Drehung um die horizontale
Achse), Lineareinheiten oder Roboter ausgefiihrt.

Im Bereich der Vorrichtungstechnik kann die Flexibilitdt in Anlehnung an die
Klassifikation aus dem Bereich der Werkzeugmaschinen durch die Anzahl der
sich ersetzenden Systeme beschrieben werden. Sich ersetzende Systeme (im
Allgemeinen auch als Multitooling oder bei NC Fertigungssystemen auch ein-
stufige Systeme bezeichnet) haben den Vorteil einer hohen zeitlichen Nutzung
des Systems, eines wahlfreien Werkstiickdurchlaufs und einer hohen Flexibilitit
des Gesamtsystems, weil sie jeweils alternativ gleiche Bearbeitungsaufgaben
tibernehmen konnen und dariiber hinaus gleiche technologische Funktionen und
gleiche Arbeitsgeometrie besitzen. Sich erginzende Systeme (im Allgemeinen
auch als Singletooling oder bei NC Fertigungssystemen auch mehrstufige Sys-
teme bezeichnet) fithren nur Bearbeitungsschritte aus, die auf anderen Stationen
wegen ungleicher technischer Funktionen und ungleicher Arbeitsraumgeometrie
nicht ausgefiihrt werden konnen. Systeme mit sich ergdnzenden Stationen haben
eine hohe technische Nutzung, realisieren das Linienprinzip und verfiigen iiber
eine hohe Produktivitit [vgl. Spur79]. Die Abbildung 24 verdeutlicht diesen Zu-

sammenhang.

Ersetzendes System Ergédnzendes System

1L Ll

Parallele Anlagenstruktur  Serielle Anlagenstruktur

Il Il

Multitooling Singletooling
Hohe Flexibilitat Hohe Produktivitat

Abbildung 24: Funktionen in Abhdingigkeit der Fertigungssysteme in Anleh-
nung an Spur79]
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Die Abbildung 25 zeigt beispielhaft ein Blockschaltbild einer Karosseriebauan-
lage mit einer Geometrie- und zwei Ausschweillstationen als ersetzendes Sys-
tem. Es wird einfach veranschaulicht, dass durch die zwei parallelen Linien mit
zwei identisch eingeriisteten Typen, die Stiickzahlflexibilitit und Anderungsfle-
xibilitdt gesteigert werden kann. Auch wird deutlich, dass mit der Anzahl der

ersetzenden Systeme die Flexibilitit des Gesamtsystems systematisch steigt.

Station x Station y Station z
Geo Ausschwei- Ausschwei-
A Ben Ben
A A
Typ 1, Typ 2 Typ 1, Typ 2 Typ 1, Typ 2
Geo Ausschwei- Ausschwei-
B Ben Ben
B B
Typ 1, Typ 2 Typ 1, Typ 2 Typ 1, Typ 2

Abbildung 25: Stiickzahl- und Anderungsflexibilitiit in Abhdngigkeit der er-
setzenden Systeme

3.6 Einfluss der Logistik auf die Flexibilitit

3.6.1 Die logistische Versorgungskette industrieller Betriebe

Das Wesen eines Unternehmens liegt darin, den Kdufermarkt mit dem Beschaf-
fungsmarkt im Sinne der bedarfgerechten Kundenversorgung zu verbinden. Die-
ser Vorgang wird als logistische Versorgungskette (supply chain) bezeichnet.
Dabei betrachtet man den Materialfluss (flow of material) sowie den begleiten-
den Informationsfluss mit dem Ziel, bei minimaler Durchlaufzeit und niedrigst-
moglichen Bestinden, dem Kunden das richtige Produkt, in der richtigen Men-
ge, an den richtigen Ort, zur richtigen Zeit, zu liefern [Wojd02, vgl. Wien07].

In den Unternehmen hat sich hieraus die Unternehmenslogistik mit den Teilbe-
reichen Beschaffungs-, Distributions-, und Produktionslogistik entwickelt. In-
nerhalb der Produktionslogistik unterscheidet man eine Fertigung mit Lagerung

von einer Fertigung ohne Lagerung.
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3.6.2 Fertigung mit Lagerung

Bei der Fertigung mit Lagerung, die auch programmorientierte Fertigung be-
zeichnet wird, wird die Fertigung der Produkte grundsitzlich in Abhingigkeit
vom jeweiligen Lagerstand gesteuert. Das bedeutet, die Kundenwiinsche werden
vom Lager weg befriedigt. Dem Vorteil einer hohen Produktverfiigbarkeit steht
dabei der Nachteil der hohen Kapitalbindung durch gro3e Lagervolumen gegen-

uber.

3.6.3 Fertigung ohne Lagerung

Bei der Fertigung ohne Lagerung, die auch kundenorientierte Fertigung be-
zeichnet wird, erfolgt der Produkterstellungsprozess erst nach Eingang eines
Kundenwunsches, einer Bestellung. Dem Vorteil einer hohen Anderungsﬂexibi-
litdt und der Moglichkeit Sonderwiinsche erfiillen zu konnen, steht der Nachteil
einer hohen Durchlaufzeit gegeniiber. Kundenwiinsche konnen nicht adhoc be-

friedigt werden.

3.6.4 Leistungswiederholung

Der Umfang der Leistungswiederholung kann wie folgt unterschieden werden:

Massenproduktion

Sortenproduktion

Chargenproduktion

Serienproduktion

Einzelproduktion

Die Historie der Automobilproduktion zeigt, dass fast jede Art der Leistungs-
wiederholung im Automobilbau bereits Verwendung fand. So adaptierte Henry
Ford im Jahre 1913 die FlieBbandfertigung auf den Automobilbau und machte
durch die Massenproduktion das Automobil fiir Jedermann finanzierbar. Im
Laufe der Jahre hat sich aus der Massenproduktion iiber eine Sorten- und Char-
genproduktion eine Serienproduktion entwickelt, wobei auf Grund der geringen
Leistungswiederholungen heute bereits Tendenzen zur Einzelproduktion beste-
hen [vgl. PicoO3].
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3.6.5 Auftragsentstehung, Auftragsbildung und Fabriksteuerung

Der §662 ff. BGB beschreibt den Auftrag als einen ,,...unvollkommen zweiseitig
verpflichtenden Vertrag, durch den sich der Beauftragte gegeniiber dem Auf-
traggeber zur unentgeltlichen Geschdftsbesorgung verpflichtet“ [Biirg09].
Anlisse fiir die Erstellung eines Auftrages sind:

e Kundenbestellung
¢ Programm

e FEigenbedarf

In Abhingigkeit der Auftragsentstehung wird in kunden- oder programmorien-
tierte Produktion unterschieden. Daraus ergeben sich Unterschiede in der Art der
Einbindung der einzelnen Funktionsbereiche und somit wesentliche Unterschie-
de an die Informationsverarbeitung bzw. an die Organisation der Abldufe. Bei
der kundenorientierten Produktion erfolgt die Auslosung von Auftrigen durch
die Bestellung von Kunden. Es werden alle Vorginge des informationellen und
materiellen Verarbeitungsprozesses im Anschluss an die Kundenbestellung an-
gestoBen. Im Falle der programmorientierten Produktion werden Auftrige in-
nerhalb einer Fertigungsstufe entweder durch das Unterschreiten eines bestimm-
ten Lagerbestandes oder durch das Produktionsprogramm ausgelost. Im Idealfall
konnen Kundenbestellungen direkt ab Lager befriedigt werden [Wojd02].

In den meisten Fillen der industriellen Produktion werden Teile (Halbfabrikate)
nach einem Produktionsprogramm vorgefertigt und erst die Endfertigung der
Teile bzw. der Zusammenbau der Teile zu Produkten erfolgt mit direktem Bezug
zur Kundenbestellung. BMW macht sich diese Philosophie im sog. Kundenori-
entierten Vertriebs- und Produktionsprozess (KOVP) zu Nutze, um Termintreue
und Anderungsflexibilitit zu steigern und Durchlaufzeiten zu reduzieren. Mog-
lich wird dies auf Grund der Tatsache, dass zeitintensive Batch-Prozesse fiir Ka-
rosseriebau und Lackiererei reduziert werden konnen. Die Grundlage dessen ist
wiederum eine geringe Variantenanzahl im Karosseriebau. Sie ermoglicht es,
lackierte Varianten vor der Montage vorzuhalten und erst nach der Lackiererei
einen Kundenbezug herzustellen. Demzufolge besitzt die programmgesteuerte

Durchlaufzeit in den Gewerken Presswerk, Karosseriebau und Lackiererei keine
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Kundenrelevanz, da sie vom kundenorientierten Montageprozess abgekoppelt
ist, was wiederum zu einer Steigerung der kundenwirksamen Anderungsflexibi-
litét fithrt (Abbildung 26) [vgl. Reit04].

Karos- Lack- "
Presswerk seriebau iererei Montage ) Versand ) Handler

>

programmgesteuert

pré)grammgesteud:rt j‘kundenorient.

P

programnigesteuert ‘ kundenorientiert

&
P&

rogrammgest.; kundenorientiert

P

Abbildung 26: Programmsteuerung und kundenorientierte Steuerung

3.6.6 Methoden zur Fertigungssteuerung im Karosseriebau

3.6.6.1 Fiillstandssteuerung

Eine im europidischen Karosseriebau weit verbreitete Art der Fertigungssteue-
rung ist die Fiillstandssteuerung. Sie basiert auf der Methode, dass Bauteile
durch die vorgelagerten Stellen spitestens bis zum Montagezeitpunkt anzulie-
fern sind. Diese Steuerungssystematik reagiert nicht auf Termin oder Bedarf,
sondern steuert strikt bestandsorientiert. (vgl. programmorientierte Fertigung)
Das Ziel der Fiillstandssteuerung ist es, stets alle Entkopplungsgrof3en gefiillt zu
haben, unabhingig davon, ob an den Senken aktuell Bedarf besteht.

Die Abbildung 27 stellt den Material- und Informationsfluss bei der Fiillstands-
steuerung zweier Schutzkreise im Karosseriebau dar. Der Informationsfluss ist
hierbei dem Materialfluss stets entgegengesetzt. Dariiber hinaus ist die Operati-
onsentkopplung der Quelle zugeordnet. Wird ein Bauteil durch die Senke abge-
zogen, erfolgt aus der Pufferung ein Bauauftrag, der eine neuerliche Produktion
in der Quelle anstoft. Die Fiillstandssteuerung stellt also ein ziehendes System

dar, wodurch die Quelle einer stetigen Bringpflicht nachkommen muss.
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Bauauftrag
|
Entkopplung
Schutz- x1 Schutz-
kreis kreis
X X2 y
Quelle Senke

anormationsﬂuss

Materialfluss >

Abbildung 27: Material- und Informationsfluss bei der Fiillstandssteuerung

Die breite Verwendung der Fiillstandssteuerung im europdischen Automobilbau
griindet auf Vorteilen der Redundanz und Fertigungssicherung. Wiendahl ver-
gleicht die europdische und die japanische Ansicht der Bestinde allegorisch mit
dem Fliissigkeitsniveau in einem GeféB. ,, Die Fiillstandssteuerung kann hierbei
als typischer Vertreter der europdischen Fertigungsphilosophie der Bestandssi-
cherung gelten. Diese besagt: Hohe Bestdnde sichern eine reibungslose Produk-

tion, sorgen fiir eine prompte Lieferung und iiberbriicken Storungen
(Abbildung 28) [Wien97].
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Ansicht Ansicht
Europa Japan

A A
A‘A‘ A‘A‘

Bestdnde ermoglichen Besténde verdecken
-Reibungslose Produktion -Stoéranfallige Prozesse
-Prompte Lieferung -Unabgestimmte Kapazitaten
-Uberbriickung von Stérungen -Mangelnde Flexibilitat
-Wirtschatftlicher Fertigung -Ausschuss

-Konstante Auslastung -Mangelhafte Liefertreue

Abbildung 28: Funktion von Bestinden [Wien97]

Des Weiteren stellen bei der Fiillstandssteuerung die einzelnen Anlagenteilbe-
reiche autarke Systeme dar, die unabhédngig voneinander geregelt werden kon-
nen. Das reduziert die Komplexitit des groBfliachigen Karosseriebaus auf ein-
zelne Teilbereiche und vereinfacht somit den allgemeinen Prozess- und Steue-
rungsablauf. Die Vereinfachung tritt vor allem im Storungsfall in Kraft, da Bau-
auftragsverwirbelungen nicht mit anderen Fertigungsteilbereichen abgestimmt
werden miissen. Es wird somit ermoglicht, dass die personellen Kapazititen zur
lokalen Storungsbehebung gebiindelt werden kénnen.

Dariiber hinaus existieren bei der Fiillstandssteuerung keine Einschrinkungen
bei der Durchlauffreiziigigkeit. Es besteht die Moglichkeit einer freien Losgro-
Benbildung.

Folgende Vorteile der Fiillstandssteuerung lassen sich zusammenfassen:
e Hohe EntkopplungsgroBen sichern die Fertigung ab und gewdihren eine

hohe Liefertreue.

¢ Eine Vereinfachung des Prozessablaufs durch geregelte Anlagenteilsys-

teme wird ermoglicht.
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e Hohe Durchlauffreiziigigkeit
Die Abbildung 29 zeigt das Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Fiill-

standssteuerung. Das Bauprogramm wird beispielhaft in der Untergruppe Boden
vorne vorgegeben. Die restlichen Fiigegruppen (Boden hinten, Radhduser vorne,
Stirnwand, Seite innen, Seite aullen) erhalten das Bauprogramm nicht, sie haben
die erforderlichen Bauteile stets in den Entkopplungen vorzuhalten. Das Schalt-
bild zeigt dariiber hinaus exemplarisch typspezifische Entkopplungsgrofien zwi-
schen den einzelnen Schweil3gruppen.

Diese Entkopplungen differieren in ihrer GroB3e schweil3gruppenspezifisch. Aus-
schlaggebend ist dabei neben den anlagenbezogenen Leistungsmerkmalen, wel-
che durch die Einzelverfiigbarkeiten der Komponenten bestimmt werden, auch
die zu fertigende Variantenanzahl. Diese bestimmt bei der Fiillstandssteuerung
die Anzahl der parallel vorzusehenden Bauteilspeicher. Demzufolge erzeugt je-
de Produktvariante eine sortenreine Entkopplungsstrecke und erhoht somit den
Platzbedarf und die Kosten. Auch wird die Produktflexibilitit quantitativ be-
grenzt, da an den Fertigungslinien aus Platzgriinden nur eine begrenzte Anzahl
von Bauteilforderern angestellt werden kann.

Neben der Parallelentkopplung kénnen bei der Fiillstandssteuerung die vorgela-
gerten Bearbeitungsoperationen nicht als Entkopplungsgréen genutzt werden.
Sind die Speicher voll, kann die Anlage nicht produzieren, da nicht bekannt ist,
welcher Typ als nichster durch die Folgeoperation abgezogen wird. Es kann al-
so erst die Produktion angestolen werden, wenn ein Bauteiltyp aus dem Puffer
entnommen wurde. Diese fehlenden Gro3en miissen in den Entkopplungen zu-
sdtzlich beriicksichtigt werden.

Folgende Nachteile konnen zusammengefasst werden:

e FEine groBe Typenanzahl kompliziert die Anordnung der typspezifischen
Forderstrecken. Insbesondere an den Knotenpunkten, an welchen der
Transportfluss unterbrochen wird, tritt eine hohe Komponentendichte auf.
Die Produktflexibilitit wird durch die Fiillstandssteuerung somit einge-

schrinkt.

e Verschieben sich die Stiickzahlen innerhalb des eingeriisteten Produktmi-

xes, reduziert sich die Anlagenverfiigbarkeit auf Grund sortenspezifischer
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Minderkapazitidten in der Entkopplung. Demzufolge wird die Stiickzahl-

flexibilitadt eingeschrinkt.

e Hohe EntkopplungsgroBBen wegen typspezifischer Forderstrecken und

nicht méglicher ,,Uberfiillung* der Anlagenoperationen sind erforderlich.

e Die Anderungsflexibilitit wird eingegrenzt, da ein Variantenzuwachs stets

separate Entkopplungen nach sich zieht. (vgl. Produktflexibilitit)
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Abbildung 29: Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Fiillstandssteuerung
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3.6.6.2 Sequenzsteuerung

Die Sequenzsteuerung ist eine Fertigungssteuerung, die im Karosseriebau an
Bedeutung gewinnt. Sie findet Anwendung als flichendeckende Ldsung oder
auch fiir einzelne Fertigungsteilbereiche.

Die Systematik der Sequenzsteuerung basiert auf einer Synchronisation der an-
stehenden Bauauftrige, welche zentral von der Fertigungssteuerung fiir die ein-
zelnen Fertigungsbereiche vorgegeben werden. Dieses Sequenzieren orientiert
sich nicht am Termin oder am Bestand, sondern legt den vorhandenen Bedarf zu
Grunde.

Der Material- und Informationsfluss der Sequenzsteuerung ist determiniert fiir
zwei Schutzkreise in Abbildung 30 dargestellt. Der Informationsfluss gestaltet
sich nach Master-Slave Architektur und wird global vom Master der Fertigungs-
steuerung vorgegeben. Der zugehorige Bauauftrag flieSt an den Quellen des Fer-
tigungsflusses ein und fiihrt im weiteren Fertigungsverlauf zu einer sequenzier-
ten Fertigungsreihenfolge. Die Entkopplungen sind neutral und werden weder
der Quelle, noch der Senke zugeordnet. Eine gleichzeitige vollstindige Fiillung
der Anlagenteile Quelle, Entkopplung und Senke ist moglich und im Sinne einer

hohen Anlagenverfiigbarkeit auch erwiinscht.

Ba“aff"ag Globaler Informationsfluss
Entkopplung
Schutz- Schutz-
X y
Quelle Senke
Materialfluss >

Abbildung 30: Material- und Informationsfluss bei der Sequenzsteuerung
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Die Abbildung 31 zeigt das Blockschaltbild einer Fertigungslinie mit Sequenz-
steuerung. In allen Untergruppen wird die Sequenz eingesteuert. Sie gibt vor, in
welcher Reihenfolge die Bauauftrige eingetaktet werden, um am folgenden
Knotenpunkt ablaufgerecht einzutreffen. Es ist ersichtlich, dass, unabhiingig von
der Anzahl der zu fertigenden Produkte und Derivate, nur eine Forderstrecke
erforderlich ist. Diese beinhaltet die typspezifischen Teile, die in der Reihenfol-
ge des Bedarfes seriell dem Forderer zugefiihrt werden. Am Ende der Entkopp-
lungsstrecke werden diese weg- und zeitversetzt in der gleichen Reihefolge
durch die Folgeoperation wieder entnommen.

Ahnlich wie bei der Fiillstandssteuerung wird auch bei der Sequenzsteuerung die
Durchlauffreiziigigkeit nicht eingeschriankt. Es besteht keine grundsitzliche
Notwendigkeit zur Block- oder Chargenbildung.

Die Sequenzsteuerung beinhaltet zusammengefasst folgende Vorteile:

e Die Anzahl der Forderstrecken ist unabhéngig von der eingelasteten Pro-
dukt- und Derivatevielfalt. Demzufolge besteht eine hohe Produkt- und
Anderungsflexibilitit.

e Die Stiickzahlflexibilititen fithren nicht zu einer typspezifischen Verfiig-

barkeitsreduktion.

e (Geringe EntkopplungsgroBen wegen typunabhingiger Forderstrecken und

,,Uberfiillung** der Operationen sind moglich.

Eine Reihe von Vorteilen bedingen jedoch auch Nachteile. So bedarf die Se-
quenzsteuerung gegeniiber der Fiillstandssteuerung einer Sensibilisierung des
Anlagenpersonals um moglichen Verwirbelungen im Produktionsablauf entge-
gen zu wirken. Wird z. B. im Prozess ein Teil oder eine Karosserie ausge-
schleust, miissen entweder alle restlichen sequenzzugehorigen Teile auch ausge-
schleust werden oder das ausgeschleuste Teil wird durch ein gleichwertiges
Bauteil im Prozess ersetzt. Dieser Ablauf gestaltet sich in der Praxis als komplex

und bedarf einer hohen Mitarbeitersensibilitit.
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3.6.6.3 Kanban

Im Jahre 1947 entwickelte die Toyota Motor Company ein neues System zur
Planung und Steuerung der Produktion, um im Wettbewerb mit den amerikani-
schen Unternehmen bestehen zu konnen. Das neue System sollte die Produktivi-
tit steigern und gleichzeitig die Kosten senken. Zur Realisierung der Ziele wur-
de von Taicchi Ohno das Toyota-Production-System entwickelt. Bestandteil die-
ses Systems war unter anderem die Just-in-Time Produktion. ,, Damit die Teile in
der richtigen Menge, zur richtigen Zeit und am richtigen Bedarfsort ankommen,
muss dazu kommuniziert werden. Als Medium zur Informationsiibertragung zwi-
schen Verbraucher und Produzenten wurden Karten (jap. = Kanban) eingesetzt.
Das Kanban ist also im eigentlichen Sinne ein JIT-Instrument zur effizienten und
harmonischen Steuerung von Produktionsprozessen“ [Ceng04].

Die Kanban-Steuerung arbeitet nach dem Holprinzip bzw. Supermarktprinzip.
Der Verbraucher (Senke) holt sich das bendtigte Material beim Produzenten
(Quelle) durch Ubermittlung eines Produktionskanbans. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass nur das Material produziert wird, das auch beim Verbraucher beno-
tigt wird (Abbildung 32) [vgl. Brun08, vgl. Heri03]. Wiendahl erklirt, dass hohe
Bestiinde viele Unzuldnglichkeiten im Betrieb, wie z. B. unabgestimmte Kapazi-
titen, storanféllige Prozesse und mangelnde Qualitdt verdecken. Tatséchlich
verursachen sie lange Durchlaufzeiten, da die Auftrige an den einzelnen Ar-

beitsplidtzen immer auf lange Warteschlangen treffen [Wien97].
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Legende:
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TK Transportkanban

Abbildung 32:Kanban-Regelkreis nach dem Zweikartensystem [Wien97]

Das Transportkanban regelt den Materialfluss innerhalb der Senke. Sobald eine
Senke einen Behilter vollstindig verbraucht hat, bezieht sie durch die Weiterlei-
tung eines Transport-Kanbans Nachschub aus dem Pufferlager. Dort wird das
dem Transportbehilter beiliegende Produktions-Kanban durch das Transport-
Kanban der Senke ersetzt und das benotigte Material wird gemifl den Informati-
onen auf der Karte der Senke zugefiihrt. Zeitgleich wird das dem Kanban-
Behiilter beiliegende Produktions-Kanban an die Quelle geschickt und 16st die
Nachproduktion aus (Abbildung 32).

Die Tabelle 4 zeigt die von Taiichi Ohno definierten Funktionen des Kanbans
mit den zugehorigen Regeln. Zur Einhaltung dieser Regeln sind die Mitarbeiter,
die in hohem Male an den Funktionen des Kanban-Systems beteiligt sind, zu
schulen und die strikte Beachtung dieser Grundvoraussetzungen muss von den

Mitarbeitern auch akzeptiert werden.
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Funktion Anwendungsregel
Nachfolgender Arbeitsgang entnimmt beim
vorangehenden die vom Kanban
angegebene Anzahl der Werkstlcke.
Vorgelagerter Arbeitsgang stellt Teile in der

Liefert Entnahme- oder
Transportinformationen.

Liefert Produktionsinformationen. vom Kanban angegebenen Menge und
Reihenfolge her.
Verhindert Uberproduktion und Kein Werkstuck wird ohne Kanban
uberflissigen Transport. hergestellt oder transportiert.
Dient als Arbeitsauftrag, angebracht , , . .
. Bringe immer ein Kanban an Gutern an.
an Gutern.

Fehlerhafte Teile werden nicht an den
nachsten Arbeitsgang weitergeleitet. Das
Ergebnis sind véllig fehlerfreie
Endprodukte.

Verhindert fehlerhafte Produkte durch
Feststellen des Arbeitsgangs, der die
Fehler macht.

Deckt bestehende Probleme auf und [Die Verringerung der Anzahl der Kanban
ermdglicht Lagerbestandskontrolle. |erhdht ihre Sensibilitat.

Tabelle 4: Funktionen und Regeln des Kanbans [Ohn93]

Das Kanban basiert in der Durchfithrung auf iiberwiegend manuellen Téatigkei-
ten. Darauf aufbauend konnen Verdnderungen innerhalb des Produkt- oder
Stiickzahlbedarfes in Form von Kapazititsanpassung relativ einfach durchge-
fiihrt werden. Auch die Anderungsflexibilitit ist dank der manuellen Fertigungs-
abldufe in Abhingigkeit von Bauteil- und Behiltergroen bzw. Bauteilmassen
hoch. Die Durchlauffreiziigigkeit wird jedoch durch die Anzahl der Teile pro
Behilter limitiert. Es gilt demnach eine Restriktion entsprechend der programm-
gesteuerten Chargen- oder Blockproduktion.

Nachfolgend in Zusammenfassung die Vorteile von Kanban:

e Das Kanban-System stellt eine einfache und transparente Fertigungssteue-

rung dar.
® Durch das Kanban-System werden storanfillige Prozesse aufgedeckt.
¢ Die Kapazititen werden in der Fabrik abgestimmit.

e Hohe Produkt-, Stiickzahl-, und Anderungsﬂexibilit'ait durch manuellen

Transport in Behéltern und Gestellen.

Nachfolgend in Zusammenfassung die Nachteile von Kanban:
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e Kanban erfordert eine gro3e Disziplin der beteiligten Mitarbeiter.

e Eine groBe Variantenanzahl fiihrt zu vielen Behéltern mit entsprechend

groBem Platzbedarf.

e Der Mensch und die Behilter limitieren die forderbaren BauteilgrofBen

und die Bauteilmassen.

e Kanban fiihrt zu einer eingeschrinkten Durchlauffreiziigigkeit wegen

programmgesteuerter Chargenproduktion.

3.7 Einfluss des Arbeitszeitmanagements auf die Flexibilitit

Das Arbeitszeitmanagement beschiftigt sich an der Schnittstelle zwischen Ar-
beitsvorbereitung und Personalmanagement mit dem moglichst giinstigen, vor-
wiegend operativen Verfiigbarmachen von notwendigen Personalkapazititen zu
einem Produktionszeitpunkt und hat sich im Wesentlichen aus diesen beiden
Bereichen herausgebildet [vgl. MarrO1, vgl. GroB07]. Marr definiert das Ziel
des Arbeitszeitmanagements in einer besseren qualitativen unternehmerischen
Nutzung von Zeit. Dariiber hinaus fiihrt er die organisatorische Flexibilitét als
Teil des Arbeitszeitmanagements an. Er beschreibt diese als ,,... ebenso wichtig
wie die hochst mogliche Nutzung der teuren technischen Anlagen durch eine
beweglich zu gestaltende Betriebzeit mit flexiblen, auch individuellen Arbeitszei-
ten‘ [MarrO1].

Bihl, Berghahn und Theunert befassten sich mit dem Arbeitszeitmanagement
des BMW Fertigungsstandortes Regensburg. Sie fassten u. a. zusammen, dass
keine Patentrezepte zum Arbeitszeitmanagement festzulegen sind, sondern dass
vielmehr spezifische Losungen in Abhingigkeit vom wirtschaftlichen, betriebli-
chen, personlichen, rechtlichen, sozialen, infrastrukturellen und produktions-
technischen Umfeld gefunden werden miissen [Bihl93].

Fiir die vorliegende Arbeit bedeutet dies, dass durch die Flexibilitdtsbetrachtung
aus dem Blickwinkel der Flexibilitit nur das produktionstechnische Umfeld be-
leuchtet wird und das resultierende Arbeitsergebnis im Gesamtkontext des Ar-

beitszeitmanagements eine andere Bedeutung erhalten konnte.
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3.7.1 GroBen der Leistungsbeschreibung

Die GroBen der Leistungsbeschreibung umfassen in der Fabrikplanung die Ein-
schaltdauer (auch vielfach als Betriebszeit bezeichnet), die Verfiigbarkeit, die
Taktzeit und die Ausbringung.

Zwischen der Einschaltdauer, der Anlagenverfiigbarkeit, der Taktzeit und der

Ausbringung besteht dariiber hinaus folgender mathematischer Zusammenhang:

- :
Binschaltdauer = Taktzeit * Ausbringung

Anlagenverfiigbarkeit

Die Taktzeit wird definiert als die verstrichene Zeit zwischen einem gewissen
Zeitpunkt in einem Takt und dem gleichen Zeitpunkt im folgenden Takt
[GeplO6]. Unter Verfiigbarkeit oder Anlagenverfiigbarkeit versteht man im All-
gemeinen, wann bzw. ob ein Gerit oder ein Merkmal in Bezug auf ein anderes
Gerit oder den Menschen zur Verfiigung steht. Bei groBeren technischen Anla-
gen ist die Verfiigbarkeit das Verhiltnis der Zeit, in der die Anlage fiir ihren ei-
gentlichen Zweck wirklich zur Verfiigung steht (Qualitétszeit), zu der maximal
moglichen Zeit (Betriebszeit). Die Qualitédtszeit wird bei jeder technischen An-
lage durch regelmiBige Wartung und durch Fehler/Schiden sowie Reparaturen
zu deren Beseitigung begrenzt. Die Verfiigbarkeit wird dabei iiblicherweise in
Prozent angegeben [VerfO5]. Die Grundlage fiir die Ausbringung einer Ferti-
gungslinie des Karosseriebaus im allgemeinen Fertigungsverbund ist das Pro-
duktionsprogramm. Es umfasst fiir die zukiinftigen Zeitperioden die zu produ-
zierenden Mengen der verschiedenen Produkte und ist das Ergebnis mehrerer

Planungsschritte.

3.7.2 Die Einschaltdauer als Steuerelement der Flexibilitét

Die Einschaltdauer ist die zur Produktion zur Verfiigung stehende Zeit abziiglich
aller geplanten Arbeitszeitunterbrechungen. Als geplante Nichtnutzung der An-
lagen gelten Zeiten der Schichtentkopplung, der Pausen, des Riistens und der

Wartung. Diese Zeiten konnen unterschiedlich gewihlt werden. Demzufolge
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existieren in der automobilen Produktion, insbesondere im Karosseriebau, unter-
schiedliche Zeiten fiir die Einschaltdauer.

Eine hohe Einschaltdauer entspricht auch einer hohen Nutzungsdauer der Ferti-
gungsanlagen und spricht fiir eine hohe Effizienz der Fertigung. Eine geplante
hohe Nutzungsdauer grenzt jedoch eine bedarfsorientierte Stiickzahl- oder An-
derungsflexibilitit ein. Werden bei ,,geringer* Einschaltdauer hohere Stiickzah-
len als urspriinglich geplant benotigt, wire es moglich, ohne technische Verin-
derungen, durch organisatorische Anpassung bedarfsorientiert zu agieren. Im
Sinne einer Differenzierung zwischen aktiver und reaktiver Flexibilitdt entspri-
che die Einschaltdauer einer aktiven FlexibilitdtsmaBnahme bzw. nach der Klas-
sifikation von Hernandez im weiteren Sinne einer Wandlungsfihigkeit
[HernO3].

3.8 Einfluss der Automation auf die Flexibilitat

Unter Automation oder Automatisierung versteht man die Ubernahme von Steu-
erungs- und Kontrollaufgaben durch Maschinen und technische Anlagen. Uber-
nimmt die Maschine Entscheidungsfunktionen, so wird das als Vollautomation

bezeichnet. Fandel gliedert die Automation hierzu in zwei Stufen [Fand94].

e Steuerung und Kontrolle des einzelnen Fertigungsvorgangs, d. h. Priifen

der Werkzeugfiihrung, Energiezufuhr und Werkstiickhandhabung

¢ Integration der einzelnen Fertigungsvorginge zu einem kompletten Ferti-

gungsablauf durch Verkettung der einzelnen Bearbeitungsstationen

Corsten beschreibt die konfliktire Beziehung zwischen Automatisierung und
Flexibilitdit am Beispiel der Werkzeugmaschinen (Abbildung 33). Er schreibt,
... mit Zunehmender Automatisierung nimmt die Flexibilitit ab und umgekehrt.
Mit neueren Produktionstechnologien gelangte dann der Begriff der flexiblen
Automatisierung in die Literatur. Hiermit wird zum Ausdruck gebracht, dass der

angesprochene Konflikt zumindest abgeschwdicht wird“ [Cors01].
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Abbildung 33: Automation und Flexibilitit [in Anlehnung an Cors01]

Der Automatisierungsgrad gibt Auskunft iiber das Verhiltnis von automatisier-
ten und manuellen Fertigungsschritten. Der gewihlte Grad der Automatisierung
ist in den meisten Fillen abhingig von der zu produzierenden Stiickzahl (Kos-
ten-Nutzen), dem Bereich (Rohbau, Lackiererei, Montage), der Komplexitit der
Tatigkeit, den Lohnkosten oder dem notwendigen Investitionsvolumen und des-
sen Finanzierbarkeit [vgl. BetrO5].

Die Karosseriebauanlagen werden heute groftenteils mit hohen Automatisie-
rungsgraden ausgestattet. Lediglich an Fertigungsstandorten mit geringen Ar-
beitskosten, wie z. B. in Teilen Osteuropas oder Asiens, konnen noch Fertigun-
gen mit geringen Automatisierungsgraden wirtschaftlich aufgebaut werden. Der
manuelle Fertigungsanteil bezieht sich dann bei Betrachtung des Fertigungskon-
zentrats aus Fordern, Fiigen und Spannen im Wesentlichen auf ein manuell ge-
fiihrtes Fligen und manuelles Fordern der Bauteile. Die Spanntechnik wird auch
hier mit Ausnahme der prinzipiellen Bauteilfixierung iiblicherweise automati-

siert ausgefiihrt.
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Uberall geht ein friiheres Ahnen einem spiiteren Wis-
sen voraus.

Alexander von Humboldt; Naturforscher und Geo-
graph; 1769 - 1859.

4 METHODEN DES DATA MINING ZUR
MUSTERERKENNUNG IN DATEN

Flexibilitdt bedingt einen Aufwand. Weil die Abhingigkeiten komplex sind und
sich einer eindeutigen Beschreibbarkeit entziehen, ist eine explizite Modellie-
rung von dedizierter Flexibilitdt einer Karosseriebauanlage nicht moglich. In der
vorliegenden Arbeit sollen deshalb durch Methoden des Data Mining Muster in
karosseriebauspezifischen Beispieldaten erkannt werden, um damit konzeptpla-
nerische Investitionsprognosen in Abhingigkeit von Flexibilitét titigen zu kon-
nen. Im Kapitel 3 wurde hierzu der aktuelle Stand der Flexibilitit unter explizi-
ter Betrachtung der Flexibilitédtskriterien beschrieben. Das Ziel des aktuellen
Kapitels ist dabei die Auswahl geeigneter Data Mining Verfahren zur Muster-
und Regelerkennung in Daten, welche fiir die der Arbeit zugrunde liegenden Da-
tenstruktur und Datenmenge geeignet sind. Dazu werden in diesem Kapitel diese
Daten primér analysiert und entsprechend addquate Losungsverfahren selektiert.
Darauf aufbauend wird die Begrifflichkeit des Data Mining allgemein definiert
und im Kreise der Datenanalyse eingeordnet. Im Folgenden werden die Compu-
terprogramme vorgestellt, mit welchen die vorliegende Datenanalyse durchge-
fiihrt wird. AbschlieBend werden die ausgewdhlten Verfahren ausfiihrlich be-

schrieben.

4.1 Analyse der vorliegenden Daten

Die Tabelle 5 zeigt beispielhaft eine Instanz der vorliegenden Daten nach erfolg-
ter Flexibilititsklassifikation, der darauf basierenden Anlagenlayoutgestaltung
und der resultierenden Flexibilitdtskostenbildung. Innerhalb der Flexibilitéts-
klassifikation kann die Wertigkeit der Flexibilitit fiir den Karosseriebau jeweils

verdndert werden. Die Flexibilititskosten zeigen dabei die entsprechenden In-
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vestitionsprognosen in Abhéngigkeit von der gewihlten Flexibilititsklassifikati-
on.

Die einzelnen Flexibilititsattribute (in Summe sieben Attribute) konnen nominal
oder numerisch beschrieben werden. In Tabelle 5 werden die Attribute hierzu
beispielhaft numerisch aufgefiihrt. -1 entspricht hierbei dem Attribut niedrig
(niedrige Flexibilitit), O entspricht dem Attribut mittel (mittlere Flexibilitit) und
1 entspricht dem Attribut hoch (hohe Flexibilitit). Das Ergebnis berechnet sich
dann relativ in Bezug auf eine ausgewdhlte Instanz und die Flexibilititskosten
entsprechen dem erforderlichen relativen und ausschlieBlich flexibilititswirksa-

men Investitionsvolumen.

F'zﬁ'f’c';fat Flexibilitat
Flexibilitat Automatisie- Flexibilitat Flexibilitat durch
Werkstoff- Modell- durch runasarad durch Art durch Modularitét | Flexibilitats-
Instanz | flexibilitat flexibilitat | Einschalt- 9s9 der Fabrik- und kosten
und Vorhaltung .
dauer steuerung Vorinstalla-
Auftrags- tion
abarbeitung
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7 y
1 -1 0 1 -1 -1 1 -1 -9%

Tabelle 5: Flexibilititsinstanzen, Flexibilititsattribute und Flexibilititskosten

Demnach kann folgende funktionale Abhédngigkeit bestimmt werden:

y = (X1, X2, X3, X4, X5, Xg X7)
¢ vy = Flexibilititskosten
® x, = Werkstoffflexibilitét
® X, = Modellflexibilitit
e x5 = Flexibilitdt durch Einschaltdauer
¢ x, = Flexibilitidt durch Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung

e x5 = Flexibilitdt durch Art der Fabriksteuerung

x¢ = Flexibilitit durch Vorhaltung

x7 = Flexibilitat durch Modularitit und Vorinstallation
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Die Flexibilitdtskosten stehen entsprechend in einer funktionalen Abhingigkeit
zu den sieben Flexibilititsattributen. Um das Zusammenwirken von sieben un-
terschiedlichen Variablen in einer Abhingigkeitsstruktur untersuchen zu kon-
nen, werden Multivariate Analysemethoden (MVA) benétigt. Dabei ist es mog-
lich, die Variablen nicht nur isoliert zu betrachten, sondern Ergebnisse in einer
Abhidngigkeitsstruktur zu erzielen. Diese Verfahren werden nach anglizistischer
Nomenklatur auch als Data Mining Verfahren bezeichnet und sind in gebiindel-
ter Form in Computerprogrammen (Data Mining Toolboxes) erhiltlich [vgl.
Back06].

4.2 Definition und Einordnung von Data Mining

4.2.1 Beschreibung von Data Mining

Die Datenanalyse besitzt bei genauer Betrachtung eine fundamentale Wichtig-
keit und blickt auf eine lange Vergangenheit zuriick. So basieren beispielsweise
Keplers Gesetze der Planetenbewegung auf Datensammlungen Brahes. Witten
und Frank fihren die Datenanalyse gar auf den menschlichen Ursprung zuriick.
,»Human in vitro fertilization involves collecting several eggs from a woman's
ovaries, which, after fertilization with partner or donor sperm, produce several
embryos. Some of these are selected and transferred to the womans’s uterus.
The problem is to select the “best” embryos to use — the ones that are most
likely to survive” [Witt05].

Data Mining (Datenschiirfen) oder Knowledge Discovery in Databases (KDD)
kann als die systematische Anwendung von Methoden auf einen vorhandenen
Datenbestand mit dem Ziel der Mustererkennung beschrieben werden [vgl.
Witt05, vgl. Otte04]. Grob bezeichnet Data Mining als integrierten Prozess, der
durch Anwendung auf einen Datenbestand Muster und Regeln entdeckt. Er er-
klart dariiber hinaus das Ziel der explorativen Datenanalyse als die Suche nach
Strukturen und Besonderheiten, auch wenn die Problemstellung oder die Wahl
des Losungsansatzes nicht genau bekannt sind [Grob99]. Otrte prizisiert den
Prozess als komplexe Betrachtungsweise, welcher Datenerhebung, Datenselek-
tion, Datenvorverarbeitung, Datenanalyse, Interpretation und Anwendung ein-
schlieBen. Er beschreibt diesen ebenfalls als unbekannt und nicht trivial, da neue

und hinreichend komplexe Ergebnisse erzielt werden [Otte04].
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4.2.2 Data Mining im Kreis der Datenanalyseverfahren

Otte gliedert die Begrifflichkeit des Data Mining in die bekannten Verfahren der
Datenanalyse ein. Die Abbildung 34 zeigt dazu, dass Data Mining als Uberbeg-
riff fiir Statistik, Machine Learning, Scientific Visualization, Database Techno-

logy oder Soft Computing verwendet werden kann.

Data Warehouse
Data Marts

Pattern Recognition

Multivariate Statistics

Data Cubes / OLAP Database

Technology

Exploratory

Query Optimization Data Analysis

Data Mining

Artificial
Neural Networks

Symbolic Learning:
associations, rules,
decesion trees, etc.

Soft
Computing

Machine
Learning

Genetic Algorithms

Genetic Programming Case-based Learning

Scientific
Visualization

Bayesian Networks
Inductive Logic Programming

Digital

Image Processing Modelling/Compressing

large data sets

Abbildung 34: Einordnung von Data Mining [Otte04]

Unter Database Technologies versteht man vielschichtige Datenbanken von Un-
ternehmen mit dem Ziel der Informationsableitung. Scientific Visualization oder
kurz Visualization wird als Kommunikationsmedium zur Erzeugung von Grafi-
ken, Diagrammen oder Animationen bezeichnet.

,Statistik ist die Bezeichnung fiir die Gesamtheit von Verfahren und Methoden
zur Gewinnung, Erfassung, Aufbereitung, Analyse, Abbildung, Nachbildung und
Vorhersage von (moglichst) massenhaften, zdihl-, mess- und/oder systematisch
beobachtbaren Daten iiber reale Sachverhalte zum Zwecke der Erkenntnisge-
winnung und Entscheidungsfindung (meist unter Ungewissheit)“ [Eck03]. Die
deutsche Statistik, eingefiihrt von Gottfried Achenwall (1749), bezeichnete ur-
spriinglich die Lehre von den Daten iiber den Staat, also Staatstheorie. Im 19.
Jahrhundert hatte der Englinder Sir John Sinclair das Wort erstmals in seiner

heutigen Bedeutung benutzt.
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Statistik im Sinne von Data Mining wird prézisiert als explorative Statistik oder
hypothesen-generierende Statistik bezeichnet. Der Unterschied zur deskriptiven
und induktiven Statistik besteht in der Mischung aus desktriptiver Analysever-
fahren und induktiver Testverfahren. Die erzielten Losungen oder Ergebnisse
verstehen sich als Hypothesen, welche erst nach Uberpriifung durch induktive
Testverfahren als statistisch gesichert gelten konnen [vgl. Eck03].

Maschinelles Lernen ist ein Begriff fiir die ,kiinstliche* Generierung von Wis-
sen aus Erfahrung: Ein kiinstliches System lernt aus Beispielen und kann nach
Beendigung der Lernphase verallgemeinern. D. h. es lernt nicht einfach die Bei-
spiele auswendig, sondern es ,,erkennt* GesetzmaBigkeiten in den Lerndaten. So
kann das System auch unbekannte Daten beurteilen. Beim maschinellen Lernen
spielt Art und Michtigkeit der Wissensrepridsentation eine wichtige Rolle. Man
unterscheidet zwischen symbolischen Systemen, in denen das Wissen — sowohl
die Beispiele als auch die induzierten Regeln — explizit reprédsentiert ist, und
subsymbolischen Systemen, denen zwar ein berechenbares Verhalten ,,antrai-
niert” wird, die jedoch keinen Einblick in die erlernten Losungswege erlauben -
hier wird Wissen implizit reprisentiert [vgl. Bish06].

Witten verweist auf die traditionell unterschiedliche Herkunft von maschinellem
Lernen und Statistik. Er fiihrt jedoch an, “... in truth, you should not look for a
dividing line between machine learning and statistics because there is a contin-
uum — and a multidimensional one at that — of data analysis techniques.” Er
verweist weiter auf die Entwicklung gleicher Methoden in beiden Themenfel-
dern. ,, For statisticans (Breiman et a. 1984) published a book on Classification
and regession trees in the mid-1980s, and throughout the 1970s and early 1980s
a prominent machine learning researcher, J. Ross Quinlan, was developing a
system for inferring classification trees from examples. These two independent
projects produced quite similar methods for generating trees from examples,
and the researchers only became aware of one another’s work much later”
[Witt05].

Auch Bishop verweist auf den Zusammenhang von Statistik und maschinellem
Lernen. Er bezeichnet die Themenfelder Machine Learning und Mustererken-
nung als ,, two facets of the same field, and together they have undergone sub-

stantial development over the past ten years” [Bish06].
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Andata beschreibt Soft Computing, Computational Intelligence und Natural
Computation als drei verschiedene Begriffe fiir mehr oder weniger die gleichen
Sachen. Hierbei geht es um eine Reihe mathematischer Verfahren, welche sich
in der Regel an Methoden der Natur orientieren und durch extrem hohe Funktio-

nalitdt und Robustheit auszeichnen. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um

e Kiinstliche Neuronale Netze,
e Fuzzy Logic und

e Evolutionidre Algorithmen.

Im Gegensatz zum klassischen, streng formalen Zweig der Kiinstlichen Intelli-
genz sind diese Verfahren eher an pragmatischen, funktionierenden Losungswe-
gen und weniger an der theoretischen, formalen Reinheit interessiert, welche bei
den meisten ,,Echte Welt““~-Problemen sowieso kaum existiert. So lassen sich mit
diesen Verfahren komplizierte Aufgaben meist sehr schnell und effizient 16sen.
Fiir viele wirklich komplexe Problemstellungen sind diese Methoden oft sogar
die einzig existierende Losungsmoglichkeit [Anda08]. Auch fiir Otte verdeut-
licht das Soft Computing einen Trend hin zu unscharfen und robusten Analyse-
methoden. Er begriindet die Existenz dhnlich wie Andata in einer Vielzahl von
komplexen Problemstellungen im industriellen Umfeld, die nicht mit exakten

und scharfen mathematischen Algorithmen behandelt werden konnen [Otte04].

4.3 Auswahl der Computerprogramme zum Data Mining

Zur Mustererkennung in den vorhandenen Daten mit dem Ziel der Bestimmung
von Flexibilititskosten wurden die folgenden zwei Computerprogramme ausge-
wihlt:

e Matlab

e Weka

Weka ist ein Open-Source Data Mining Programm, das kostenfrei iiber das In-
ternet zu beziehen ist. Neben Weka gibt es eine Vielzahl von vergleichbaren O-

pen-Source Data Mining Programmen im Internet. Zu nennen sind beispielswei-
se die Programme Rapid Miner [RapiO8] oder Mdr [MdrO8]. Den Ausschlag fiir
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die Auswahl von Weka gab insbesondere die programmbegleitende Literatur
von Witten, welche den Datenanalyseprozess anschaulich beschreibt [WittO5].

Um das Forschungsergebnis vom Computerprogramm Weka unabhédngig zu ma-
chen und das Ergebnis dariiber hinaus abzusichern, wurde die Standardsoftware
von Matlab fiir Studenten ausgewihlt [Matl08]. Zu diesem Zweck wurden die
vorhandenen Daten mit Hilfe der Response Surface Methode analysiert und die

Ergebnisqualitit der Verfahren und der Programme verglichen.

Preprocess | Classify I Cluster I Associate I Select attributes I \.ﬁsualize|
[ Open file. .. | ’ Open URL... ] [ Open DB... ] Unda [ Edit... ] [ Save... ]
| Filker
None sl
Current relation Selected attribute
| Relation: Flexibilit?tskosten Mame: x1 Type: Mumeric
i Instances: 42 Attributes: 8 Missing: 0 (0%:) Diskinct: 3 Unique: 0 (0%)
s Skatistic Value
[ Al ] [ Mone ] [ Invert ] Minimum -1
Maximum 1
- — Mean 0,048 |
StdDev 0.909
1 Flxl
2([#]x2
3([¥]=3 ; ;
[ [x4 Class: y (Num) w | Visualize all
([ ¥]xs
&V x6
— 26
7|7
8]y
16
Remaove
1 1] 1
Skatus
oK Log #. 0

Abbildung 35: Preprocessing in Weka

Die Abbildung 35 zeigte die grafische Preprocessing Oberfliche von Weka. Im
Preprocessing werden die Anzahl der Instanzen (hier 42) und Attribute (hier 8)
angezeigt. Einzelne Instanzen konnen markiert werden und Weka gibt die zuge-
horigen Eigenschaften (Datentyp, Minimalwert, Maximalwert, Mittelwert und

Standardabweichung) aus.
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Abbildung 36: Klassifikation in Weka

Die Abbildung 36 zeigt die grafische Oberflidche der Klassifikation in Weka. Im
Fenster ganz oben wird der Klassifikationstyp (hier: REPTree) angezeigt, wel-
cher durch den nebenstehenden Knopf ausgewihlt werden kann. Darunter kon-
nen die Testoptionen ausgewdhlt werden. StandardmiBig springt das Programm
auf die Bewertungsmethode der ,,10-fold cross validation*. Durch den Optio-
nenknopf konnen weitere Einstellungen, wie beispielsweise die Ausgabe von
Prognosen oder ,,Pruning® eingestellt werden. Durch den Startknopf kann die
Analyse begonnen werden. Im rechten Fenster zeigt dann Weka das Ergebnis der
Analyse. Bei gewihlter Prognoseoption werden im gleichen Fenster auch die
zugehorigen Prognosen mit Fehlerauswertung ausgegeben.

Neben den Reiterkarten des ,,Preprocessings® und der Klassifikation gibt es
noch die Oberflichen Cluster, Associate, Attributeauswahl und Visualisierung.
,Use the Cluster and Associate panels to invoke clustering algorithms and
methods for finding association rules. When clustering, Weka shows the number

of clusters and how many instances each cluster contains. Weka contains 5
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classes of clusters. For association Weka contains three algorithms for deter-
mining association rules and no methods for evaluation such rules. The Select
attributes panel gives access to several methods for attribute selction. This in-
volves an attribute evaluator and a search method. Both are choosen in the
usual way and configured with the object editor. The Visualize panel helps you
visualize a dataset — not the result of a classification or clustering model, but the
dataset itself” [Witt05].

4.4 Beschreibung der ausgewidhlten Datenanalyseverfahren

Beim Data Mining unterscheidet man zwischen symbolischen Systemen, in wel-
chen das Wissen, d. h. die vorliegenden Regeln, ausdriicklich reprisentiert wer-
den und subsymbolischen Systemen, in welchen die Regeln verborgen bleiben.
Fiir die Analyse in der vorliegenden Arbeit ist es aus ingenieurswissenschaftli-
cher Sicht unerheblich, ob Wissen implizit oder explizit repridsentiert wird.
Vielmehr ist von Interesse, dass die Prognose eine ausreichend hohe Genauig-
keit aufweist und das zur Anwendung kommenden Analyseverfahren fiir den
Fertigungsplaner des Karosseriebaus einfach bedient werden kann.

Fiir die Datenanalyse in der vorliegenden Arbeit werden die Regressionsanalyse,
der Entscheidungsbaum und die Neuronalen Netze verwendet. Die Regressions-
analyse und der Entscheidungsbaum als Vertreter der symbolischen Systeme
wurden ausgewdihlt, da es sich um einfache und praktikable Data Mining Ver-
fahren handelt. Der Fertigungsplaner des Karosseriebaus konnte in diesem Falle
die Losung (Gleichung bzw. Entscheidungsbaum) einfach ausdrucken und das
Ergebnis somit manuell entwickeln. Die Neuronalen Netze wurden verwendet,

um die Ergebnisse der symbolischen Verfahren abzusichern (siehe Kapitel
5.3.2).

4.4.1 Regressionsanalyse durch Funktionen

Das Ziel der Regression ist die Ausgabe einer oder mehrerer Zielwerte in Bezug
zu multidimensionalen FEingangsvariablen. (vgl. multivariate Verfahren)
[Bish05, Gnur08] Man verwendet zur Beschreibung eines Zusammenhangs zwi-
schen der abhiingigen Variable y und der (oder den) unabhéngigen Variablen x
unterschiedliche Funktionen. Diese unterscheiden sich in ihrer Komplexitit. Li-

neare Funktionen sind dabei die einfachsten funktionalen Zusammenhinge. In
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diesem Fall wird angenommen, dass das interessierende Merkmal y gut durch
eine lineare Kombination anderer Merkmale x erklidrt werden kann (lineare Reg-
ression). Die Gewichtung der Einfliisse der erkldrenden Merkmale wird dabei
aus Daten geschitzt. Ein lineares Regressionsmodell hat den Vorteil, dass es
zum Beispiel mittels kleinster Quadrate exakt berechnet werden kann [vgl.
Fahr(7].

Das Modell der linearen Regressionsanalyse kann allgemein mit den Parametern

Wy, ..., wp wie folgt formuliert werden [Bish06]:

y (X, W) =Wo+ WiX; + ... + WpXp

In der vorliegenden Arbeit werden fiinf unterschiedliche lineare Regressionsmo-

delle verwendet.

e Simple Linear Regression

Linear Regression

Least Median Square

Support Vector Machine zur Regressionsanalyse

Response Surface Methode

4.4.1.1 Simple Linear Regression
“Simple Linear Regression learns a linear regression model based on a single
attribute — it chooses the one that yields the smallest squared error” [Witt05].

Die daraus folgende vereinfachte Gleichung kann geschrieben werden zu:

y (X, W) = W + WX
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4.4.1.2 Linear Regression

Das Linear Regression Modell in Weka arbeitet auf Basis der Ridge Regression
Methode nach der Methode der kleinsten Quadrate (bezeichnender auch: der
kleinsten Fehlerquadrate; englisch: Least Squares Method). Sei eine Wolke aus
Datenpunkten gegeben, die physikalische Messwerte, wirtschaftliche Grofen
oder Ahnliches reprisentieren, so soll in diese Punktwolke eine moglichst genau
passende, parameterabhingige Modellkurve (Fehlerfunktion) gelegt werden.
Dazu bestimmt man die Parameter dieser Kurve numerisch, indem die Summe
der quadratischen Abweichungen der Kurve von den beobachteten Punkten mi-
nimiert wird [QuadO08].

Bishop konkretisiert die lineare Regression wie folgt. “The values of the coeffi-
cients will be determined by fitting the polynomial to the training data. This can
be done by minimizing an error function that measures the misfit between the
function y(x, w), for any given value of w, and the training set data points. One
simple choice of error function, which is widely used, is given by the sum of the
squares of the errors between the predictions y(x,, w) for each data point x,, and

the corresponding target values t,, so that we minimize

where the factor 0,5 is included for later convenience... note that it is a non-
negative quantitiy that would be zero if, and only if, the function y(x, w) has to
pass exactly through each training data point” [Bish06].

4.4.1.3 Last Median Square

“Least Median Square is a robust linear regression method that minimizes the
median (rather than the mean) of the squares of divergences from the regression
line. It repeatedly applies standard linear regression to subsamples of the data

and outputs the solution that has the smallest median-squared error” [Witt05].
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4.4.1.4 Support Vector Machine

, Kernel-based techniques (such as support vector machines, Bayes point ma-
chines, kernel principal component analysis, and Gaussian processes) represent
a major development in machine learning algorithms. Support vector machines
are a group of supervised learning methods that can be applied to classification
or regression [vgl. Sch698, vgl. Bish06].

Wie schon bei der Linear Regression beschrieben wurde, ist auch bei der Reg-
ressionsanalyse durch die Support Vector Machine die Fehlerfunktion entschei-
dend. Diese Funktion unterscheidet sich von der linearen Regressionsanalyse.
Weka nutzt hierzu die Sequential Minimal Optimization Algorithm nach Smola
und Scholkopf unter Verwendung von Gaullen oder Polynomischen Kernels. Bei
weiterfilhrendem Interesse sei hiermit auf Literatur von Bishop, Scholkopf, Platt
und Gunn verwiesen [Bish06, Scho98, Plat98, Gunn98].

4.4.1.5 Response Surface Methode

Das mathematische Computerprogramm Matlab bietet die Moglichkeit der gra-
phischen Datenanalyse durch die Response Surface Methode. Eine graphische
Nutzeroberfliche zeigt hierbei polynomische Antwortflichen y in Abhingigkeit
der Wirkungsvariablen x,. Das verwendete Modell ist linear und basiert auf der

linearen Regressionsanalyse (vgl. Linear Regression).
4.4.2 Analyse durch Neuronale Netze

4.4.2.1 Gehirn und Computer

Neuronale Netze sind informationsverarbeitende Modelle. Sie orientieren sich in
threr Funktion an Organisationsprinzipien des menschlichen Gehirns. Sie haben
deshalb auch ihren Ursprung in der Erforschung neurophysiologischer Grundla-
gen [Mccu43].

Das Neuron, auch Nervenzelle genannt, ist die elementare funktionale Einheit
von allem Nervengewerbe, einschlieflich des Gehirns. Es besteht aus einem
Zellkorper, genannt Soma, der den Zellkern enthilt. Aus dem Zellkorper ver-
zweigen eine Anzahl kurzer Fasern, genannt Dendriten, und eine einzelne lange
Faser, genannt Axon. Die Dendriten verzweigen in ein buschiges Netz von En-

dungen um die Zelle herum, wihrend das Axon sich iiber eine lange Distanz er-
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streckt. Das Axon verzweigt sich am Ende ebenfalls in einzelne Fiaden, die mit
Dendriten oder Zellkorpern anderer Neuronen verbunden sind. Die Verbin-
dungsstellen zwischen Neuronen heilen Synapsen. Jedes Neuron bildet Sy-
napsen mit anderen Neuronen in unterschiedlicher Anzahl von einem Dutzend
bis 100000 (Abbildung 37) [Dilg05, vgl. Reyg08].

AXxon von einem
" anderen Neuron

Axonale

Synapse
| Verzweigung Synapsen

Zellkorper !
oder Soma

Zellkern

Dendriten /

Axon
Abbildung 37: Vereinfachte Darstellung eines Neurons [Dilg05]

Die Ubertragung von Signalen von einem Neuron auf ein anderes erfolgt durch
einen elektrochemischen Prozess. Wenn ein elektrischer Impuls am Axonende
ankommt, erzeugt die Synapse eine Transmittersubstanz, die in den Dendrit ei-
ner anderen Zelle eindringt und dort das elektrische Potential verdndert. Bei er-
reichen eines Schwellwerts, das Aktionspotential, wird wiederum ein elektri-
scher Impuls erzeugt. Synapsen konnen unterschiedlich stark sein, d. h. unter-
schiedliche Leitfdhigkeit haben, und diese kann sich verdndern. Ebenso konnen
Neuronen neue Verbindungen zu anderen Neuronen aufbauen und ganze Neuro-
nengruppen konnen ihren Platz verdndern. Durch diese Moglichkeiten der Modi-
fikation ist das Gehirn lernfihig [Dilg05, vgl. Reyg08].
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4.4.2.2 Neuronen als Rechenelemente

Die Abbildung 38 zeigt den Aufbau eines rechenelementaren Neurons. Die
Grundfunktion ist es, aus den iiber die Eingabekanten empfangenen Signalen ein
neues Aktivierungsniveau zu berechnen und dieses iiber die Ausgabekanten an
die nichsten Einheiten zu schicken. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten:
Im ersten Schritt wird durch eine lineare Komponente, die Eingabefunktion in;,
die gewichtete Summe der Eingabewerte berechnet. Im zweiten Schritt wird
durch eine nichtlineare Komponente, die Aktivierungsfunktion g, das Aktivie-

rungsniveau a; berechnet [Dilg05, vgl. Reyg08].

a = g(ini)
/_\
g

Eingabe- Eingabe- Aktivierungs- Ausaabe Ausgabe-
kanten funktion funktion g kanten

Abbildung 38: Aufbau eines Neurons [Dilg05]

in; wird wie folgt berechnet:

in,=) W;ea,=Wiea,
J

Der neue Wert des Aktivierungsniveaus wird berechnet durch die Funktion g.

ai<—g(ini): g(zwj,i .aj]
J
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Folgende unterschiedliche Aktivierungsfunktionen finden Anwendung:

e Binire Schwellwertfunktion

Lineare Séttigungsfunktion

Logistische Funktion

Sigmoide Funktion bzw. Tangens Hyberbolicus

Gauffunktion

Otte fiihrt den Nachweis der Relevanz von unterschiedlichen Aktivierungsfunk-
tionen auf numerische Zielwerte und einfache Klassifikationen zuriick. Wihrend
bei Klassifikationen Neuronen héufig mit bindren oder mehrwertigen Ausgén-
gen verwendet werden, werden kontinuierliche Neuronen zur Prognose von nu-

merischen Groflen verwendet [Otte04].

4.4.2.3 Netzstrukturen

Obwohl ein einzelnes Neuron schon einfache Klassifizierungen in Form von
linearen Separierungen durchfiithren kann, steckt das eigentliche Potential des
neuronalen Ansatzes in der Verschaltung (Vernetzung) einfacher Neuronen zu
komplexen Netzwerken [Otte04].

Die Abbildung 39 zeigt eine mogliche Netzwerkstruktur in Weka. Die Struktur
besteht aus einer Eingabeschicht oder Input Layer (x; bis x;), einer Ausgabe-
schicht oder Output Layer (y) und dazwischen den verdeckten Schichten oder
Hidden Layer. Im einfachsten Fall sind die Neuronen einer Schicht iiber ihre
Gewichtsvektoren mit Neuronen der Vorgédngerschicht verbunden. Man spricht
in diesem Falle auch von sog. Feed-Forward-Architekturen.

Innerhalb der verdeckten Schichten kdnnen in Weka beliebig viele Knoten und
Verbindungen aktiviert und deaktiviert werden. Auch ist die Anzahl der Trai-

ningszyklen frei einstellbar.
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Abbildung 39: Netzwerkstruktur in Weka — Multilayer Perceptron

4.4.2.4 Neuronale Lernverfahren

Eine wesentliche Eigenschaft von Neuronalen Netzen ist die Lernfahigkeit der
Netzstruktur. Das Ziel ist die Findung einer Architektur die den Funktionszu-
sammenhang zwischen Eingaben und Ausgaben so gut wie moglich approxi-
miert. Die Aufgabe der Approximation ist es, auf unbekannte Eingaben zufrie-
denstellende Ausgaben zu erzeugen [vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl. Reyg08].

Um diese Prognosen erstellen zu konnen, ist das Netz primir durch Trainings-
sets zu trainieren. In dieser Lernphase wird nach Netzwerkstrukturen gesucht,
die durch unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Neuronen Funktionszu-
sammenhinge herstellen. In der anschlieBenden Testphase werden dem Netz
unbekannte Eingabemuster prédsentiert und Soll- und Istergebnis abgeglichen
[vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl. Reyg08].
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Uberwachte Lernverfahren

Beim iiberwachten Lernvorgang werden dem Neuronalen Netz in der Trainings-
phase sowohl Eingabe- als auch Ausgabemuster bereitgestellt. Das Netz berech-
net fiir jedes Eingabemuster die Ausgabe und den daraus resultierenden Fehler.
In jedem Lernzyklus (Epochs) wird der Fehler durch Verdnderung der im Netz
enthaltenen Gewichtung reduziert [vgl. Zimm95, vgl. Otte04, vgl. Witt05, vgl.
Reyg08].

Uniiberwachte Lernverfahren

Beim nicht-iiberwachten Lernen werden dem Netz in der Trainingsphase nur
Eingabe- und keine Ausgabemuster prisentiert. Demzufolge ist auch kein Feh-
lermal} definiert, das die Veridnderung der Netzwerkstruktur steuert. Die Lern-
aufgabe wird in diesem Zusammenhang als frei bezeichnet. Die Zielsetzung des
Lernvorgangs besteht darin, dass das Netz eigenstdndig Klassifikationskriterien
fiir die Eingangsmuster findet. Die Neuronen reprisentieren dabei selbstindige
Musterklassen und werden zu Musterdetektoren [vgl. Zimm95, vgl. Otte04, vgl.
Witt05, vgl. Reyg08].

Lernregeln
Die Lernverfahren werden durch verschiedene Lernregeln gekennzeichnet. Fol-
gende Lernregeln gelten als die wichtigsten [Otte04]:

e Hebbsche Lernregel (uniiberwacht)

e Delta Lernregel (uniiberwacht)

e Backpropagation Lernregel (iiberwacht)

e Radial Basis Function network (iiberwacht)

e Competitive network (uniiberwacht)

e Learning Vector Quantization network (uniiberwacht)

e Self-organizing Map network (uniiberwacht)
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Im Weiteren soll nur auf die Backpropagation Lernregel eingegangen werden,
da diese in Weka verwendet wird. Fiir die restlichen Lernregeln sei auf weiter-
fiihrende Literatur verwiesen [Otte04, Zimm95, Dilg05].

Die Backpropagation Lernregel ist vom Typus ein tiberwachtes Lernverfahren,
d. h. der Istwert der Ausgabeschicht wird wihrend der Lernphase mit dem Soll-
wert verglichen und ein Korrekturwert iiber die Gewichtung w;; an die jeweili-
gen Neuronen zuriickgegeben.

Orte bezeichnet die Backpropagation Netze als die wichtigsten Vertreter aller
neuronalen Netzwerke. ,, Bei dieser Lernregel werden die Verbindungsgewichte
der Ausgangsneuronen mit den Neuronen der verdeckten Schicht angepasst. Die
Verbindungsgewichte der verdeckten Schicht zur Eingabeschicht lassen sich
nicht direkt aus den Ausgabewerten der Neuronen ableiten, da man die Neuro-
nenausgdange der verdeckten Schicht nicht kennt. Deshalb werden sie in einem
zweiten Schritt durch die so genannte Riickwdrtspropagierung, die Backpropa-
gation, verdndert* [Otte04]. Backpropagation Netze werden vielfach synonym

auch als Multi-Layer-Perceptron (MLP-Netzwerke) bezeichnet.

4.4.3 Analyse durch den Entscheidungsbaum

Ein Entscheidungsbaum ist eine spezielle Darstellungsform von Entscheidungs-
regeln, welche aufeinander folgende, hierarchische Entscheidungen veranschau-
lichen. Bankhofer beschreibt den Entscheidungsbaum von baumartiger Struktur,
mit einer Wurzel, mehreren Blatt(knoten), inneren Knoten und Kanten. Jedem
Blatt(knoten) ist dabei eine Klasse zugeordnet, wobei pro Klasse mehrere Blatt-
knoten moglich sind. Jedem inneren Knoten ist ein Merkmal zugeordnet, wobei
pro Merkmal wiederum mehrere innere Knoten moglich sind. Will man ein Ob-
jekt mit einem Entscheidungsbaum klassifizieren, so startet man an der Wurzel
und ordnet das Objekt an den inneren Knoten einer neuen Unterteilung zu, bis
das Objekt durch einen Blattknoten eindeutig klassifiziert ist [Bank08].

Bishop beschreibt baumbasierte Modelle mit Hilfe von kuboiden Bereichen
(Abbildung 40). ,, The figure shows an illustration of a recursive binary parti-
tioning of the input space, along with the corresponding tree structure. In this
example, the first step divides the whole of the input space into two regions ac-
cording to whether x; <= 6; or x; > 0; where 0, is a parameter of the model.

This creates two subregions, each of which can then be subdivided independ-
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ently. For instance, the region x; <= 0, is further subdivided according to
whether x, <= 0, or x, > 0,, giving rise to the regions denoted A and B”
[Bish06].

X2
E
81 g
0, C D
A

0, e, X

Abbildung 40: Zweidimensionales Eingangsfeld mit fiinf Ausgangsbereichen
[Bish06]

“The recursive subdivision can be described by the traversal of the binary tree.
For any new input of x, we determine which region it falls into by starting at the
top of the tree at the root node and following a path down to a specific leaf node

according to the decision criteria at each node” [Bish06].
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A B C D E

Abbildung 41: Entscheidungsbaum in Korrespondenz zur kuboiden Darstel-
lung [Bish06]

Entscheidungsbiume gelten entgegen der Regressionsanalyse als induktive Sys-
teme. Otte begriindet den Erfolg von induktiven Systemen, insbesondere der
Entscheidungsbdume, in deren Einfachheit und praktikabler Anwendung. Wo-
hingegen er das Scheitern vieler deduktiver Ansdtze des maschinellen Lernens
an der hohen Komplexitit beurteilt. Dariiber hinaus fiihrt er aus, dass sich Ent-
scheidungsbidume in nahezu jedem Anwendungsbereich ausgebreitet haben [Ot-
te04].

Grundsitzlich konnen Entscheidungsbdume nach Klassifikations- und Regressi-
onsbaumen unterschieden werden. Klassifikationsbiume haben das Ziel der qua-
litativen Prognose. Regressionsbiume machen es moglich, quantitative Werte zu
prognostizieren. Die Prognose ist dabei der Mittelwert der einzeln zugeordneten
Ausgabewerte der Trainingssets pro Knoten bzw. Regel [vgl. Bish06, vgl.
Witt05].

In der hier thematisierten Problemstellung sind durch den Entscheidungsbaum
Investitionen, also quantitative Werte, zu prognostizieren. Der verwendete Ent-
scheidungsbaum in Weka kann entsprechend als Regressionsbaum bezeichnet
werden. Die zugehorige Funktion zur Regressionsbaumanalyse in Weka heif3t
Reptree. ,,Reptree builds a decision or regression tree using information
gain/variance reduction and prunes it using reduced-error pruning. Optimized
for speed, it only sorts values for numeric attributes once. It deals with missing

values by splitting instances into pieces. You can set the minimum number of
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instances per leaf, maximum tree depth, minimum proportion of training set

variance for a split (numeric classes only), and number of folds for pruning”
[Witt05].
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Alles Leben ist Problemlosen.

Karl Raimund Popper; Philosoph, Soziologe und Wis-
senschaftstheoretiker; 1902 — 1994.

S DATA MINING IN ANWENDUNG AN DIE
FLEXIBILITATSATTRIBUTE ZUR STRATEGISCHEN
INVESTITIONSPLANUNG

Im Kapitel 2.2 Flexibilititsmanagement wurde die Flexibilitdt in Anlehnung an
Kaluza durch die vier Flexibilititsarten Durchlauffreiziigigkeit, Produkt-, Stiick-
zahl- und Anderungsflexibilitit beschrieben. Aufbauend auf dieser Definition
werden in diesem Kapitel nach explorativem Forschungsansatz konkrete Flexi-
bilitdtsattribute des automobilen Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung
entwickelt. Diese Attribute werden im Anschluss in Flexibilititsklassifikationen
zusammengefasst und beschrieben.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen zur Fabriklayouterstellung fiir
Plattformanlagen im Karosseriebau festgeschrieben. Unter Beriicksichtigung
dieser Festlegungen und durch Variation der Flexibilitéitsattribute werden dann
mit Hilfe der Digitalen Fabrik verschiedene Karosseriebauanlagen virtuell auf-
gebaut und beziiglich der speziellen Flexibilitdtswertigkeiten die Investitionen
berechnet. Diese flexibilititsspezifischen Anlagenlayouts werden dann als In-
stanzen zur Mustererkennung verwendet, um Regeln zwischen Flexibilitidt und
Investitionen herleiten zu konnen. Daraus soll wiederum ein methodisches und
systematisches Vorgehen entwickelt werden, welches eine strategische Investiti-
onsprognose in Abhéngigkeit von Flexibilitit ermoglicht.

Abschlieend wird die Ergebnisqualitiit der verschiedenen Verfahren verglichen,
bewertet und interpretiert und das am besten geeignete Losungsverfahren aus-

gewihlt.

5.1 Klassifikation und Beschreibung der Flexibilititsattribute mit In-
vestitionsauswirkung

Kaluza Klassifiziert Flexibilitit nach quantitativen, qualitativen und strukturellen

Bereichen (Abbildung 10). Wie bereits beschrieben wurde, konnen fiir diesen
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Sachverhalt onomasiologisch auch die Begrifflichkeiten Durchlauffreiziigigkeit,
Produkt-, Stiickzahl- und Anderungsflexibilitit verwendet werden. Des Weite-
ren formuliert Kaluza konkrete MaBnahmen der Flexibilitdtspolitik auf Basis
von organisatorischer und technischer Flexibilitit, mit deren Hilfe die Flexibili-
tatsattribute des Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung hergeleitet werden.
Diese Herleitung orientiert sich an der handlungsorientierten explorativen For-
schung. Die ermittelten Flexibilititsattribute vereint ein allgemeiner und ein ka-
rosseriebauspezifischer Giiltigkeitsbereich. Dariiber hinaus kann zu jedem Attri-
but ein direkter Bezug zu den Investitionen im Karosseriebau hergestellt werden
(vgl. Abbildung 42).

*Berufsausbildung ey syegss
*Weiterbildung Werkstoffflexibilitiit
Nicheighet a- B

*Ristilexibilitit Modellflexibilitiit
+Anderung des Personalbestandes
*Anderung des Personaleinsatzes
+Anderung der Personaleinsatzzeiten

-Anderun% der Arbeitsintensitit

*Erweiterungsfahigkeit
*Kompensationsfahigkeit
*Quantitative, zeitliche und

intensitdtsmaBige Anpassung
—
*Arbeitsfeldvergroferung

*Arbeitsfelderweiterung (job enlargement)
*Arbeitsfeldbereicherung (job enrichment)
*Aufgaben- und Arbeitsplatzwechsel

(job rotation)

Schaffun% von GruRRenautonomie

eDurchlauffreiziigigkeit
eFertigungsmittelredundanz
*Speicherfihigkeit

Abbildung 42: Flexibilititsattribute im Karosseriebau mit Investitionsauswir-
kung

Einschaltdauer

Automatisierungsgrad und
Auftragsabarbeitung

l Fabriksteuerung

Vorhaltung

Modularitit und Vorinstallation

Die Abbildung 42 zeigt die Flexibilitétsattribute des Karosseriebaus mit Investi-
tionsauswirkung in Bezug auf die allgemeine Flexibilititspolitik nach Kaluza.

Die folgenden Flexibilititsattribute des Karosseriebaus wurden explora-
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tiv/deduktiv auf Basis der allgemeinen Flexibilititsarten Durchlauffreiziigigkeit,
Produkt-, Stiickzahl- und Anderungsflexibilitit ermittelt. Dabei wurden die ein-
zelnen FlexibilitatsmaBnahmen nach Kaluza auf den automobilen Karosseriebau
appliziert und daraus konkrete investitionswirksame Flexibilititsattribute entwi-
ckelt.

Flexibilititsattribute des Karosseriebaus mit Investitionsauswirkung:

o Werkstoffflexibilitét

¢ Modellflexibilitét

¢ FEinschaltdauer

¢ Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung
e Fabriksteuerung

e Vorhaltung

o Modularitiat und Vorinstallation

Die organisatorische Flexibilitit durch Berufsausbildung oder Weiterbildung
nach Kaluza kann bei der vorliegenden Arbeit nicht tautologisch klassifiziert
werden, da die dafiir notwendigen Investitionen nicht sinnvoll generalisiert oder
pauschalisiert werden konnen. Die technologische Flexibilititsart der Vielseitig-
keit und Riistflexibilitit weist hingegen zu allen Flexibilitédtsattributen eine Ver-
bindung auf. Veridnderungen von Einschaltdauer oder Automatisierungsgrad be-
einflussen die personelle Flexibilitit in Form von Personalbestand, Personalein-
satz, Personaleinsatzzeit oder Arbeitsintensitit. Eine Erweiterungsfihigkeit bzw.
Kompensationsfahigkeit zeigt Kontaktstellen zu den Attributen von Einschalt-
dauer, Automatisierungsgrad, Modularitdt und Vorinstallation. Die Einschalt-
dauer und der Automatisierungsgrad verbinden die ArbeitsfeldvergroBerung, die
Arbeitsfelderweiterung, die Arbeitsfeldbereicherung, den Aufgabenwechsel und
die Schaffung von Gruppenautonomie. Die Durchlauffreiziigigkeit, die Ferti-
gungsmittelredundanz und die Speicherfihigkeit haben Affinitit zum Automati-
sierungsgrad, zur Auftragsabarbeitung, zur Fabriksteuerung, zur Vorhaltung, zur
Modularitit und zur Vorinstallation (Abbildung 42).
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Die Flexibilititsattribute werden in dieser Arbeit nach hoch, mittel und niedrig
bzw. nach hoch und niedrig klassifiziert (siehe beispielsweise Tabelle 6 oder
Tabelle 7). Jedes Attribut wird dabei vollstindig beschrieben, um eine nachvoll-
ziehbare und vergleichbare Anlagenlayoutgestaltung in Abhéngigkeit von Flexi-
bilitit durchfiihren zu konnen. Insbesondere werden hierbei die prozess- und
investitionstreibenden Faktoren Fiigetechnik, Vorrichtungstechnik und Forder-
technik betrachtet. Die gewdhlten Klassifikationen basieren dabei auf Selbst-
und Fremdbeobachtungen von Fertigungsplanern des Karosseriebaus der AUDI
AG und liegen der Praxis des Volkswagen Konzerns zu Grunde. Dariiber hinaus
fokussieren diese den allgemeinen Wissensbedarf. Diese getroffenen Annahmen
sind keine generell statischen oder dogmatischen Festlegungen, sondern konnen

sich bedarfsspezifisch unterscheiden.

5.1.1 Klassifikation der Werkstoffflexibilitét

Die Tabelle 6 zeigt die Klassifikation der Werkstoffflexibilitéit. Eine hohe Werk-
stoffflexibilitdt bedeutet in diesem Zusammenhang eine 100% Einrilistung von
jeweils einer Karosserie aus Stahl und einer Karosserie aus Aluminium. Ent-
sprechend fiihrt eine hohe Werkstoffflexibilitit zu einer minimalen Modellflexi-
bilitdt von zwei Produkten. Wegen der fertigungstechnischen Unterscheidungen
innerhalb der Fiige- und Vorrichtungstechnik von Stahl und Aluminium werden
zwel getrennte Linien (eine Linie fiir Stahl, eine Linie fiir Aluminium) aufge-
baut, wodurch ebenfalls die anlageninterne Fordertechnik zweifach integriert

werden muss.
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Werkstoffflexibilitat Hoch Mittel Niedrig
Werkstoffanzahl 2 2 1
£ . . 2 Werkstoffarten Uiber zwei 2 Werkstoffarten Uber eine | 1 Werkstoffart Gber eine

unktionsweise . L I

Linie Linie Linie
Werkstoffarten Stahl und Aluminium Stahl und Aluminium Stahl
Mischbauweisen (ca.
Klassifikation 100% Alumium, 100% Stahl [30%Alumium und 70% Stahl), 100% Stahl
100% Stahl

Struktur Separate Einrlistung Stimwand und Radhauser 100% Stahl

vorne Alumium, Rest Stahl

Seperate Untergruppen, dort
wo Werkstoffvarianz

vorhanden. D. h. Stirnwand Eine Linie eingeristet

Eine Linie vollsténdig
eingerustet hinsichtlich
Beschreibung Aluminium, eine Linie

vollstindia eingeriistet und Radhauser vorne zwei hinsichtlich Stahl.
hinsichstglich gtahl getrennte Linien, im Unterbau
) zusammengefiihrt

WPS/Stanznieten, Kleben zur

. . WiderstandspunktschweiBen/S : Widerstandspunk-
Fugetechnik . Vermeidung von :
tanznieten . schweiBen
Kontaktkorrosion
Radh&user vorne, Stirnwand,
. . Differierende spezifischer Unterbau: . .
Vorrichtungstechnik Vorrichtungstechnik differierende Vorrichtungen. Eine Vorrichtung
Rest gleich.
Férdertechnik Differierende Férdertechnik Gleiche Férdertechnik Eine Fordertechnik

Tabelle 6: Klassifikation der Werkstoffflexibilitiit

Eine mittlere Werkstoffflexibilitit beinhaltet ebenfalls den Werkstoffmix aus
Stahl und Aluminium. Jedoch beschrinkt sich der Bedarf an Aluminium auf den
automobilen Vorbau. Das hat zur Folge, dass die zugehorigen Fertigungsanla-
genteile, wie bereits bei der hohen Werkstoffflexibilitit auch, in einer Zweili-
nienstruktur aufgebaut werden. Die restlichen Schweillgruppen, insbesondere
auch der Zusammenbau Unterbau, werden kombiniert aufgebaut. Charakteris-
tisch ist hierbei die Geometriestation, in welcher der Vorbau gefiigt wird. Hier
wird aluminium- und stahlspezifische Vorrichtungs- und Fiigetechnik vereint.
Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion werden die Schnittstellen zwischen den
Stahl- und Aluminiumblechen mit Klebstoff versehen. Die Lochaufnahmen zur
Fordertechnik werden iiber den gesamten Produktionsfluss identisch ausgefiihrt.
In einem Karosseriebau mit niedriger Werkstoffflexibilitdt konnen nur Stahlka-
rosserien bearbeitet werden. Das Widerstandspunktschweiflen ist dann das do-

minierende Fiigeverfahren.

5.1.2 Klassifikation der Modellflexibilitit

Die Tabelle 7 zeigt die gewdhlte Klassifikation der Modellflexibilitdat in den
Auspriagungen hoch, mittel und niedrig. Hohe Modellflexibilitit bedeutet eine

Einriistung von drei unterschiedlichen Produkten von gleicher Fiigefolge. Die
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Geometriestationen der Vorrichtungstechnik werden dann entsprechend pro-
duktspezifisch dreifach ausgebildet. Ein Vorrichtungswechsel wird anwen-
dungsspezifisch translatorisch durch eine Lineareinheit oder rotatorisch durch

einen Drehtisch oder eine Drehtrommel durchgefiihrt. Die Ausschweil3stationen

werden produktneutral einfach ausgefiihrt.

Unter- und Hauptgruppen

Unter- und Hauptgruppen

Modellflexibilitat Hoch Mittel Niedrig
Modellanzahl 3 2 1
Funktionsweise 3 Produkte Uber eine Linie 2 Produkte Uber eine Linie 1 Produkt Uber eine Linie
Produktarten Standardisierte Fligefolge Standardisierte Fligefolge Standardisierte Fligefolge
Struktur 100% Variantennutzung in 100% Variantennutzung in Keine Flexibilitat erforderlich

Beschreibung

Abbildung der Flexiblilitat in
den Geometriestationen.

Abbildung der Flexiblilitat in
den Geometriestationen.
Flexibilitat in
Vorrichtungstechnik.
Vorrichtungswechsel durch
Drehtisch oder Drehtrommel

Keine Flexibilitat erforderlich

Fligetechnik

Gleiche Flgetechnik,
Widerstandspunktschweilen

Gleiche Flgetechnik,
Widerstandspunktschweifen

WiderstandspunktschweiBen

Vorrichtungstechnik

Flexibilitat in
Vorrichtungstechnik.
Vorrichtungswechsel durch
Drehtisch oder Drehtrommel. 3
Vorrichtungen

Flexibilitét in
Vorrichtungstechnik.
Vorrichtungswechsel durch
Drehtisch oder Drehtrommel. 3
Vorrichtungen

1 Vorrichtung

Foérdertechnik

Differierende Fordertechnik

Differierende Fordertechnik

Keine Flexibilitat erforderlich

Tabelle 7: Klassifikation der Modellflexibilitiit

Eine mittlere Modellflexibilitdt entspricht in der Definition und Fertigungsaus-

stattung der hohen Modellflexibilitit. Es werden in den Geometriestationen je-

doch nur zwei verschiedenartige Produkte eingeriistet.

Eine niedrige Modellflexibilitidt entspricht der Einriistung einer Variante.

5.1.3 Klassifikation der Flexibilitit durch Anpassung der Einschaltdauer

Die Tabelle 8 zeigt die Klassifikation der Flexibilitit durch Anpassung der Ein-
schaltdauer in hoher und niedriger Ausprigung. Als hohe Flexibilitit wird der
Betrieb der Fertigungsanlagen in zwei Schichten mit einer Einschaltdauer von
900 Minuten pro Tag definiert. Bei einer angenommenen Verfiigbarkeit von
85% entspriache dies einer Taktzeit von 77 Sekunden um 700 Karosserien ar-
beitstiglich auszubringen. Die Flexibilitit bestiinde in diesem Falle in einer tag-
lichen Nebenzeit von 540 Minuten, welche fiir Anderungen oder Anpassungen
an den Fertigungsanlagen genutzt, oder wodurch im Bedarfsfall eine zuséitzliche

Ausbringung erzielt werden konnte.
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Flexibilitat durch Einschaltdauer Hoch Mittel Niedrig
Einschaltdauer Niedrig nicht bewertet Hoch
Schichtmodell 2-schichtig nicht bewertet 3-schichtig
Einschaltdauer [min] 900 nicht bewertet 1254
Verflgbarkeit [%] 100 (85) nicht bewertet 85
Ausbringung [Stlck] 700 nicht bewertet 700

Nichtverflgbarkeit

Ausgleich Gber
Nachfahrprogramm

nicht bewertet

Ausgleich tber
Anlagenstruktur

Taktzeit [sec.]

77

nicht bewertet

91

Einschaltdauer real [min]

1035

nicht bewertet

1254

Tabelle 8: Klassifikation der Flexibilitit durch Anpassung der Einschaltdauer

Eine niedrige Flexibilitdt wird als Drei-Schicht-Betrieb mit einer tdglichen Ein-
schaltdauer von 1254 Minuten festgeschrieben. In diesem Falle stehen fiir poten-
tielle Verdnderungen bzw. Ausbringungssteigerungen téglich nur maximal 186
Minuten zur Verfiigung. Dieser Zeitraum wird jedoch in der Regel durch Pau-
sen- und Wartungszeiten zusitzlich begrenzt, wodurch die Stiickzahl- und Ande-
rungsflexibilitét stark limitiert wird. Jedoch konnte die Produktivitiit gesteigert
werden, was zu einer Reduzierung der Aufwendungen fiir die Anlagentechnik
fiihrt.

5.1.4 Klassifikation der Flexibilitdt durch Anpassung des Automatisierungsgra-
des und der Auftragsabarbeitung

Die Flexibilitdat durch Anpassung des Automatisierungsgrades und der Auftrags-
abarbeitung stellt in dieser Arbeit eine Sonderform der Flexibilitdtsklassifikation
dar. Sowohl der Automatisierungsgrad als auch die Auftragsabarbeitung konnen
singulir als Flexibilititskriterien des automobilen Karosseriebaus mit Investiti-
onsauswirkung betrachtet werden. Beide Kriterien stehen in der Layouterstel-
lung jedoch teilweise in unmittelbarem Zusammenhang und werden deshalb in
einer Klassifikation zusammengefasst.

Eine hohe Flexibilitit wird dabei durch einen hohen manuellen Fertigungsanteil
in Verbindung mit einer hohen Durchlauffreiziigigkeit (Fertigung im freien Mix)
gekennzeichnet. Bei der Betrachtung des karosseriebauspezifischen Prozesskon-
zentrats aus Fordertechnik, Fiigetechnik und Vorrichtungstechnik wird eine ho-
he Flexibilitdt nach Tabelle 9 durch ein vollstindiges manuelles Fiigen, ein voll-
standiges automatisiertes Spannen, ein manuelles Fordern in den Untergruppen
und ein automatisiertes Fordern in den Hauptgruppen bestimmt. Ein manuelles

Fordern in den Untergruppen bedingt jedoch im Regelfall eine Bauteilférderung



102 5 Data Mining in Anwendung zur Investitionsplanung

im Behilter oder Gestell und bedingt somit als Auftragsabarbeitung eine Block-
fertigung.

Flexibilitat durch Automatisierungs-

grad und Auftragsabarbeitung Hoch Mittel Niedrig
Auftragsabarbeitungsart Mixfertigung Mix und Blockfertigung Blockfertigung
Manuell Férdern -> Fertigung im Block, nach
Funktionsweise Fertigung im freien Mix Block, automatisiert definierter maximaler
Fdrdern -> Mix LosgréBe

Variantenblockbildung zu
groBen LosgréBen zur

Abarbeltu_rlg d.er Entkopplung ganzer
Bauauftrage in Kombination aus hoch Schichten oder
Beschreibung unabhangiger und o . -
. ) und niedrig Tagesproduktionsstiickzahle
variabler Art und Weise, n. manueller

also konventionell
Werkzeugwechsel bzw.

doppelte Werkzeughaltung

. Hoher manueller Mittlerer automatisierter Hoher automatisierter
Automatisierungsgrad ) . . . ) .
Fertigungsanteil Fertigungsanteil Fertigungsanteil
. . . . Manuell Férdern, Manuell Férdern, - .
Funktionsweise GeometrieschweiBen . L Automatisiert Férdern,
automatisiert Spannen, | automatisiert Spannen,

Untergruppen Spannen und Fiigen

manuell Fligen manuell Figen
Automatisiert Férdern, Automatisiert Férdern,
automatisiert Spannen, | automatisiert Spannen,

Funktionsweise Geometrieschweien
Hauptgruppen

Automatisiert Férdern,
Spannen und Fiigen

manuell Fligen manuell Fligen
Funktionsweise AusschweiBBen Manu_elll Fordern, Manqe_ll Fordem, Automatisiert Férdern,
automatisiert Spannen, | automatisiert Spannen, .
Untergruppen . i Spannen und Figen
manuell Fligen manuell Fligen

Automatisiert Férdern,

Funktionsweise AusschweiBBen L Automatisiert Férdern, Automatisiert Férdern,
Hauptgruppen automatisiert Spannen, Spannen und Fiigen Spannen und Fligen
manuell Figen
Flgetechnik Handpunktzangen Handpunktzangen und Roboterzangen, EMZ
Roboterzangen
Vorrichtungstechnik Automatisierte Spanner | Automatisierte Spanner Automatisierte Spanner
Fordertechnik Behalter und Rollenbahn | Behélter und Rollenbahn Roboter, Staufdrderer,
Rollenbahn

Tabelle 9: Klassifikation der Flexibilitit durch Anpassung des Automatisie-
rungsgrads und der Art der Auftragsabarbeitung

Eine mittlere Flexibilitdt wird durch das manuelle Fiigen in den Untergruppen
und in den Geometriestationen der Hauptgruppen festgelegt. Das Ausschweillen
in den Hauptgruppen sowie die vollstindige Spanntechnik werden hingegen au-
tomatisiert ausgefiihrt. Die Fordertechnik unterscheidet sich analog zur hohen
Flexibilitdt in den Unter- und Hauptgruppen. Die Untergruppen werden in Ver-
bindung mit der Blockfertigung manuell befordert, die Hauptgruppen werden
mit einer automatisierten Fordertechnik ausgestattet.

Die niedrige Flexibilitit ist iibergreifend durch einen hohen Automatisierungs-

grad geprigt. Die Forder-, Fiige- und Vorrichtungstechnik wird in diesem Falle
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in allen Schweillgruppen automatisiert ausgefiihrt. Als Auftragsabarbeitung wird

die Mixfertigung mit hoher Durchlauffreiziigigkeit ausgewihlt.

5.1.5 Flexibilitdt durch Art der Fabriksteuerung

Die Tabelle 10 zeigt die Klassifikation der Flexibilitit durch die Art der Fabrik-
steuerung. Das Kanban-Prinzip wird hierbei als hochflexibel definiert, da es be-
darfsorientiert funktioniert und durch die einfache Methode auch grundsitzlich
einfach veridnderbar ist. In der Layoutgestaltung einer Fertigungsanlage des Ka-
rosseriebaus reduziert sich die Anwendbarkeit jedoch prinzipiell auf manuell in
Behiltern zu beférdernde Bauteile. Eine flichendeckende Anwendung ist nicht
moglich. Entsprechend wird diese Klassifikation in der Layoutgestaltung singu-

lar nicht beriicksichtigt.

Flexibilitat durch Art der

Fabriksteuerung Hoch Mittel Niedrig
Fabriksteuerung Kanban Kanban und . Kanban und
Seguenzsteuerung Fillstandssteuerung

bestandsorientiert, es wird

bedarfsorientiert, es wird bedarfsorientiert, es : .
produziert, was im

Funktionsweise nur produziert, was wird nur produziert, was .
S PSR nachgelagerten Speicher
bendbtigt wird benbtigt wird feht
UnterschweiBgruppen Kanban Sequenzsteuerung und| Fullstandssteuerung und
Kanban Kanban
HauptschweiBgruppen Kanban Sequenzsteuerung Flllstandssteuerung
Fugetechnik keine Auswirkungen keine Auswirkungen keine Auswirkungen
Vorrichtungstechnik keine Auswirkungen keine Auswirkungen keine Auswirkungen
Behalter, Hebehilfe, Behalter, Hebehilfe,
Fordertechnik Behalter, Hebehilfe, Gestelle, Roboter, Gestelle, Roboter,
Gestelle Stauférderer, Stauférderer,

anwendungsspezifisch | anwendungsspezifisch

Tabelle 10: Klassifikation der Flexibilitit durch Art der Fabriksteuerung

Eine mittlere Flexibilitit wird in dieser Arbeit als Mischform aus Kanban-
Prinzip und Sequenzsteuerung definiert. Hierbei werden die Bauteile nach dem
Kanban-System gesteuert, falls deren Geometrien und Massen dies auch zulas-
sen. GroB3e und schwere Bauteile, wie beispielsweise die Schwei3gruppe Boden
vorne oder die SchweiBBgruppe Unterbau, welche aus logistischen Griinden nicht
mehr sinnvoll in Behdltern transportiert werden konnen, werden im Fertigungs-

fluss sequenzorientiert gesteuert.
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Von niedriger Flexibilitit wird die Kombination aus Kanban-Prinzip und Fiill-
standssteuerung gewihlt. Hierbei ersetzt die Fiillstandssteuerung die Funktion

der Sequenzsteuerung aus der mittleren Flexibilitit.

5.1.6 Flexibilitit durch Vorhaltung

Die Tabelle 11 zeigt die Definition der Flexibilitit durch Vorhaltung. Hierbei
wird die hohe Flexibilitdt einer technischen Vorhaltung gleichgesetzt, welche
sich nur auf die Vorrichtungstechnik bezieht. Fiir eventuell erforderliche Fiige-
oder Fordertechniken werden layout- und investitionsgebunden keine techni-
schen Vorhaltungen getroffen, da hierfiir bedarfsunabhéngig hohe Investitionen
erforderlich wiren.

Die technische Vorrichtungsvorhaltung beinhaltet die Einriistung eines freien
Werkzeuges bis zur Werkzeuggrundplatte (incl. Antriebstechnik zur Mobilma-
chung). Die variantenspezifische Spanntechnik ist nicht Teil der Vorhaltungsin-
vestition.

Eine mittlere Flexibilitdt durch Vorhaltung entspricht in der vorliegenden Arbeit
einer Flichen- bzw. Platzvorhaltung. Diese hat auf die Investitionsbildung je-
doch keine Auswirkungen, da die Flichenkosten in dieser Arbeit keine Beriick-
sichtigung finden. Die mittlere Flexibilitit ist in der Klassifikation somit der

niedrigen Flexibilitit, welche keine Vorhaltung beinhaltet, gleichwertig.
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Flexibilitat durch

Vorhaltung Hoch Mittel Niedrig
Vorhaltung Hoch Mittel Niedrig
Funktionsweise Technische Vorhaltung Platzvorhaltung Keine Vorhaltung

Beschreibung

Technische Vorhaltung
fur zusatzliche
Vorrichtungen zur
Integration einer
zusatzlichen Varianz,
keine Auswirkungen auf
Fordertechnik und
Fligetechnik

Flachenvorhaltung flr
zusatzliche Vorrichtungen
zur Integration einer
zusatzlichen Varianz

keine Vorhaltung

Fligetechnik

keine Vorhaltung

keine Vorhaltung

keine Vorhaltung

Vorrichtungstechnik

Generell Drehtrommel
oder Drehtisch mit einer
freien Werkzeugseite.
Werkzeuggrundplatte
montiert, Werkzeug
kann aufgeschraubt
werden

Flachenvorhaltung flr
eine zusatzlich
integrierbare Vorrichtung

keine Vorhaltung

Fordertechnik

keine Vorhaltung

keine Vorhaltung

keine Vorhaltung

Steuerungstechnik

Varianzvorhaltung ist in
SPS integriert, Sensorik
zur Typ- und
Bauteilabfrage ist in
Greif- und
Vorrichtungstechnik
integrierbar.
Schaltschranke mit
Vorhaltung

keine Vorhaltung

keine Vorhaltung

Tabelle 11: Klassifikation der Flexibilitiit durch Vorhaltung

5.1.7 Flexibilitit durch Modularitdt und Vorinstallation
Die Tabelle 12 zeigt die Klassifikation von Flexibilitit durch Modularitit und

Vorinstallation. Eine hohe Flexibilitét entspricht hierbei einer Vorinbetriebnah-

me der Fertigungsanlagen auBBer Haus. Hierbei werden die Roboter Offline Pro-

gramme iiberpriift und die Roboter gegen die Vorrichtungen reproduzierbar ver-

schraubt, wodurch die Anlagenriistzeiten im Haus verringert werden. Die Inves-

titionen fiir eine Flexibilitdt durch Modularitat und Vorinstallation sind in der

vorliegenden Klassifikation an die jeweiligen Roboterbausteine der digitalen

Fabrik gebunden und steigen bzw. fallen entsprechend mit der Anzahl der ver-

wendeten Roboter.

Die niedrige Flexibilitidt entspricht einem Anlagenaufbau und einer Inbetrieb-

nahme im Haus ohne zusitzliche Vorinstallation beim Anlagenlieferanten.
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Flexibilitat durch Modularitat

und Vorinstallation Hoch Mittel Niedrig

Modularitdt und Vorinstallation Hoch nicht bewertet Niedrig
AN installiert Schutzkreise
vorab bei sich im Hause,
Funktionsweise verschraubt Vorrichtungen
gegen Roboter, lberprift und
korrigiert Offlineprogramme nicht bewertet

Tabelle 12: Klassifikation der Flexibilitit durch Modularitit und Vorinstalla-
tion

Keine Modularitat und keine
Vorinstallation

5.2 Layoutentwicklung auf Basis der Flexibilititsklassifikationen und
Ableitung der zugehorigen Investitionen

5.2.1 Flexibilitdtsunabhédngige Einfliisse bei der Layoutentwicklung

Bei der Planung von Karosseriebauanlagen wirken zahlreiche Einflussgrofen,
welche die Investitionen beeinflussen. Dartliber hinaus ist die Mehrzahl der Fak-
toren unabhéngig von der Flexibilitit und somit unabhingig von den gewdhlten
Flexibilitédtsklassifikationen zur Layoutgestaltung aus Kapitel 5.1.

Um aussagefihige Investitionsprognosen in Abhéngigkeit von Flexibilitét ent-
wickeln zu konnen, sind deshalb die flexibilitdtsunabhingigen Rahmenbedin-
gungen bei der Layoutgestaltung konstant zu halten. Diese Rahmenbedingungen
lassen sich als produkttechnische und fertigungstechnische FEinfliisse beschrei-

ben.

5.2.1.1 Produkttechnische Rahmenbedingungen
Die produkttechnischen Rahmenbedingungen gliedern sich nach vier Schwer-

punkten:

e Schweillgruppendetaillierung
e Fiigefolge
e Bauteilanzahl

e Fiigeinhalte

Die Schweillgruppendetaillierung granuliert in diesem Fall das Bauteilspektrum

der Karosserie in die Anzahl der vorhandenen Schweil3gruppen (z. B. Schweil3-
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gruppe Boden vorne). Die Fiigefolge legt dabei die Reihenfolge der zu fiigenden
Bauteile bzw. Schwei3gruppen fest. Die Bauteilanzahl und der Fiigeinhalt be-
schreiben wiederum das Arbeitsspektrum quantitativ.

Die Tabelle 13 zeigt die fiir die Forschungsarbeit gewihlte Schweil3gruppende-
taillierung, Fiigefolge und Bauteilanzahl. Die Tabelle 14 beschreibt analog die
schweillgruppenspezifischen Fiigeinhalte, welche durch die zu konzipierenden

Fertigungsanlagen abzuarbeiten sind.

Baugruppe SchweiBgruppe Bauteilanzahl
Boden vorne SGR Boden vorne 41
Boden hinten SGR Boden hinten 24
Heckabschlussteil SGR Heckabschlussteil 7
Stirnwand SGR Stirnwand 20
Radhaus hinten innen SGR Radhaus hinten innen 16
Radhaus vorne SGR Radhaus vorne 24
Radhaus hinten auBBen SGR Radhaus hinten auBen 4
Unterbau SGR Unterbau 18
Summe 154

Tabelle 13: Schweifigruppendetaillierung und Bauteilanzahl

. Varianz
| EEAE |
SchweiBgruppe SchweiB- Anzahl Varianz SchweiB- schraub_en Kleber [mm] Varianz | SchweiBen /
punkte [Stk.]| Bolzen [Stk] |Bolzen [Stk.] muttern /SchweiB- Kleber [Stk.]| MIG-L&ten
Stk ] m[gtt;;n [mm]
) tk.
SGR Boden vorne 557 6 2 4 1 230
SGR Boden hinten 386 900 2
SGR Heckabschlussteil 36 6 1
SGR Stirnwand 180 19 3 4 1 5624 1 248
SGR Radhaus hinten innen 130 8 2
SGR Radhaus vorne 68 11 4 6 1 18
SGR Radhaus hinten auBen 14 1600 1
SGR Unterbau 620 160 6 5400 2 1630
Summe 1991 204 17 20 4 13524 6 2126

Tabelle 14: Fiigeinhalte der eingeriisteten Produkte

Die produkttechnischen Rahmenbedingungen orientieren sich dabei fiir die
SchweiBgruppendetaillierung an der selbsttragenden Karosseriebauform. Die
Fiigefolge, die Bauteilanzahl und die Fiigeinhalte basieren in den Festlegungen
auf den Querplattformen des Volkswagen Konzerns (Motor und Getriebe wird
zur Fahrtrichtung quer ins Fahrzeug eingebaut).

Dariiber hinaus wird nach generischem Forschungsansatz nur die automobile
Plattform fokussiert. Die Fertigung von Seitenteilen, Aufbau, Tiiren und Klap-
pen wird aus kapazitiven Griinden dabei nicht beriicksichtigt. Die Investitions-

prognosen gelten entsprechend explizit fiir die Fertigung von automobilen Platt-
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formen nach gewihlter Schweillgruppendetaillierung und Fiigefolge mit den de-
finierten Bauteilanzahlen und Fiigeinhalten. Fiir den gesamten Karosseriebau
wird durch die getroffene Reglementierung in Folge dessen nur bedingt explizi-

tes Wissen generiert.

5.2.1.2 Fertigungstechnische Rahmenbedingungen

Neben den produkttechnischen Rahmenbedingungen miissen zur sinnvollen In-
vestitionsprognose in Abhidngigkeit von Flexibilitdat auch die flexibilitdtsunab-
hiangigen fertigungstechnischen Einflussgrof3en konstant gesetzt werden. Hierbei
werden fiir alle Layoutinstanzen die identischen Anlagenkonzepte, d. h. die glei-
chen flexibilitdtsunabhingigen Anlagenstrukturen und Betriebsmittelanordnun-
gen gewihlt. Darliber hinaus werden standardisierte Betriebsmittelbausteine mit
standardisierten Kostenbausteinen verwendet.

Des Weiteren wird der Fokus der Betrachtung unmittelbar auf die Fertigungsan-
lagen des Karosseriebaus gelegt. Die entsprechenden Systemgrenzen bestehen
direkt vor und nach dem Karosseriebau. Der iibergeordnete Materialfluss vom

Presswerk zum Karosseriebau bzw. vom Karosseriebau zur Lackiererer wird
nicht beriicksichtigt (Abbildung 43).

: System- :
| grenzen
I

Press- Karosserie-

Lackiererei
werk bau

Abbildung 43: Systemgrenzen der Layoutinstanzen
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5.2.2 Layoutinstanzen des Karosseriebaus durch die digitale Fabrik

,»Durch die virtuelle Fabrikplanung konnen Fertigungsprozesse dreidimensional
abgebildet werden. Mit Hilfe einer objektorientierten Technologie sowie unter-
nehmensspezifischen Bibliotheken fiir Ressourcen und Betriebsabliufe, Best
Practices fiir Fertigungsverfahren und bewdhrter Erfahrung konnen Prozesse
optimal gestaltet und vielfiltige Produktvariationen entwickelt werden*
[TecnO8].

Die AUDI AG, auf deren Ressourcen in dieser Arbeit zuriickgegriffen werden
konnte, verwendet zur virtuellen Produktplanung den Process Designer von Sie-
mens PLM. Der Process Designer ist ein datenbankbasiertes 3D Planungstool
der Digitalen Fabrik. Entsprechend standardisierte Kosten- und Visualisierungs-
bausteine erlauben die Modellierung von kompletten Fertigungsanlagen des Ka-
rosseriebaus, wobei die Systemvisualisierung an ein Mengengeriist gekoppelt
ist. Werden Komponenten in ein angelegtes Projekt eingefiigt oder entfernt, wird
der anhingende Ressourcenbaum mengenmifig aktualisiert und durch Multipli-
kation der Mengen mit den relevanten Bausteinpreisen konnen die Investitionen
ermittelt werden. Dadurch ist es moglich, mehrere Fertigungsvarianten dreidi-
mensional zu modellieren und die zugehorigen Investitionen zu ermitteln und zu

vergleichen.
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Abbildung 44: Layoutausschnitt einer Flexibilititsinstanz

Um Muster in Daten durch Data Mining erkennen zu konnen, sind eine be-
stimmte Anzahl von Instanzen notwendig, um daraus Muster und Regeln ablei-
ten zu konnen. Eine Instanz, bzw. in der vorliegenden Arbeit eine Flexibilitéts-
instanz, entspricht hierbei einer vollstindig modellierten Fertigungsanlage im
Process Designer mit den zugehorigen Investitionen entsprechend einer spezifi-
schen Flexibilitatskonfiguration. Die Abbildung 44 zeigt hierzu beispielhaft ei-
nen Layoutausschnitt einer modellierten Geometriestation, in welcher die
SchweiBgruppen Lingstriager vorne, Boden vorne und Boden hinten gefiigt wer-
den. Erginzend dazu wird in Tabelle 15 eine Flexibilititsinstanz mit dem erfor-

derlichen Investitionsbedarf aufgefiihrt.

F'zﬁ':;';:ét Flexibilitzt
Flexibilitat Automatisie- Flexibilitat Flexibilitat durch
Werkstoff- Modell- durch runasarad durch Art durch Modularitat | Investition
flexibilitat | flexibilitat | Einschalt- gs9 der Fabrik- und [Mio. €]
und Vorhaltung ;
dauer steuerung Vorinstalla-
Auftrags- ;
. tion
abarbeitung
Niedrig Mittel Niedrig Hoch Niedrig Hoch Niedrig 67

Tabelle 15: Flexibilititsinstanz mit Investitionsbedarf
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Zum Erreichen eines guten Prognoseergebnisses wurden nach iterativer Logik in
Summe 42 Layoutinstanzen entwickelt. Hierbei wurden jeweils die Flexibilitéts-
attribute veridndert, digitale Fabriklayouts erstellt und die Investitionen berech-
net. Diese Berechnungsergebnisse basieren auf den Bausteinpreisen der AUDI
AG und hitten somit nur eine eingeschrinkte Allgemeingiiltigkeit. Um den Giil-
tigkeitsbereich zu erweitern, wurden deshalb die einzelnen Instanzen zueinander
in Relation gesetzt, um die unternehmensspezifischen Bausteineffekte minimie-
ren zu konnen (die nicht flexibilititswirksamen Bestandteile kiirzen sich raus).
Das Ergebnis der Investitionsprognose konnte in seiner Generalitit somit ver-
groert werden, da nur die flexibilititsspezifischen Bausteinpreise wirksam wer-
den.

Die Tabelle 16 zeigt die 42 Flexibilititsinstanzen mit den zugehorigen Flexibili-
tiatskosten als Ergebnis der Digitalen Fabrikplanung. Die Flexibilititskosten zei-
gen hierin prozentual die investitionsgebundenen Mehr- oder Minderaufwen-
dungen entsprechend der gewihlten Flexibilititskonfiguration. -1 entspricht da-
bei einer niedrigen Flexibilitit, O einer mittleren Flexibilitdt und 1 einer hohen
Flexibilitdt. In Summe gibt es sieben Flexibilitétsattribute, wobei vier davon du-
ale und drei davon ternire Bewertungssysteme darstellen. Damit konnten theore-

tisch insgesamt 432 Bewertungszustinde hergestellt werden.
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o Werkstoffflexibilitit -> Ternéres System

e Modellflexibilitit -> Ternédres System

¢ FEinschaltdauer -> Duales System

¢ Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung -> Terndres System
e Fabriksteuerung -> Duales System

e Vorhaltung -> Duales System

® Modularitit und Vorinstallation -> Duales System

Automatisie- M s
odularitat
Werkstoff- | Modell- | Einschait- | ™"959ad | ko und | Flexibilitats-
Instanz | varianz varianz dauer Ui steuerung VST Vorinstalla- kosten
Auftrags- .
N tion
abarbeitung
x1 X2 x3 x4 x5 x6 X7 y
1 -1 0 1 -1 -1 1 -1 -9%
2 -1 0 1 -1 -1 1 1 -5%
3 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -27%
4 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -23%
5 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -18%
6 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -14%
7 0 0 1 -1 -1 -1 -1 7%
8 0 0 1 -1 1 -1 -1 5%
9 0 0 1 -1 -1 0 -1 5%
10 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -3%
11 1 0 1 0 1 -1 -1 -45%
12 1 0 1 1 1 -1 -1 -50%
13 1 1 1 -1 -1 1 -1 0%
14 1 1 -1 0 1 0 1 -46%
15 0 1 -1 1 1 0 -1 -38%
16 0 1 -1 1 1 -1 -1 -38%
17 0 1 -1 1 1 -1 1 -38%
18 0 1 1 1 1 1 1 -32%
19 0 0 -1 0 1 0 -1 -36%
20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -30%
21 1 0 1 -1 -1 1 -1 80%
22 1 1 -1 1 1 -1 -1 -4%
23 1 0 -1 0 1 0 -1 1%
24 1 1 1 1 1 0 -1 3%
25 1 0 1 0 1 0 -1 8%
26 1 0 -1 -1 -1 1 -1 59%
27 -1 0 1 -1 1 1 -1 -11%
28 -1 1 1 -1 1 1 1 3%
29 -1 -1 1 -1 1 1 1 -15%
30 1 0 -1 -1 -1 0 -1 54%
31 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 54%
32 1 1 -1 -1 -1 0 -1 70%
33 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 70%
34 1 1 -1 -1 -1 -1 1 77%
35 -1 0 -1 -1 -1 1 -1 -19%
36 -1 0 -1 -1 -1 1 1 -15%
37 -1 0 -1 -1 1 1 -1 -20%
38 -1 0 -1 -1 1 1 1 -16%
39 -1 0 -1 -1 1 -1 1 -18%
40 1 -1 -1 -1 -1 0 -1 49%
41 -1 1 1 -1 -1 1 1 4%
42 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1%

Tabelle 16: Flexibilititsinstanzen unterschiedlicher Flexibilititsklassen und
deren Investitionsauswirkung
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Die Erstellung einer Layoutinstanz ist mit einem hohen zeitlichen Aufwand ver-
bunden. Die investigative Fiillung des gesamten Flexibilititsraumes durch Lay-
outgestaltung mit Hilfe der Digitalen Fabrik ist deshalb nicht sinnvoll. Auf
Grund dessen sollen verschiedene Instrumentarien des Data Mining auf die 42
Flexibilitdtsinstanzen angewendet werden, um darin Muster zu erkennen. Dabei
soll mindestens ein Instrumentarium ausgewdihlt werden konnen, das auf Basis
der 42 Instanzen gute Ergebnisse fiir die 432 theoretisch moglichen Zustidnde

liefert.

5.3 Adaption der ausgesuchten Datenanalyseverfahren auf die Instan-
zen der Layoutentwicklung zur strategischen Investitionsplanung

In diesem Kapitel werden die ausgewihlten Verfahren des Data Mining auf die
Flexibilitdtsinstanzen mit dem Ziel der strategischen Investitionsplanung in Ab-
hingigkeit von Flexibilitit angewendet. Als Erfolgskriterien gelten dabei ein
geringer Prognosefehler und eine einfache Anwendbarkeit des Verfahrens fiir
Fertigungsplaner des Karosseriebaus.

Die zugehorige Validierung der Analyseergebnisse wurde in Weka durch die
geschichtete 10-fold-cross-validation durchgefiihrt, da die Anzahl der Trainings-
und Testdaten limitiert war. Hierbei wurden die Daten zehn verschiedenen Ord-
nern zugeteilt. Jeder Ordner wurde als Testsample einmal ausgefasst und die
restlichen 9/10 der Daten zur Mustererkennung trainiert. Im Anschluss wurde
die Fehlerrate durch die ausgefassten Testdaten bestimmt. Dieser Lernzyklus
passierte in Anwendung auf die Trainingsdaten zehnmal. Nach zehnmaligem
Durchlauf wurde der Fehler als gemittelter Fehler iiber alle zehn Durchlédufe zu-
riickgegeben. Bei der Analyse durch die Response Surface in Matlab wurden als
Testsamples auch die Trainingssamples verwendet, da die Standardsoftware von
Matlab die Cross-Validation Methode nicht beinhaltet. Dieser Sachverhalt muss
bei der Ergebnisbewertung beriicksichtigt werden.

Zur weiteren Verwendung werden im Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit in
Tabelle 17 den einzelnen Klassifikationen der Flexibilitit verschiedene Variab-

len zugeordnet.
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Variable Beschreibung
X1 Werkstoffflexibilitat
Xo Modellflexibilitat
X3 Flexibilitat durch Einschaltdauer
X4 Flexibilitdt durch Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung
X5 Flexibilitdt durch Fabriksteuerung
Xg Flexibilitat durch Vorhaltung
X7 Flexibilitdt durch Modularitat und Vorinstallation
y Flexibilititskosten

Tabelle 17: Variablen der Investitionsprognose in Abhdngigkeit von Flexibili-
tdt

5.3.1 Regressionsanalyse

5.3.1.1 Simple Linear Regression

Simple Linear Regression trainiert in Weka eine einfache lineare Regression.
Dabei wird das Attribut mit dem geringsten quadratischen Fehler selektiert. Die
restlichen Attribute bleiben dabei unberiicksichtigt.

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung wihlt Weka als das einzig beschreibende
Flexibilitétsattribut die Fabriksteuerung (xs) aus. Es ist somit das Attribut mit
dem geringsten quadratischen Fehler und die Investitionsprognose ist entspre-
chend ausschlieBlich von der Art der Fabriksteuerung abhéngig. Wie die verein-
fachte Reduzierung der Variablen bereits vermuten ldsst, zeigt die Prognose
groBe Fehlerabweichungen. Der mittlere Fehler von 29% Flexibilitdtskosten
sowie insbesondere der maximale Fehler von 70% Flexibilititskosten lassen
keine verlissliche Investitionsplanung durch die Simple Linear Regression zu
(vgl. Tabelle 18).
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Funktion:

y =-18.02 * x5 - 1.38

Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 3 -22 -25
2 54 15 -39
3 3 -22 -25
4 -32 -22 10
5 -11 -22 -11
1 -4 20 24
2 54 20 -34
3 -50 20 70
4 70 20 -50
5 1 20 19
1 70 20 -50
2 -19 -17 2
3 -46 20 66
4 -36 2 38
1 -38 -18 20
2 77 16 -61
3 4 16 12
4 -15 16 31
1 -14 13 27
2 -45 -18 27
3 80 13 -67
4 59 13 -46
1 -20 -21 -1
2 8 -21 -29
3 0 18 18
4 7 18 11
1 -38 -19 19
2 -27 21 48
3 -23 21 44
4 -1 -19 -18
1 -15 -19 -4
2 -16 -19 -3
3 -18 19 37
4 5 19 14
1 -5 22 27
2 -38 -18 20
3 -30 22 52
4 -9 22 31
1 -3 16 19
2 5 -21 -26
3 -18 -21 -3
4 49 16 -33

Tabelle 18: Prognose von Flexibilititskosten durch Simple Linear Regression

Mittlerer Fehler: 29% Flexibilitatskosten

Maximaler Fehler: 70% Flexibilitatskosten

5.3.1.2 Linear Regression

Die Linear Regression trainiert in Weka eine lineare Regression mit der Mog-
lichkeit der Attributeselektion nach der M5 oder Greedy Methode. In der vorlie-

genden Anwendung konnten bessere Ergebnisse mit dem Greedy-Algorithmus
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erzielt werden. Das Prinzip des Greedy-Algorithmus wihlt hierbei schrittweise
denjenigen Folgezustand aus, der zum Zeitpunkt der Wahl das beste Ergebnis
verspricht. Ein anschauliches Beispiel aus dem téglichen Leben ist die Heraus-
gabe von Wechselgeld. Nach der Greedy Methode wiirde jeweils immer die
groflte Miinze unter dem Zielwert gezogen und auch abgezogen, bis der Zielwert
gleich null ist.

Die Tabelle 19 zeigt die Prognose der Flexibilititskosten durch die Linear Reg-
ression. Der gemittelte Fehler betrdagt 16% Flexibilitdtskosten. Unter Beriick-
sichtigung des heuristischen Forschungsansatzes (Reduzierung der Anlagenlay-
outerstellung auf automobile Plattformanlagen) konnte dieser mittlere Fehler fiir
Trendaussagen als plausibel angesehen werden. Wegen des hohen maximalen
Fehlers von 74% Flexibilititskosten besteht jedoch dariiber hinaus ein hohes
Risiko in der Prognose. Deshalb erscheint auch die Linear Regression Methode

als ungeeignet fiir eine robuste Investitionsplanungsaussage.
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Funktion:

y =26.1967 * x; + 12.1345 * x, + -1.6955 * x5 + -30.6963 * x, +

. 6.6687 * x5 + 2.3614 * x4 + 0.1637 * x7 +-19.0708

Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 3 -30 -33
2 54 47 -7
3 3 -15 -18
4 -32 -56 -24
5 -11 -26 -15
1 -4 -21 -17
2 5 39 -15
3 -50 -31 19
4 70 49 -21
5 1 1 0
1 70 63 -7
2 -19 -5 14
3 -46 28 74
4 -36 -20 16
1 -38 -46 -8
2 77 49 -28
3 4 3 -1
4 -15 -4 11
1 -14 -22 -8
2 -45 3 48
3 80 37 -43
4 59 39 -20
1 -20 -18 2
2 8 2 -6
3 0 72 72
4 7 17 10
1 -38 -45 -7
2 -27 -12 15
3 -23 -11 12
4 -1 -12 -11
1 -15 -39 -24
2 -16 -22 -6
3 -18 -20 -2
4 5 18 13
1 -5 -7 -2
2 -38 -44 -6
3 -30 -18 12
4 -9 -7 2
1 -3 3 6
2 5 -1 -6
3 -18 -24 -6
4 49 30 -19

Tabelle 19: Prognose von Flexibilititskosten durch Linear Regression

Mittlerer Fehler: 16
Maximaler Fehler: 72

5.3.1.3 Last Median Square

Last Median Square ist eine Methode der linearen Regressionsanalyse in Weka,

welche eine Losung mit minimalem mittlerem quadratischem Fehler ausgibt.
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Die grundsitzliche Systematik der Anwendung orientiert sich hierbei an der li-
nearen Regressionsanalyse.

Die Last Median Square Analyse wurde ebenso wie die Linear Regression Ana-
lyse mit der Greedy Methode optimiert. Auf Grund der verwandten Systematik
zur Linear Regression unterscheiden sich zwar die beschreibenden Funktionen,
die Qualitit der Prognose bzw. die Prognosefehler zeigen jedoch Ahnlichkeiten.
Der mittlere Fehler von 12% Flexibilititskosten konnte fiir Trendaussagen aus-
reichen, jedoch birgt der maximale Fehler von 82% Flexibilititskosten ein zu
hohes Prognoserisiko. Verlissliche Investitionsplanungen in Abhéngigkeit von
Flexibilitét sind durch die Last Median Square Analyse deshalb auch nicht mog-
lich (vgl. 4.4.1.2 Linear Regression).
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Funktion:

y =8.2579 * x; + 10.0856 * x, + 3.8915 * x5+ -34.7632 * x4 +

. 0.8753 * x5 + 0.5655 * x¢ + 2.1852 * x7 4+ -9.4857

Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 3 9 6
2 54 59 5
3 3 4 1
4 -32 -25 7
5 -11 -11 0
1 -4 -4 0
2 54 56 2
3 -50 -8 42
4 70 67 -3
5 1 21 20
1 70 68 -2
2 -19 -17 2
3 -46 36 82
4 -36 -16 20
1 -38 -43 -5
2 77 70 -7
3 4 4 0
4 -15 -13 2
1 -14 -16 -2
2 -45 29 74
3 80 66 -14
4 59 59 0
1 -20 -19 1
2 8 30 22
3 0 77 77
4 7 27 20
1 -38 -40 -2
2 -27 -26 1
3 -23 -20 3
4 -1 -5 -4
1 -15 -23 -8
2 -16 -16 0
3 -18 -21 -3
4 5 27 22
1 -5 -1 4
2 -38 -50 -12
3 -30 -33 -3
4 -9 -8 1
1 -3 -1 2
2 5 14 9
3 -18 -23 -5
4 49 42 -7

Tabelle 20: Prognose von Flexibilititskosten durch Last Median Square
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Mittlerer Fehler: 12
Maximaler Fehler: 82

5.3.1.4 Support Vector Machine

Als vierte Anwendung der linearen Regressionsanalyse wurde eine Support
Vector Machine mit den vorhandenen Beispieldaten trainiert. Das Ergebnis zeigt
wiederum Ahnlichkeit zu den bereits verwendeten Losungsverfahren. Der mitt-
lere Fehler der Prognosen betrigt 13% und der maximale Fehler 79% Flexibili-
tiatskosten. Das Ergebnis der Support Vector Machine bestitigt entsprechend die
bereits erlangte Erkenntnis, dass die lineare Regressionsanalyse in Weka nicht
fiir den gewdhlten Forschungsansatz anwendbar ist (vgl. 5.3.1.1 Simple Linear

Regression, 5.3.1.2 Linear Regression, 5.3.1.3 Last Median Square)
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Funktion:

y =0.5036 * x; + 0.2399 * x, + -0.0075 * x5 + -0.4866 * x4 +

. 0.0917 * x5 + 0.0524 * x¢ + 0.0288 * x; + 0.1521

Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 3 -9 -12
2 54 55 1
3 3 -4 -7
4 -32 -35 -3
5 -11 -23 -12
1 -4 -6 -2
2 54 52 -2
3 -50 -10 40
4 70 62 -8
5 1 18 17
1 70 70 0
2 -19 -5 14
3 -46 33 79
4 -36 -19 17
1 -38 -43 -5
2 77 70 -7
3 4 12 8
4 -15 0 15
1 -14 -22 -8
2 -45 9 54
3 80 55 -25
4 59 54 -5
1 -20 -19 1
2 8 24 16
3 0 76 76
4 7 23 16
1 -38 -34 4
2 -27 -21 6
3 -23 -15 8
4 -1 -10 -9
1 -15 -35 -20
2 -16 -16 0
3 -18 -28 -10
4 5 21 16
1 -5 -8 -3
2 -38 -38 0
3 -30 -34 -4
4 -9 -12 -3
1 -3 6 9
2 5 9 4
3 -18 -19 -1
4 49 34 -15

Tabelle 21: Prognose von Flexibilititskosten durch Support Vector Machine

Mittlerer Fehler: 13

Maximaler Fehler: 79
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5.3.1.5 Response Surface

Die Response Surface Methode in Matlab wurde verwendet, um die Ergebnisse
der linearen Regressionsanalyse aus Weka zu iberpriifen. Die folgende Abbil-
dung zeigt hierzu die graphische Benutzeroberfliche. Auf der x-Achse sind hier-
zu die einzelnen Flexibilititsattribute (x; bis x;) aufgetragen. Auf der y-Achse
konnen die jeweiligen Investitionsauswirkungen abgelesen werden. Jedes Flexi-
bilititsattribut ist innerhalb der Grenzen von -1 (geringe Flexibilitdat) und +1
(hohe Flexibilitit) frei konfigurierbar. Die Ausgabe der Investitionsprognose als

Summe der einzelnen y-Werte erfolgt separat numerisch.
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Abbildung 45: Modell der Flexibilititskosten durch Response Surface

Die Tabelle 22 zeigt zusammengefasst die Prognose der Flexibilitdtskosten mit
den jeweiligen Fehlern durch die Response Surface Methode. Der mittlere Feh-
ler betridgt 13% Flexibilitidtskosten und der maximale Fehler betragt 60% Flexi-
bilititskosten. Insbesondere wegen des groBBen maximalen Fehlers, sind, wie bei
den vorangegangen Verfahren der linearen Regressionsanalyse auch, durch die
Response Surface Methode keine zuverlissigen Investitionsprognosen moglich.
Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die Validierung mit den Trainingsdaten
durchgefiihrt wurde, da Matlab keine Moglichkeit der Cross-Validation bietet
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und die Anzahl der Flexibilititsinstanzen fiir eine 2/3-1/3 Aufteilung von Trai-
nings- und Testsamples zu gering waren.

Jedoch konnte bei der Ergebnisauswertung eine Prognosekohérenz zwischen den
verwendeten Verfahren aus Weka (Linear Regression, Last Median Square und
Support Vector Machine) sowie Matlab festgestellt werden. Dieser Sachverhalt
lasst darauf schlieBen, dass die verwendeten Systematiken grundsétzlich fiir In-
vestitionsprognosen tauglich sind und nur die erforderlichen Verfahrensgenau-
igkeiten bei den gegebenen Rahmenbedingungen nicht ausreichen. Auch ist dar-
aus ableitbar, dass die Analysen computerprogrammunabhéngig richtig durchge-
fithrt wurden. Es ist deshalb zu erwarten, dass entweder durch die Auswahl des
richtigen Data Mining Verfahrens oder durch die Erstellung von weiteren Trai-

ningssamples fehlerresistente Regelableitungen getroffen werden konnen.
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Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 -9 -8 1
2 -5 -7 -2
3 -27 -16 11
4 -23 -16 7
5 -18 -20 -2
6 -14 -19 -5
7 7 14 7
8 5 1 -4
9 5 17 12
10 -3 0 3
11 -45 -36 9
12 -50 -34 16
13 0 57 57
14 -46 14 60
15 -38 -43 -5
16 -38 -46 -8
17 -38 -45 -7
18 -32 -44 -12
19 -36 -24 12

20 -30 -21 9

21 80 45 -35
22 -4 -19 -15
23 1 2 1

24 3 -20 -23
25 8 -1 -9
26 59 48 -11
27 -11 -21 -10
28 23 -8 -31
29 -15 -33 -18
30 54 46 -8
31 54 44 -10
32 70 58 -12
33 70 56 -14
34 77 56 -21
35 -19 -4 15
36 -15 -4 11

37 -20 -17 3

38 -16 -17 -1

39 -18 -21 -3
40 49 34 -15
41 4 5 1

42 -1 -9 -8

Tabelle 22: Prognose von Flexibilititskosten durch Response Surface

Mittlerer Fehler: 13

Maximaler Fehler: 60

5.3.1.6 Zwischenfazit
In diesem Kapitel wurden bis hierhin fiinf Verfahren der Regressionsanalyse
angewendet, um Investitionen fiir den automobilen Karosseriebau in Abhingig-

keit von Flexibilitit funktional zu beschreiben. Auf der Basis von 42 vorhande-
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nen Instanzen war es jedoch nicht moglich, fehlerresistente Gleichungen herzu-
stellen. Unter Beriicksichtigung der Unterschiede in der Validierungsart, konn-
ten die formal besten Ergebnisse durch die Response Surface Methode in Mat-
lab erzielt werden. Jedoch war auch in dieser Anwendung der maximale Fehler
zu groB3, um sichere Investitionsprognosen daraus ableiten zu konnen. Jedoch
konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisgiite der verschiedenen Regressi-
onsanalysen im Wesentlichen gleich ist, was wiederum als Bestitigung fiir die
angewendete Methode und deren Durchfiihrung gedeutet wird. Aus diesem
Grunde wurden mit den Neuronalen Netzen und dem Entscheidungsbaum zwei
weitere Verfahren des Data Mining auf den vorhandenen Datenstamm ange-

wendet.

5.3.2 Neuronale Netze

Die folgende Abbildung zeigt die gewihlte Netzstruktur zur Datenanalyse durch
Neuronale Netze in Weka. Die Knotenanzahl der Eingabeschicht entspricht der
Anzahl der Flexibilititsattribute (7 Knoten). Die Anzahl der Knoten der Ausga-
beschicht entspricht der strategischen Investitionsplanung bzw. den Flexibili-
tiatskosten (1 Knoten).

Innerhalb der verdeckten Schicht wurden sieben Knoten ausgewdéhlt. Wurde die
Anzahl der Knoten reduziert, verschlechterte sich das Ergebnis, da der Fehler
bei Anwendung der 10-fold-cross-validation entsprechend anstieg. Wurde wie-
derum die Anzahl der Knoten innerhalb der verdeckten Schicht vergroBert (>7
Knoten) verbesserte sich die Ergebnisqualitit nicht. Auch konnte keine Optimie-

rung durch das FEinfiigen weiterer verdeckter Schichten erzielt werden.
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Abbildung 46: Neuronales Netz zur Prognose von Flexibilititskosten

Die Prognose in Tabelle 23 basiert auf einem Lernzyklus (Number of Epochs)
von 10.000 (10.000 Durchldufe mit einer jeweiligen Anpassung der Knotenge-
wichtung). Bei Reduzierung des Lernzyklus vergroflerte sich der Fehler der
Prognose. Bei Einstellung groerer Zyklen (z. B. >1.000.000) konnten bei ent-
sprechend wesentlich lingeren Rechenzeiten keine Ergebnisverbesserungen er-
zielt werden. Bei der Ergebnisbewertung durch die 10-fold-cross-validation
wurde ein mittlerer Fehler von 0,2% Flexibilititskosten und ein maximaler Feh-
ler von 1,0% Flexibilitidtskosten berechnet (sieche folgende Prognose). Diese
Abweichungen liegen insbesondere unter Beriicksichtigung der generischen An-
siatze innerhalb der Flexibilitdtsklassifikationen und den produkt- und ferti-
gungstechnischen Rahmenbedingungen innerhalb eines fiir konzeptionelle Pla-
nungszwecke ausreichenden Toleranzbereichs. Es konnen dem zu Folge inner-
halb des gewdhlten Forschungsrahmens durch die Neuronalen Netze zuverlissi-

ge Investitionsprognosen in Abhéngigkeit von Flexibilitit gemacht werden.
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Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 -9 -9 1
2 -5 -5 1
3 -27 -27 0
4 -23 -23 0
5 -18 -18 0
6 -14 -14 0
7 7 7 0
8 5 5 0
9 5 5 -1
10 -3 -3 0

11 -45 -45 0
12 -50 -50 0
13 0 0 0
14 -46 -46 0
15 -38 -38 0
16 -38 -38 0
17 -38 -38 0
18 -32 -32 0
19 -36 -36 0
20 -30 -30 0
21 80 80 0
22 -4 -4 0
23 1 1 0
24 3 3 0
25 8 8 0
26 59 59 0
27 -11 -11 0
28 3 3 0
29 -15 -15 0
30 54 54 0
31 54 54 0
32 70 70 0
33 70 70 0
34 77 77 0
35 -19 -19 0
36 -15 -15 0
37 -20 -20 0
38 -16 -16 0
39 -18 -18 0
40 49 49 0
41 0

0

Tabelle 23: Prognose von Flexibilititskosten durch Neuronale Netze

Mittlerer Fehler: 0,2

Maximaler Fehler: 1

5.3.3 Entscheidungsbaum

Die Datenanalyse durch den Entscheidungsbaum wird als Regressionsbaum dar-

gestellt, da die zu prognostizierenden Investitionen numerische Werte darstellen.

Hierzu wird die Funktion Reptree des Data Mining Tools Weka verwendet.

Beim Entscheidungsbaum konnen die zu analysierenden Attribute grundlegend

numerischer oder nominaler Herkunft sein. Diese Unterscheidung ist fiir das Er-

gebnis auch wirksam, da es Auswirkung auf den Split der Daten hat. In der vor-
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liegenden Arbeit ist der Split durch die Flexibilititsklassifikation in hohe, mittle-
re und niedrige Flexibilitéit jedoch bereits vorgegeben. Es ist somit unerheblich,
ob die Analyse numerisch oder nominal durchgefiihrt wird, da ein groBBerer oder
kleinerer numerischer Split definitionsgeméf nicht abgedeckt und ein Ergebnis
somit nicht zuordenbar wire. Exemplarisch und zur Veranschaulichung zeigt der
Baum 1 einen geprunten numerischen Entscheidungsbaum mit zweifachem Split
bei “-0,5” und “0,5”, was nach Definition einem ,,mittelniedrig® bzw. , mittel-
hoch* entspriche, wozu jedoch eine eindeutige Klassifikation fehlt. Aus diesem

Grund wurde eine weiterfithrende Investitionsprognose nicht durchgefiihrt.

x1<0.5

| x3<0

I I x1<-0.5

11 x2<-0.5:-27

I 11 x2>=-0.5:-18
I | x1>=-0.5:38

| x3>=0:-6
x1>=0.5

| x4<-0.5:58

| x4>=-0.5:-25

Baum 1: Geprunter numerischer Entscheidungsbaum

Im Folgenden wurde die Entscheidungsbaumanalyse nur noch nominal in der
Klassifikation hoch/mittel/niedrig durchgefiihrt. Der Baum 2 zeigt hierzu den
geprunten Entscheidungsbaum. Pruning steht hierbei im Englischen fiir die Be-
schneidung von Biumen und Strauchern. In Bezug auf die Entscheidungsbiume
wird dieses Verfahren im gleichen Sinne verwendet, um lange und uniibersicht-
liche Entscheidungsbdume zu kiirzen und somit die Effizienz des Losungspro-
zesses zu steigern. Der geprunte Entscheidungsbaum priorisierte in der vorlie-
genden Anwendung dabei vier von sieben Attributen der Flexibilitdt. Werkstoff-
flexibilitdt, Automatisierungsgrad/Auftragsabarbeitung, Modellflexibilitit und
Einschaltdauer beschreiben hierbei die Prognose in Abhéngigkeit von der Flexi-

bilitdt. Die Fabriksteuerung, die Vorhaltung, die Modularitit und die Vorinstal-
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lation werden durch das Pruning abgeschnitten und somit in der Prognose nicht

beriicksichtigt.
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x; = Hoch
| x4 = Niedrig : 71
| x4 = Mittel : 78

Xy = Hoch
| x,=Hoch:127
I Xp = Mittel

| | x3=Niedrig : 133
| | x3=Hoch:115

| x, = Niedrig : 110
x; = Mittel : 59

x; = Niedrig : 61

Baum 2: Geprunter nominaler Entscheidungsbaum

Die Tabelle 24 zeigt in Bezug zum Baum 2 die Investitionsprognose des geprun-
ten nominalen Entscheidungsbaumes. Die Anwendung der Testsamples ergab
einen mittleren Fehler von 8% Flexibilititskosten und einen maximalen Fehler
von 32% Flexibilititskosten. Ahnlich wie bei der Regressionsanalyse grenzt der
groBe maximale Fehler eine praktische Anwendbarkeit des geprunten Verfah-
rens ein. Jedoch konnte im Vergleich zur linearen Regressionsanalyse der ma-

ximale Fehler annihernd halbiert werden (vgl. 5.3.1.6 Zwischenfazit).
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Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 -9 -18 8
2 -5 -18 12
3 -27 -18 9
4 23 -18 5
5 18 -18 0
6 14 -18 4
7 7 -21 28
8 5 -21 26
9 5 -21 26

10 3 -18 15
11 45 -18 27
12 50 -18 32
13 0 -18 18
14 -46 -18 28
15 -38 21 17
16 -38 21 17
17 -38 21 17
18 -32 21 12
19 -36 21 16
20 -30 18 12
21 80 80 0
22 -4 4 0
23 1 5 3
24 3 4 -7
25 8 5 -3
26 59 55 -4
27 -11 18 -7
28 3 18 -20
29 -15 18 -3
30 54 55 1
31 54 55 1
32 70 72 2
33 70 72 2
34 77 72 -5
35 -19 18 1
36 -15 18 -3
37 -20 18 3
38 -16 18 -1
39 -18 18 0
40 49 49 0
41 4 18 -22
42 -1 18 -16

Tabelle 24: Prognose von Flexibilititskosten durch geprunten nominalen Ent-
scheidungsbaum

Mittlerer Fehler: 8
Maximaler Fehler: 32

Der Baum 3 zeigt den nicht geprunten nominalen Entscheidungsbaum zur Prog-
nose der Investitionen. Der Entscheidungsbaum beinhaltet in Summe 48 Knoten.
In Summe werden sechs von sieben Flexibilititsattributen durch Weka ausge-
wihlt. Einzig die Fabriksteuerung bleibt bei der Attributeselektion als das Attri-

but mit dem geringsten Investitionseinfluss unberiicksichtigt.
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x; = Hoch

| x4 = Niedrig

| | x3=Niedrig: 76

| x3=Hoch:71

x4 = Mittel

| x3 = Niedrig : 80

| x3=Hoch:75

x4 = Hoch

X, = Hoch

| x7=Hoch: 130

| x7; =Niedrig : 126
X, = Mittel

| x3 = Niedrig : 133
| x3=Hoch

| | X¢=Hoch:118
| x¢=Mittel : 114
| Xx¢=Niedrig: 114
x4 = Niedrig : 110

x; = Mittel

| x4 = Niedrig

| | x3=Niedrig : 50

| | x3=Hoch:46

| x4 = Mittel : 47

| x4=Hoch:78

x; = Niedrig

| x4d = Niedrig : 37

| x4 = Mittel : 40

| x4 =Hoch

| | X, =Hoch

| I | xy=Hoch:76

| 1 | x7=Niedrig:73
| | x,=Mittel
| | | x3=Niedrig
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| x¢= Mittel : 53

| | xy=Hoch:70

| | x7=Niedrig : 66
| x3=Hoch

| | x;=Hoch: 62

| | x7=Niedrig : 59
X, = Niedrig

| x5 = Niedrig

| | x7=Hoch: 63

| | x;=Niedrig: 61
| x3 =Hoch

| | x7=Hoch:57

| | x7=Niedrig

| | | x¢=Hoch:54
I

I

| x¢ = Niedrig : 52

Baum 3: Nicht geprunter nominaler Entscheidungsbaum

Die Tabelle 25 zeigt die Prognose von Flexibilititskosten durch den nicht

geprunten nominalen Entscheidungsbaum. Bei der Validierung durch die Test-

samples (10-fold-cross-validation) wurde in Weka ein mittlerer Fehler von 0,2%

Flexibilitatskosten und ein maximaler Fehler von 1,0% Flexibilititskosten be-

rechnet. Dieser Sachverhalt bestitigt das Ergebnis der Untersuchungen mit den

Neuronalen Netzen, da sowohl der mittlere, als auch der maximale Fehler beider

Verfahrensanwendungen identisch sind. Hinsichtlich der erzielbaren Ergebnis-

giite sind dementsprechend auch mit dem nicht geprunten Entscheidungsbaum

Investitionsprognosen in Abhingigkeit von Flexibilitdt zu titigen (vgl. 5.3.2

Neuronale Netze).
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Prognose:

Instanz Sollwert Istwert Absoluter Fehler
1 -9 -10 -1
2 -5 -5 0
3 -27 -27 0
4 -23 -23 0
5 18 -18 0
6 14 -14 -1
7 7 6 -1
8 5 6 0
9 5 6 0

10 -3 1 1
11 -45 45 -1
12 -50 50 0
13 0 1 -1
14 -46 45 1
15 -38 38 0
16 -38 38 0
17 -38 38 0
18 -32 32 0
19 -36 36 0
20 -30 30 0
21 80 80 0
22 -4 4 0
23 1 1 0
24 3 3 0
25 8 8 0
26 59 59 0
27 -11 10 1
28 3 3 1
29 -15 14 1
30 54 54 0
31 54 54 0
32 70 70 0
33 70 70 0
34 77 77 0
35 -19 20 -1
36 -15 16 -1
37 -20 20 1
38 -16 16 0
39 -18 16 1
40 49 49 0
41 4 3 -1
42 -1 1 0

Tabelle 25: Prognose von Flexibilititskosten durch nicht geprunten nomina-
len Entscheidungsbaum

Mittlerer Fehler: 0,2

Maximaler Fehler: 1

Die Abbildung 47 zeigt die Oberfliche des in Microsoft Excel programmierten
nicht geprunten nominalen Entscheidungsbaums. Der Entscheidungsbaum wur-
de in Microsoft Excel programmiert, da die Programmierung einfach durchfiihr-
bar ist und die Anwendung durch Excel einem breiten Nutzerforum zu Verfii-
gung gestellt werden kann. Hierbei wurde der lange und uniibersichtliche Ent-
scheidungsbaum aus Baum 3 durch einfache if/then Beziehungen anwender-
freundlich gestaltet. Die Flexibilitdtsklassifikationen konnen dabei durch die
Eingabe von 1, 2 oder 3 (niedrig, mittel oder hoch) belegt und die entsprechen-

den Flexibilitdtskosten prozentual abgelesen werden. Bei Veridnderung der be-
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darfsspezifischen Klassifikation verdndern sich entsprechend die dafiir notwen-

digen Investitionen.

Auoil

Investitionsprognose fiir den Karosseriebau in Abhangigkeit von Flexibilitat

Variable Bewertungsraum Bewertung
Werkstoffflexibilitat 1=Niedrig; 2=Mittel; 3=Hoch 1
Modellflexibilitat 1=Niedrig; 2=Mittel; 3=Hoch 1
Einschaltdauer 1=Niedrig; 3=Hoch 3
Automatisierungsgrad, Auftragsabarbeitung 1=Niedrig, Mix und Block; 2=Mittel, Mix und Block; 3=Hoch, Mix 1
Fabriksteuerung 1=Sequenzsteuerung; 2=Flllstandssteuerung 3
Vaorhaltung 1=Niedrig; 2=Mittel; 3=Hoch 2
Modularitat und Vaorinstallation 1=Niedrig; 3=Hoch 3
Flexibilitatskosten [%]

Abbildung 47: Oberfliche des programmierten nicht geprunten Entschei-
dungsbaumes in Microsoft Excel

5.3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Data Mining Verfahren Regressionsanalyse, Neu-
ronale Netze und Entscheidungsbaum auf die Flexibilitédtsinstanzen des Karosse-
riebaus angewendet. Die Zielsetzung war eine Regelableitung aus den Beispiel-
daten zur Prognose von Investitionen in Abhéngigkeit von Flexibilitit mit gerin-
gem Fehler und einfacher Anwendbarkeit fiir den Fertigungsplaner.
Grundsitzlich konnten durch alle angewendeten Verfahren Muster in den vor-
handenen Beispieldaten gefunden werden. In der Qualitdat der Mustererkennung
und der daraus folgenden Regelableitung sowie in der einfachen Anwendbarkeit
der einzelnen Verfahren ergaben sich jedoch Unterschiede. Die Tabelle 26 zeigt
dazu die qualitative Bewertung der ausgesuchten Analyseverfahren mit den zu-
gehorigen Bewertungskriterien maximaler Fehler, mittlerer Fehler und Praktika-
bilitit des Verfahrens.
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Analyseart MF'SI':I’::' F'Z':I’:r Validierungsart | Toolbox | Praktikabilitat | Rang
Simple Linear Regression 29 70 Cross validation Weka gut 8
Linear Regression 16 72 Cross validation Weka gut 6
Last Median Square 12 82 Cross validation Weka gut 4
Support Vector Machine 13 79 Cross validation Weka gut 5
Response Surfaces 13 60 Trainingssample Matlab gut 7
Geprunter nom. Entscheidungsbaum 8 32 Cross validation Weka gut 3
Nicht gepr. nom. Entscheidungsbaum 0,2 1 Cross validation Weka gut 1
Neuronale Netze 0,2 1 Cross validation Weka mittel 2

Tabelle 26: Bewertung der ausgesuchten Analysearten

Die fiinf untersuchten Verfahren der Regressionsanalyse (Simple Linear Regres-
sion, Linear Regression, Last Median Square, Support Vector Machine und
Rsponse Surface) besitzen zwar durch die funktionale Losungsbeschreibung ei-
ne gute praktikable Anwendbarkeit durch den Fertigungsplaner, jedoch schlieB3t
der groB3e Fehler, insbesondere der groBe maximale Fehler, zuverldssige Investi-
tionsprognosen aus. Auch fiir rasche Trendaussagen erscheinen die Verfahren
dafiir zu risikoreich. Sie erreichen deshalb in der Verfahrensbewertung nur die
hinteren Rénge 4-8.

Den dritten Rang in der Bewertung belegt der geprunte Entscheidungsbaum.
Entscheidend hierfiir ist die sehr gute Praktikabilitdt des Verfahrens an sich und
die daraus resultierende schnelle Losungsfindung fiir den Anwender. Jedoch ne-
giert der maximale Fehler von 32% Flexibilititskosten eine verlédssliche Investi-
tionsprognose und stellt deshalb keine Losungsalternative dar.

Die besten Ergebnisse mit den geringsten Fehlern konnten durch den nicht
geprunten Entscheidungsbaum und die Neuronalen Netze erzielt werden. Beide
Verfahren zeigten nach Validierung durch die 10-fold-cross-validation einen
mittleren Fehler von 0,2% Flexibilititskosten und einen maximalen Fehler von
1,0% Flexibilititskosten. Insbesondere unter Beriicksichtigung der vorhandenen
generischen Forschungsansitze und der benétigten Planungsschirfe in der Kon-
zeptphase wird diese erzielte Ergebnisgiite als gut beurteilt.

Aufgrund der grundlegenden Verfahrensunterschiede (Entscheidungsbaum als
symbolisches System und Neuronale Netze als subsymbolisches System, siehe
Kapitel 4.4) wird der identische maximale und mittlere Fehler der beiden Ver-
fahren als ,,reiner* Zufall bzw. als kausal unerklarlich bezeichnet. Der identische
Fehler bestitigt jedoch die verwendete Methode, stiitzt die richtige Herange-

hensweise und attestiert die korrekte Durchfiihrung.
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Der Vorteil einer einfachen Anwendbarkeit und deshalb auch der Vorteil in der
Gesamtbewertung ergibt sich des Weiteren fiir den nicht geprunten Entschei-
dungsbaum. Die Ursache liegt darin, dass durch die Neuronalen Netze implizites
Wissen erzeugt wird und der Losungsweg nicht dokumentierbar ist. Zur Erstel-
lung einer Prognose durch den Fertigungsplaner muss Weka als Data Mining
Toolbox verwendet werden. Im Gegensatz dazu reprédsentiert der Entschei-
dungsbaum das Wissen explizit. Der Entscheidungsbaum kann zur Prognose
hierzu manuell verwendet werden (sieche beispielsweise Baum 1). Alternativ
kann die Programmierung des Baumes in gelidufigen Softwareprogrammen (z.
B. Microsoft Excel) zur nutzerfreundlichen strategischen Investitionsplanung
durchgefiihrt werden (Abbildung 47).

Als Fazit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass auf Grund der Ergeb-
nisgiite sowie der Praktikabilitit des Verfahrens der nicht geprunte Entschei-
dungsbaum das beste Losungsverfahren fiir die vorliegende Problemstellung
darstellt.

5.4 Interpretation des Ergebnisses

Die Zielsetzung dieses Promotionsvorhabens lag in der Entwicklung einer Me-
thode zur Flexibilititsplanung im automobilen Karosseriebau, durch deren Sys-
tematik es ermoglicht werden sollte, alternative flexible Produktionssysteme
hinsichtlich der erforderlichen Investitionen bewerten zu konnen. Als kulminati-
ves Ziel sollte der Fertigungsplaner von Karosseriebauanlagen in die Lage ver-
setzt werden, das Fertigungskonzept hinsichtlich Flexibilitit und Investitionen
strategisch verbessern zu konnen.

In der vorliegenden Arbeit konnte insbesondere durch den Entscheidungsbaum
eine Regel ermittelt werden, mit deren Hilfe fehlerresistente Investitionsprogno-
sen in Abhingigkeit von Flexibilitdt getitigt werden konnen. Die entwickelte
Systematik ermoglicht dabei dem Fertigungsplaner im ersten Schritt Flexibilitét
innerhalb einer vorliegenden Klassifikation konkret zu bewerten. Er kann dabei
entscheiden, welches Mall an Flexibilitit er fiir das Anlagenkonzept benotigt
und diesbeziiglich die erforderlichen Investitionen prognostizieren. Im zweiten
Schritt besteht fiir den Planer die Moglichkeit die Flexibilitidtskonfiguration

durch die sieben Parameter zu verdndern und die entsprechenden Investitionen
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durch den programmierten Entscheidungsbaum berechnen zu lassen. Durch die
erarbeitete Systematik hat er dadurch die Moglichkeit, verschiedene Anlagen-
konzepte mit unterschiedlichen Flexibilitidtskonfigurationen hinsichtlich der er-
forderlichen Investitionen strategisch zu vergleichen. Strategisch bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass vorab kein Anlagenlayout mit zugehoriger Investi-
tionsableitung entwickelt werden muss. Es konnen durch die vorliegende opera-
tive Methode die Investitionen in Abhingigkeit der Flexibilititsattribute voraus-
schauend berechnet werden. Somit wird der Fertigungsplaner fiir Karosserie-
bauanlagen durch die erarbeitete Systematik in seiner Entscheidungsfindung fiir
ein Optimum aus Flexibilitdt und Investitionen in der Anlagenkonzepterstellung
unterstiitzt. Er kann durch die vorliegende Methode berechnen, welches Mal3 an
Flexibilitdat wie viel Geld kostet. Dieser Zusammenhang fiihrt zu dem Ergebnis,
dass das formulierte Forschungsziel erreicht wurde. Es obliegt jedoch dariiber
hinaus den nachfolgend dokumentierten Einschrankungen.

Der in diesem Promotionsvorhaben gewihlte explorative Forschungsansatz ba-
siert auf Erkenntnissen als Fertigungsplaner der AUDI AG. Es wurde ein detail-
liertes Forschungskonzept mit konkreten und praxisorientierten Rahmenbedin-
gungen gewihlt, da andernfalls durch ein generisches Vorgehen keine faktischen
Ergebnisse mit praktikablem Nutzwert fiir die Karosseriebauplanung erzielbar
gewesen wiren. Hierzu wurde in der Entwicklung von Karosseriebauanlagen in
Abhidngigkeit der Flexibilitidtsklassifikationen auf standardisierte Fabrikbaustei-
ne der Digitalen Fabrik des Volkswagen Konzerns zuriickgegriffen. Entspre-
chend basiert die methodische Investitionsberechnung auf diesen konzernspezi-
fischen Betriebsmittelpreisen. Durch die Relativierung der Investitionen (pro-
zentuales Ergebnis der Investitionsprognose) konnte die Ergebnisbeeinflussung
auf ausschlieBlich flexibilitdtswirksame Betriebsmittel beschrinkt und somit ei-
ne im weiteren Sinne Volkswagen Konzern unabhéingige Wirkungsweise sicher-
gestellt werden. Hat die Flexibilitét jedoch groen Einfluss auf die Investitionen
(extreme Flexibilititsklassifikationen im Vergleich bzw. hohe Flexibilitdt im
Vergleich zu geringer Flexibilitit) wird das Ergebnis auch entsprechend stark
von den flexibilitatswirksamen Bausteinpreisen beeinflusst. Diese Limitierung

muss beriicksichtigt werden, da die Anlagenkonzepte, die Betriebsmittelaus-



5 Data Mining in Anwendung zur Investitionsplanung 139

wahl, die Fabrikbausteine und die Bausteinpreise OEM (Original Equipment
Manufacturer) spezifisch unterschiedlich sind.

In der Bewertungssystematik fiir die einzelnen Flexibilitdtsklassifikationen wur-
de dariiber hinaus versucht, im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit ein mog-
lichst breites Spektrum abzudecken (duales oder ternires System innerhalb einer
Klassifikation). Jedoch erscheint es als unwahrscheinlich, dass in der prakti-
schen Anwendung eine vollstindige Uberdeckung mit dem gewihlten For-
schungsrahmen bestehen konnte. Deshalb wird das erzielte Ergebnis in der Pra-
xis auch stets nur einen Investitionstrend wiedergeben konnen. Der Fertigungs-
planer hat in der Anwendung die Aufgabe, die groBtmogliche Uberdeckung zwi-
schen seiner konkreten Flexibilitdtsanforderung und der zur Verfiigung stehen-
den Flexibilititsklassifikation zu bestimmen. Das numerische Ergebnis der Fle-
xibilitdtskosten kann dann zwar nicht als realer Investitionsaufwand tibernom-
men werden, jedoch wird dem Fertigungsplaner bei Veridnderung der Flexibili-
tatsklassifikation trotzdem signalisiert, welche quantitativen Auswirkungen eine
Anpassung der Flexibilitidtsklassifikation hervorrufen wiirde. Unabhéngig von
der Granularitédt der Flexibilitdtsklassifikation unterstiitzt dieser Sachverhalt den
Planer somit in seiner Konzeptplanungsaufgabe.

Die Ergebnisgiite wird dariiber hinaus durch die instanzbezogene Anlagenlayou-
terstellung fiir automobile Plattformanlagen limitiert. Sollen die Investitionen
fiir Aufbau-, Tiiren-, oder Klappenfertigungsanlagen bzw. fiir den gesamten Ka-
rosseriebau prognostiziert werden, wird die Ergebnisqualitéit aufgrund segment-
spezifischer Betriebsmittelbesonderheiten oder spezieller Anlagenkonzepte re-
duziert. Diese Eingrenzung gilt insbesondere fiir Automobilhersteller aulerhalb
des Volkswagen Konzerns, da hier die Ressourcenunterschiede ggf. grofler sind.
Entsprechend wird die bereits aufgrund des Granularititsdefizits innerhalb der
Flexibilitiatsklassifikation formulierte These bestitigt, dass durch den gewihlten
generischen Ansatz fiir Plattformanlagen lediglich Trendaussagen getétigt wer-
den konnen.

Eine weitere Einschrinkung obliegt der Tatsache, dass die gewihlten Eingangs-
groBBen der Anlagenlayouterstellung in der Digitalen Fabrik zeitlich veridnderlich
sind. Die Betriebsmittelbausteine und die Bausteinpreise unterliegen jedoch ei-

nem dynamischen Prozess, an welchen die erarbeitete Methode nicht gekoppelt
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ist. Werden die Rahmenbedingungen aufgrund duflerer Einfliisse transformiert,
miissen deshalb neue Beispieldaten erstellt und eine erneute Regelableitung
durch Data Mining in Form des Entscheidungsbaumes durchgefiihrt werden.

In der Einleitung wurde dariiber hinaus als Zielsetzung die grundlegende An-
wendbarkeit der Methode von anderen Bereichen der Fertigungstechnik formu-
liert. Aufgrund des gewdhlten karosseriebauspezifischen Detailansatzes bei der
Flexibilititsattributisierung kann das erzielte Forschungsergebnis nicht direkt
auf andere Bereiche der Fertigungstechnik iibertragen werden. Jedoch ist die
gewihlte Systematik aus Flexibilititsattributisierung, Flexibilititsklassifizie-
rung, Anlagenkonzipierung auf Basis der Klassifizierung und Regelableitung
durch Data Mining iibertragbar. Diese muss in diesem Falle mit neuen ferti-
gungstechnikspezifischen Flexibilititsattributen und entsprechenden Flexibili-

tatsklassifizierungen neu belegt werden.
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Alles, was gegen die Natur ist, hat auf Dauer keinen
Bestand.

Charles Darwin; Naturwissenschaftler, Evolutionsbio-
loge und Begriinder des Darwinismus; 1809 — 1882.

6 SCHLUSSBETRACHTUNG

6.1 Zusammenfassung

Die Begrifflichkeit der Flexibilitdt ist in der Produktionswelt, insbesondere in
der Automobilindustrie, stets in aller Munde. Steigende Derivatisierungen und
Schwankungen an den Absatzmirkten verstirken den Ruf nach flexiblen Pro-
duktionsanlagen.

Das Dilemma besteht jedoch darin, dass die Begrifflichkeit der Flexibilitit nicht
klar definiert ist und entsprechend ein diffuses allgemeines Verstdndnis fiir Fle-
xibilitat besteht. Weiter sind meist die Faktoren, welche die Flexibilitdt und die
damit verbundenen Investitionen beschreiben, unbekannt. Speziell fiir den au-
tomobilen Karosseriebau wurde in dieser Arbeit dieses Paradoxon aufgegriffen
und Flexibilitdt in Form von Investitionen messbar gemacht.

Nach einer Analyse des allgemeinen Varianten- und Flexibilitditsmanagements
kann Flexibilitit auf Basis des Schemas von Kaluza in vier Bereiche gegliedert
werden. Diese vier Bereiche oder Flexibilitdtsarten besitzen Allgemeingiiltigkeit
und konnen stets auch synonym fiir andere gebrduchliche Bezeichnungen ver-

wendet werden. Die vier Flexibilititsarten sind wie folgt:

¢ Produktflexibilitét
e Anderungsflexibilitiit
e Stiickzahlflexibilitét

¢ Durchlauffreiziigigkeit

Auf Basis dieser vier Flexibilitdtsarten und nach Analyse des aktuellen Standes

der Flexibilitdt im Karosseriebau wurden durch die explorative Forschung die
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sieben nachfolgenden Flexibilititsklassifikationen fiir den automobilen Karosse-

riebau mit Investitionsauswirkung bestimmt:

e Werkstoffflexibilitit

¢ Modellflexibilitét

¢ FEinschaltdauer

¢ Automatisierungsgrad und Auftragsabarbeitung
e Fabriksteuerung

e Vorhaltung

o Modularitiat und Vorinstallation

Durch Variation der Flexibilitdatswertigkeit innerhalb der einzelnen Klassifikati-
onen (z. B. hohe Werkstoffflexibilitdt, mittlere Modellflexibilitét, niedrige Ein-
schaltdauer...) und zugehoriger Anlagenlayouterstellung in der Digitalen Fabrik
wurden 42 Flexibilitdtsinstanzen mit entsprechenden Investitionen entwickelt.
Diese Instanzen wurden als Dateninput zum Data Mining verwendet, um darin
Muster erkennen bzw. daraus Regeln ableiten zu konnen. Als Verfahren des
Data Mining wurden hierzu verschiedene Methoden der Regressionsanalyse, der
Neuronalen Netze und der Entscheidungsbaum eingesetzt.

Nach Vergleich der unterschiedlichen Systematiken hinsichtlich Prognosefehler
und Praktikabilitit der Verfahren konnten die besten Ergebnisse durch den nicht
geprunten Entscheidungsbaum erzielt werden. Der mittlerer Fehler betrug 0,2%
Flexibilitdtskosten und der maximale Fehler betrug 1% Flexibilitdtskosten. Dar-
tiber hinaus ist der Entscheidungsbaum einfach in Microsoft Excel program-
mierbar und deshalb fiir den Karosseriebauplaner einfach anwendbar.

In Zusammenfassung kann festgehalten werden, dass im vorliegenden Promoti-
onsvorhaben in Form eines Detailansatzes unterschiedliche Flexibilititsinstan-
zen von Plattformanlagen auf Basis von standardisierten Flexibilitdtsklassifika-
tionen erstellt wurden und mittels des Entscheidungsbaumes darin Muster und

Regeln entdeckt werden konnten, welche eine systematisierte Investitionspla-
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nung im automobilen Karosseriebau in Abhédngigkeit von Flexibilitit ermogli-
chen [Abbildung 48].

IN ouT
Detailansatz Strategische
Generik 9
Flexibilitatsinstanzen Investitionsplanung
von Plattformanlagen im automobilen
auf Basis von standardi- Karosseriebau
sierten Flexibilitats- i angigkei
Entscheidungs- in Abhangigkeit von
klassifikationen baum Flexibilitat

Abbildung 48: Schaubild zum Ergebnis der Forschungsarbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein Wissenserwerb durch die Vernetzung der
Themenfelder Betriebswirtschaft, Fertigungstechnik und Data Mining erzielt.
Eine Wissenserweiterung in Bezug auf Methode und Vorgehensweise erfihrt
dabei die Fertigungstechnik und Fertigungsplanung. Einen konkreten Kenntnis-

zuwachs erfihrt die Fabrikplanung von automobilen Karosseriebauanlagen.

6.2 Ausblick

Das Konzept der strategischen Investitionsplanung fiir den automobilen Karos-
seriebau in Abhingigkeit von Flexibilitit wurde kooperativ in einem For-
schungsverbund zwischen dem Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und rechner-
gestiitzten Produktentwicklung an der Helmut-Schmidt-Universitéit / Universitét
der Bundeswehr Hamburg und der Fertigungsplanung Karosseriebau der AUDI
AG entwickelt. Bedarf, Ziel und Randbedingungen basierten auf Fremd- und
Selbstbeobachtungen innerhalb der Fertigungsplanung Karosseriebau. Dieser

Sachverhalt, wie auch der gewihlte Detailansatz bei der Bestimmung der Flexi-
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bilitdtsattribute und Flexibilititsklassifikationen, stiitzt die These, dass die ge-
wihlte Methode als ,,Planungsunterstiitzungstool* Akzeptanz findet.

Eine Moglichkeit die Methode weiter zu verfeinern und die Akzeptanz zusitz-
lich zu erhohen, bestiinde in der stiarkeren Granulierung der einzelnen Flexibili-
titsklassifikationen. In dieser Arbeit wurden diese als duales (hoch und niedrig)
oder terndres (hoch, mittel und niedrig) System aufgebaut. Wiirde eine Flexibili-
titsskala von zehn oder mehr Stufen gewihlt, konnte eine bessere Uberdeckung
zwischen konkreter praktischer Problemstellung und vorgefertigtem Flexibili-
titsraster herbeigefiihrt werden. Aufgrund der bereits vorhandenen Systematik
wire vorstellbar, dies im Rahmen von zusitzlichen Studienarbeiten durchzufiih-
ren.

Eine weitere Moglichkeit der Prizisierung ldge in der Erweiterung der Beispiel-
datenerhebung auf die Fertigungssegmente Aufbau, Tiiren und Klappen. Damit
konnte die Ergebnisgiite der Investitionsprognose fiir den gesamten Karosserie-
bau zusitzlich verbessert werden. Auch diese Praktikabilititserweiterung wire
durch anschlieBende Studienarbeiten denkbar.

Die heute existierende Methode ist ein starres System und bedarf einer stetigen
Aktualisierung durch Layouterstellung in Verbindung mit erneutem Data Mi-
ning. Um die Nachhaltigkeit der Methode zu steigern, bediirfe es deshalb einer
Dynamisierung des Systems. Eine Moglichkeit bestiinde in einer Kopplung zur
Digitalen Fabrik und deren Betriebsmittelressourcen. Dadurch konnte sicherge-
stellt werden, dass die vorhandenen Layoutinstanzen und ggf. auch neu erstellte
Layoutinstanzen stets mit dem aktuellsten Stand der Betriebsmittelbausteinbib-
liothek verkniipft wiirden. Mit diesen stets aktuellen Daten konnte dann in re-
gelmifBigen Zeitabstinden ein neuer Entscheidungsbaum trainiert werden.
Dariiber hinaus beschrinkt sich der ausgewihlte Forschungsgedanke auf die In-
vestitionsprognosen in Abhédngigkeit von Flexibilitdt. Um zukiinftige Investiti-
onsprognosen unabhingig von einer zeitintensiven Anlagenkonfiguration, Men-
gengeriist- und Investitionsbildung machen zu konnen, wire eine Erweiterung
dieser Methode auf alle Kennzahlen des Karosseriebaus (additiv zu den bereits
vorhandenen Flexibilititsklassifikationen) sinnvoll. Dieser Ansatz wiirde es der
automobilen Karosseriebauplanung adhoc ermoglichen, Investitionsprognosen

in Abhingigkeit aller einwirkenden Randbedingungen zu titigen. Dadurch
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konnten vielfach langwierige Wartezeiten fiir den zu erwartenden projektspezifi-
schen Investitionsbedarf bei sich verdandernden Randbedingungen in der frithen
Planungsphase im bedeutenden MaB3e reduziert werden.

Das vorliegende Arbeitsergebnis gilt spezifisch fiir den automobilen Karosserie-
bau. Die zugrunde gelegte Methode dieser Forschungsarbeit wire jedoch auch
auf andere Fabrikplanungsbereiche iibertragbar. Der Grundstein hierfiir lige in
der explorativen Forschung jeweils individuell giiltiger Flexibilititsfaktoren in
Bezug auf Durchlauffreiziigigkeit, Produkt- Stiickzahl- und Anderungsflexibili-
tat.

Dartiber hinaus gibt es gro3es Potential in einer generellen Vernetzung von The-
men der Fabrikplanung mit Data Mining. Uber Flexibilitit und Investitionen
hinaus konnten hierin Regeln und Muster von Produktionsplanungsabldufen
analysiert werden. Miissen in der Praxis heute noch viele Planungsergebnisse
kapazititsintensiv und mit ausreichendem zeitlichem Vorlauf ermittelt werden,
bietet das Data Mining hierzu eine effiziente Alternative. Die gewiinschte Prog-
nose ist dann zwar eventuell nicht ganz so genau, sie entsteht jedoch unmittelbar

auf Knopfdruck.
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