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Systematische Vorgehensweise 1

1 Einleitung

Produzierende Unternehmen sehen sich gegenwartig mit der Herausforderung konfrontiert,
individuelle Kundenwunsche zu befriedigen und zugleich eine optimale Kapazitatsauslastung
zu realisieren. Im Zuge der Globalisierung und des Wandels von Verkaufer- zu Kaufermarkten
ist ein neuer Grundtrend der Kundennachfrage zu verzeichnen. Gefordert werden individuelle
Lésungen zu Preisen der Massenproduktion, wodurch sich die Anzahl der zu fertigenden
Erzeugnisvarianten signifikant erhoht, jedoch Absatz- und Produktionsmenge je Erzeugnisva-
riante einen fallenden Verlauf aufweisen.

Um am Markt trotzdem eine moglichst kurze Lieferzeit garantieren zu kdonnen, sind Unterneh-
men gezwungen, entweder groRe Endproduktbestdande oder erhebliche Stillstandzeiten der
Anlagen durch vermehrte Umristvorgange zwischen den Varianten in Kauf zu nehmen. Um
trotz steigender Variantenvielfalt moglichst kurze Lieferzeiten und zudem eine wirtschaftliche
Fertigung garantieren zu konnen, hat sich die Produktionsnivellierung als Methode der Pro-
duktionsplanung bewahrt. Ziel der Produktionsnivellierung ist eine bezlglich Produktions-
volumen und -mix ausgeglichene und harmonisierte Fertigung. Dies wird realisiert, indem
Kundennachfrage und Produktion entkoppelt werden und alle Erzeugnisvarianten in kleinen
Losen und festgelegter Reihenfolge in einem sich zyklisch wiederholenden Intervall gefertigt
werden. Der auf diese Weise entstehende Fertigungsrythmus wird auch als Nivellierungsmus-
ter bezeichnet und fuhrt zu einer gleichmafig ausgelasteten und zugleich reaktionsfahigen
Produktion. Ein wesentlicher Vorteil des Ansatzes der Produktionsnivellierung ist somit die
Reduktion von Variabilitat im Produktionsplan, wodurch es wiederum maoglich wird, Bestande
zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Liefertreue zu erzielen.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Seinen Ursprung hat der Ansatz der Produktionsnivellierung im Toyota Produktionssystem
und wird daher auch den Methoden der sog. Lean Production zugeordnet. Aufgrund seiner
nachgewiesenen Erfolge dient das Toyota Produktionssystem produzierenden Unternehmen
in Europa und Nordamerika im Bereich der Produktionsorganisation als Leitbild und wird in der
Wissenschaft als Studienobjekt genutzt. Die Nivellierung wird urspringlich fur die GroR3serien-
fertigung von Automobilen entwickelt, d. h. fir eine Fertigungsform, die sich durch eine
verhaltnismalig geringe Variantenvielfalt, hohe Stlckzahlen und vergleichsweise geringe
Schwankungen der Kundenabrufe auszeichnet. Aus diesem Grund stellt gegenwartig die
Grol3serienfertigung das primare Anwendungsgebiet konventioneller Nivellierungsansatze dar.
In diesem Bereich kann die Produktionsnivellierung bereits als Stand der Technik bezeichnet
werden.

Eine direkte Ubertragung konventioneller Nivellierungsansatze auf den Anwendungsbereich
der Kleinserienfertigung kann auf Grund der dort i. d. R. vorzufindenden hohen Varianten-
vielfalt in Verbindung mit geringen Stlckzahlen und stark schwankenden Kundenabrufen nicht
ohne weiteres erfolgen. Es ist daher Kleinserienfertigern nicht moéglich, die Potenziale einer
nivellierten Produktion zu nutzen. Vielmehr bewirkt die hohe Variantenvielfalt in der Klein-
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serienfertigung, dass durch die unterschiedlichen Arbeitsinhalte, Prozesszeiten und haufiges
Umrusten der Anlagen zwischen Erzeugnisvarianten das Produktionsprogramm die zur Verfu-
gung stehenden Kapazitaten haufig nicht optimal auslastet werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses IGF-Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer systematischen Vorgehens-
weise zur Produktionsnivellierung in der variantenreichen Kleinserienfertigung, bei der die
Rahmenbedingungen zur Umsetzung konventioneller Nivellierungsansatze i.d. R. nicht
vorliegen. Hierbei wird ein Losungsansatz verfolgt, der sich aus zwei wesentlichen Schritten
zusammensetzt. Im ersten Schritt wird das variantenreiche Produktspektrum mit Hilfe
gruppentechnologischer Verfahren in eine handhabbare Anzahl von Produktfamilien zerlegt.
Basierend auf diesen Produktfamilien wird im zweiten Schritt ein Nivellierungsmuster
generiert. An Stelle einer Fertigung einer jeden Erzeugnisvariante in einem sich zyklisch
wiederholenden Intervall wird dabei das Ziel eines entsprechenden Fertigungsrhythmus auf
Produktfamilienebene verfolgt.

Das primar angestrebte Forschungsergebnis stellt somit eine systematische Vorgehensweise
zur Produktionsnivellierung in der variantenreichen Kleinserienfertigung dar, deren Kern die
beiden zuvor beschriebenen Schritte bilden. Es wird daruber hinaus sowohl fur die Pro-
duktfamilienbildung als auch fiur die Nivellierungsmustererstellung eine formalisierte Darstel-
lungsweise in algorithmischer Form und deren programmiertechnische Umsetzung in Form
eines Softwaredemonstrators angestrebt. Dies setzt eine systematische Aufbereitung der flr
die Produktfamilienbildung und die Nivellierungsmustererstellung relevanten Einflussgrofien
voraus. Es ist zudem davon auszugehen, dass es sich bei der Produktfamilienbildung um eine
komplexe, multivariate Problemstellung handelt, die die Bewertung und den Vergleich einer
Vielzahl alternativer Lésungsmaglichkeiten erfordert. Fur eine formalisierte, programmiertech-
nisch umsetzbare Vorgehensweise zur Produktfamilienbildung bedarf es daher der Ent-
wicklung einer entsprechend geeigneten Bewertungsfunktion. Um die Anwendbarkeit der sys-
tematischen Vorgehensweise und des darauf basierenden Softwaredemonstrators zu validie-
ren, wird im Rahmen des Forschungsvorhabens zudem eine Erprobung und Erstanwendung
des Demonstrators angestrebt.

1.3 Aufbau der Ausarbeitung

Der Aufbau der vorliegenden Ausarbeitung orientiert sich an der zuvor spezifizierten Ziel-
setzung und ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Als Grundlage dient eine Aufbereitung des Stands
der Technik in den flr das Forschungsvorhaben relevanten Themenbereichen. In diesem
Kontext erfolgen zunachst eine Charakterisierung der Kleinserienfertigung (Unterkapitel 2.1)
sowie die Aufbereitung der Grundlagen im Bereich der Produktionsnivellierung (Unterkapitel
2.2) und der Gruppentechnologie (Unterkapitel 2.3). Basierend darauf wird in Unterkapitel 2.4
die Problemstellung konkretisiert und der spezifische Forschungsbedarf abgeleitet. Die im
Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte systematische Vorgehensweise zur Nivellie-
rung in der Kleinserie wird in Kapitel 3 beschrieben. Hierbei wird explizit auf die Analyse der
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EingangsgroRen (Unterkapitel 3.1), die Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken (Un-
terkapitel 3.2), die Nivellierungsmustererstellung (Unterkapitel 3.3) und Aspekte der Um-
setzung (Unterkapitel 3.4) eingegangen. Kapitel 4 widmet sich der programmiertechnischen
Umsetzung, wobei die Produktfamilienbildung und Nivellierungsmusterstellung separat be-
trachtet werden. Die zu Validierungszwecken durchgefihrte Erprobung und Erstanwendung
der entwickelten Vorgehensweise und des darauf basierenden Softwaredemonstrators werden
in Kapitel 5 dargestellt. Danach werden im Zuge einer Schlussbetrachtung (Kapitel 6) die
wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst, kritisch gewurdigt und es erfolgt ein Ausblick auf
anknupfende Forschungsfragen.

1 Einleitung (Ausgangssituation, Problemstellung, Zielsetzung des Forschungsvorhabens)

2 Stand der Technik
2.1 - . [2.2] - [2.3] .
Kleinserienfertigung Produktionsnivellierung 2.3 Gruppentechnologie
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5 Validierung

6 Schlussbetrachtung (Zusammenfassung, kritische Wirdigung, Ausblick)

Abbildung 1.1: Aufbau der Ausarbeitung
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2 Stand der Technik

Mit dem Ziel die Problemstellung zu konkretisieren und Defizite des aktuellen Wissensstandes
aufzuzeigen, wird in den nachfolgenden Unterkapiteln bezogen auf die im Rahmen der
vorliegenden Ausarbeitung relevanten Themenbereiche der Stand der Technik beschrieben.
Hierbei werden wesentliche Charakteristika der variantenreichen Kleinserienfertigung (Unter-
kapitel 2.1), zentrale Aspekte der Produktionsnivellierung (Unterkapitel 2.2) sowie die Grundla-
gen und Verfahren der Gruppentechnologie (Unterkapitel 2.3) betrachtet. Auf der Basis dieser
Ausfuhrungen wird in Unterkapitel 2.4 der der vorliegenden Ausarbeitung zu Grunde liegende
Forschungsbedarf abgeleitet und die Problemstellung konkretisiert.

2.1 Charakteristika der Kleinserienfertigung

Die Kleinserienfertigung stellt eine Fertigungsart dar, die sich durch eine vergleichsweise
geringe durchschnittliche Auflagenhdhe (LosgrofRe) in Verbindung mit einer geringen durch-
schnittlichen Wiederholhaufigkeit der Erzeugnisse auszeichnet, wobei i. d. R. kundenauftrags-
bezogen gefertigt wird (Lodding 2008, S. 97). Die Wiederholhaufigkeit bezeichnet dabei die
Anzahl der Fertigungslose einer Erzeugnisvariante pro Jahr (vgl. Eversheim 1989, S. 11). In
Abbildung 2.1 ist die Kleinserienfertigung anderen Fertigungsarten anhand der Kriterien
Auflagenhéhe und Wiederholhaufigkeit gegenubergestellt. Hierbei sind die angegebenen
Grenzwerte fur Auflagenhdhe und Wiederholhaufigkeit lediglich als grobe Richtwerte anzu-
sehen, die der Orientierung dienen (Luczak, Eversheim 2001, S. 86f).

Einmalfertigung Einzel- und Klein- Serienfertigung Massenfertigung
serienfertigung

Auflagenhéhe Auflagenhdhe < 50; Auflagenhohe > 50; Sehr grole

gering; keine Wiederholhaufigkeit Wiederholhaufigkeit Auflagenhdhe;

Wiederholung <12 <24 Fertigung
unterbrochen

Abbildung 2.1:  Klassifizierung der Fertigungsarten entsprechend Auflagenhdhe und
Wiederholhaufigkeit (in Anlehnung an Lédding 2008, S. 97)

Weitere Merkmale, die neben der Fertigungsart zur Klassifizierung einer Fertigung genutzt
werden kdnnen und nachfolgend betrachtet werden, sind das Fertigungsprinzip, der Teilefluss,
die Variantenanzahl, die Materialflusskomplexitat sowie die Kunden- und Kapazitatsbedarfs-
schwankungen. Die Auspragungen dieser Merkmale sind stark vom Anwendungskontext
abhangig. Dennoch ist es grotenteils moglich, der Kleinserienfertigung anwendungskontext-
neutral spezifische Merkmalsauspragungen zuzuordnen.

Das Fertigungsprinzip stellt ein Klassifizierungsmerkmal dar, das die rdumliche Struktur einer
Fertigung abbildet (Wiendahl 2010, S. 30f). Unterschieden wird diesbezlglich zwischen
Verrichtungs-, Flie3-, Insel-, Baustellen- und Werkbankprinzip (ebd.). Beim Verrichtungs-
prinzip, auch als Werkstattprinzip bezeichnet, werden gleichartige Arbeitssysteme raumlich zu
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Werkstatten zusammengefasst und die Erzeugnisse i.d. R. in Losen von Werkstatt zu
Werkstatt transportiert (ebd.). Im Gegensatz dazu werden beim FlieRprinzip die Arbeits-
systeme entsprechend des Materialflusses der Erzeugnisse angeordnet und die Erzeugnisse
nach dem Ende der im Regelfall getakteten Bearbeitung in einem Arbeitssystem an das
nachste weitergegeben (Wiendahl 2010, S. 30f). Das Inselprinzip wird zwischen Verrichtungs-
und FlieBprinzip eingeordnet. Zwar werden die Arbeitssysteme materialflussorientiert
angeordnet, allerdings zeichnen sich Fertigungsinseln verglichen mit Flie3fertigungssystemen
durch einen geringeren Automatisierungsgrad und eine hdhere Kapazitatsflexibilitat aus, da
die Ausbringung uber die Arbeitszeit und die Anzahl der Mitarbeiter im System geregelt
werden kann (Wiendahl 2010, S. 32ff). Bei der Baustellenfertigung werden die Arbeitssysteme
zu dem zu fertigenden Erzeugnis gebracht, wohingegen bei der Werkbankfertigung ein
Erzeugnis ggf. komplett auf einer Werkbank hergestellt wird (Wiendahl 2010, S. 32f). In der
Kleinserienfertigung ist davon auszugehen, dass primar das Verrichtungsprinzip zum Einsatz
kommt (L6dding 2008, S. 97; Weber, Kabst 2006, S. 120).

Hinsichtlich des Teileflusses wird grundsatzlich zwischen losweisem Transport, Einzelstlck-
fluss, Uberlappender Fertigung und Chargenfertigung differenziert (Lodding 2008, S. 98ff).
Kennzeichnend fur den losweisen Transport ist, dass zunachst alle Erzeugnisse eines Loses
in einem Arbeitssystem bearbeitet werden und erst im Anschluss das komplette Los zum
nachfolgenden Arbeitssystem transportiert wird (Lodding 2008, S. 98). Im Unterschied dazu
erfolgt der Transport zwischen den Arbeitssystemen beim Einzelstlckfluss stlickweise, d. h.
ein Erzeugnis wird idealerweise direkt nach Abschluss der Bearbeitung in einem Arbeitssys-
tem zum nachfolgenden Arbeitssystem transportiert (Lodding 2008, S. 99). Die uberlappende
Fertigung stellt eine Mischform von losweisem Transport und Einzelsttickfluss dar, bei der der
Transport zwischen Arbeitssystemen in Teilmengen eines Loses erfolgt (Lodding 2008,
S. 101). Bei der Chargenfertigung werden hingegen mehrere Lose, bspw. bedingt durch
technologische Restriktionen, gemeinsam bearbeitet (Lodding 2008, S. 102). Da wie o. a. in
der Kleinserienfertigung die verrichtungsorientierte Fertigungsstrukturierung dominiert, ist dort
entsprechend vorwiegend von losweisem Transport oder Uberlappender Fertigung
auszugehen.

Die Variantenanzahl reprasentiert die Anzahl der herzustellenden Erzeugnisvarianten. Der
Begriff Variante bezeichnet allgemein ,Gegenstande ahnlicher Form und/oder Funktion mit
einem in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile® (DIN 2002, S. 15). Eine
Variante eines Erzeugnisses stellt demnach ein Erzeugnis ahnlicher Form und/oder Funktion
mit einem hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile dar, das Unterschiede in mindestens
einer funktionellen oder strukturellen Merkmalsauspragung aufweist (vgl. Firchau u. a. 2002,
S. 11f). Angesichts der allgemeinen Tendenzen zur Diversifizierung des Produktspektrums,
um individuellen Kundenwunschen auch in Nischenmarkten gerecht zu werden, ist bezogen
auf alle Fertigungsarten eine steigende Variantenvielfalt festzustellen (Groflie-Heitmeyer,
Wiendahl 2004, S. 3f).

Insbesondere die Kleinserienfertigung zeichnet sich durch eine hohe Variantenvielfalt aus.
Hierauf weisen auch die Ergebnisse einer empirischen Erhebung zum Themenkomplex der
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Produktionsnivellierung hin, die am Lehrstuhl flr Arbeits- und Produktionssysteme der
Technischen Universitat Dortmund in Form einer Online-Umfrage durchgefihrt wurde. An der
Erhebung beteiligten sich insgesamt 106 Vertreter vorwiegend deutscher Unternehmen
verschiedener Branchen der produzierenden Industrie. Wie Abbildung 2.2 zu entnehmen ist,
beurteilt ein grol3er Anteil der Vertreter von Unternehmen, die sich der Kleinserienfertigung
zuordnen, die Variantenvielfalt ihres Produktspektrums als hoch bzw. sehr hoch. Weitere
Details zu der durchgefuhrten Erhebung sind dem Anhang der vorliegenden Ausarbeitung zu
entnehmen (Anhang A).

40%

35%

30%

25%

20%

15% |

10% —
5% —

0%

sehr geringe geringe VVF klein-mittlere leicht hohe VVF  sehr hohe
VVF VVF erhohte VVF VVF

| Gesamt Kleinserie‘

Abbildung 2.2: Einschatzung der Variantenvielfalt (VVF) des Produktspektrums im Un-
ternehmen (Ergebnis einer Online-Umfrage, an der 106 Unternehmens-
vertreter aus verschiedenen Branchen teilgenommen haben)

Zwar konnen die Umfrageergebnisse auf Grund des vorliegenden Stichprobenumfangs (d. h.

der Anzahl an der Umfrage der beteiligten Unternehmensvertreter) kein reprasentatives Abbild

der produzierenden Industrie in Deutschland erzeugen, sie kénnen jedoch zumindest als

Indikator gewertet werden.

Hinsichtlich der Materialflusskomplexitat wird zwischen linearem Materialfluss und komplexem
Materialfluss ohne und mit Rickflissen unterschieden (vgl. Abbildung 2.3). Die Materialfluss-
komplexitat korreliert eng mit der Variantenanzahl (Lodding 2008, S. 104). So ist mit steigen-
der Variantenvielfalt auch von einer steigenden Anzahl moglicher Vorganger und Nachfolger
eines Arbeitssystems und einer groReren Anzahl von Ruckflussen auszugehen (ebd.). Somit
zeichnet sich die Kleinserienfertigung i. d. R. durch komplexe Materialflisse ggf. mit Ruckflus-
sen aus.

Als letztes Merkmal zur Charakterisierung der Kleinserienfertigung werden die Schwankungen
des Kunden- und Kapazitatsbedarfs betrachtet. Angesichts der Tatsache, dass wie bereits
erwahnt in der Kleinserienfertigung Erzeugnisse im Regelfall kundenauftragsbezogen mit einer
geringen Wiederholhaufigkeit und in hoher Variantenvielfalt hergestellt werden, ist von einer
hohen Schwankung der Kundenabrufe auszugehen. Diese bewirkt wiederum eine ebenfalls
hohe Schwankung des Kapazitatsbedarfs. Vor diesem Hintergrund wird die Relevanz von
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Ansatzen zur Harmonisierung der Kapazitatsauslastung, wie bspw. der Produktionsnivellie-
rung, im Bereich der Kleinserienfertigung offensichtlich.

a) linearer b) komplexer Materialfluss c) komplexer Materialfluss
Materialfluss ohne Rickflisse mit Rickflissen

Abbildung 2.3:  Formen der Materialflusskomplexitat (L6dding 2008, S. 105)

Die Ergebnisse der im Verlauf dieses Unterkapitels durchgefihrten Charakterisierung der
Kleinserienfertigung sind in Form eines morphologischen Merkmalsschemas in Abbildung 2.4
zusammengefasst.

Merkmal Auspragung

Fertigungsprinzip Baustellen- Werkbank- Inselprinzip FlieBprinzip
prinzip prinzip

Teilefluss Einzelstlckfluss Chargenfertigung

Variantenanzahl gering

Materialflusskomplexitét Linearer Materialfluss

Kunden- und Kapazitats- gering
bedarfsschwankungen

. = in der Kleinserienfertigung vorwiegend vorzufinden

Abbildung 2.4: Morphologisches Merkmalsschema zur Charakterisierung der Klein-
serienfertigung

2.2 Produktionsnivellierung als Kernelement der Lean Production

Die Produktionsnivellierung (japan. heijunka) stellt ein Kernelement der unter dem Begriff Lean
Production bekannten Form der Produktionsorganisation nach dem Vorbild des Toyota Pro-
duktionssystems (TPS) dar (Liker 2004, S. 32; Monden 1983, S. 6; Womack, Jones, Roos
1992, S. 158). Ziel der Lean Production bzw. des TPS ist die Eliminierung jeglicher Art von
Produktivitatsverlusten, um die vom Kunden geforderte Qualitat, geringstmaogliche Gesamtkos-
ten, kirzest mdgliche Durchlaufzeiten bei gleichzeitig hoher Arbeitssicherheit und Arbeitsmoti-
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vation zu realisieren (Liker 2004, S. 32). Quellen derartiger Verluste sind Verschwendung
(japan. muda), Uberlastung von Mitarbeitern und/oder Betriebsmitteln (japan. muri) und Un-
gleichmaRigkeit (japan. mura) (Liker 2004, S. 114). Verschwendung kann dabei in Form von
Uberproduktion, Wartezeiten, unnétigem Transport, Uberbearbeitung, Bestanden, unnétigen
Bewegungen, Fehlern und Ausschuss sowie ungenutztem Kreativitatspotenzial der Mitarbeiter
auftreten (Liker 2004, S. 28f; Ohno 1993, S. 46). Neben der Produktionsnivellierung und der
Reduzierung von Verschwendung setzt sich das TPS aus weiteren Elementen bzw. Prinzipien
zusammen, die Abbildung 2.5 zu entnehmen sind und an dieser Stelle nicht vertiefend
betrachtet werden. Als weitere Methode des TPS wird in Abschnitt 3.1.1 die sog.
Wertstromanalysemethodik betrachtet. Fur den weiteren Verlauf der Ausarbeitung stellt der
Wertstrom einen zentralen Begriff dar, unter dem samtliche wertschépfende und nicht
wertschopfende Aktivitdten zu verstehen sind, die fur den Fluss eines Produktes vom
Produktkonzept bis zum (End-)Kunden erforderlich sind (Rother, Shook 2000, S. 3; Jones,
Womack 2002, S. 1).

Beste Qualitat — niedrigste Kosten — kiirzeste Durchlaufzeit —
Hochste Sicherheit — hohe Arbeitsmotivation

Menschen und
Mitarbeiterflihrung

Kontinuierliche Jidoka
Verbesserung (Autonomation)

Reduzierung von
Verschwendung

Nivellierte Produktion (heijunka)

Just-in-time

Stabile und standardisierte Prozesse

Visuelles Management

Philosophie des Toyota-Wegs

Abbildung 2.5: Elemente des Toyota Produktionssystems (Liker 2006, S. 33)

Der Begriff der Produktionsnivellierung (in der englischsprachigen Literatur als production
leveling oder production smoothing bezeichnet) wird in der Literatur nicht einheitlich verwen-
det. Einige Begriffsdefinitionen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Wahrend Monden
(1983, S. 55) in der Produktionsnivellierung ein Werkzeug zur Anpassung der Produktion an
die schwankende Kundennachfrage sieht, liegt einem Grofdteil der in der Literatur zu
findenden Definitionen ein Begriffsverstandnis zu Grunde, nach dem die Nivellierung das
Harmonisieren von Produktionsvolumen und -mix umfasst (vgl. z. B. Liker 2004, S. 116;
Dennis 2007, S. 83). Im Unterschied dazu differenzieren (Takeda 2004, S. 44) und (Syska
2006, S. 55) zwischen der Nivellierung und dem Begriff der Glattung. Wahrend die Nivellie-
rung das Aufteilen des Gesamtvolumens auf Tagesmengen bezeichnet, zielt die Glattung auf
die Aufteilung dieser Tagesmengen in weitere Teilmengen ab.
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Tabelle 2.1: Definitionen des Begriffs der Produktionsnivellierung

Definition Quelle

In sum heijunka is a production planning method in which the (typically mixed) sequence | (Coleman, Vaghefi
of items (in Toyota's case, body types) to be produced during a given day are 1994, S. 31f)
determined, taking into account process loads and capacities, as well as external

demand.

Production leveling or heijunka means distributing the production volume and mix evenly | (Dennis 2007, S. 83)
over time.

The lean production practice that protects the producer from variability in the sequence of | (HUttmeir u. a. 2009,
jobs to be processed is heijunka, in which production is scheduled such that the S. 501)

production line produces the same sequence of products throughout a given time period,
with that sequence alternating between demanding and less demanding products.

Perhaps part of the problem is that when Toyota uses the term heijunka it means two (Jones 2006, S. 29)
different, but related, things. One is the leveling of production by volume. The other is
leveling production by product type or mix.

Heijunka is the leveling of production by both volume and product mix. (Liker 2004, S. 116)
At Toyota, the means for adapting production to variable demand is called production (Monden 1983,
smoothing. S. 55)

Heijunka verlangt eine Zusammenstellung des taglichen Produktionsprogramms, welche | (Oeltjenbruns 2000,
die gleichmaRige Auslastung bzw. Arbeitsverteilung auf die produzierenden Bereiche S. 50)

zum Ziel hat. Gemeint ist der gleichmafige und sequentielle Fertigungsfluss, dem eine
gleichmaRige, mittlere Verteilung von ausstattungsreichen (und damit montagezeit-
aufwendigen) und ausstattungsarmen Fahrzeugen zugrunde liegt.

Mit der Methodik der Produktionsnivellierung (Jap.: Heijunka) werden Produktionsberei- (Schiirle 2009, S.
che und deren Logistik geglattet. [...] Die Produktionsmengen und -varianten werden 248ff)
gleichmaRig auf kleinere Zeitraume verteilt, z. B. die Produktion einer Variante von einmal
wochentlich oder monatlich auf einmal taglich umgestellt.

Durch Vermeidung von Mura (hier diskontinuierliche Fertigung und ungleichméBiger (Shingo 1992,
Produktionsflul) sollen in allen Bearbeitungsstufen pro Zeiteinheit immer jeweils gleiche | S. 254)
Teilmengen bearbeitet werden. [...] Die ausgeglichene Produktion - in Japan als Heijunka
bezeichnet - wird durch den Einsatz von Kanban begiinstigt, damit nur die Menge und die
Art von Teilen produziert wird, die im nachfolgenden Prozef3 unmittelbar verbaut werden
sollen.

Es [Produktionsnivellierung] ist ein Instrument zur Harmonisierung des Produktions- (Syska 2006, S. 55)
flusses im Sinne eines mengenmafigen Produktionsausgleichs, ohne dies auf dem
Ricken der nachgelagerten Stellen im Produktionsprozess oder des Kunden
auszutragen. [...] Grundsatzlich erfolgt das Harmonisieren einer Produktion in zwei
wesentlichen Stufen:

¢ Nivellieren der Produktionsmenge auf Tagesmengen

e Glatten der Produktion in der Erhdhung der Anzahl der Zyklen je Tag mit dem Ziel der

Einzelstiickfertigung

Nivellieren bedeutet, die Gesamtstiickzahlen fiir ein bestimmtes Produkt in Tagesmengen | (Takeda 2004, S. 44)
einzuteilen. Glatten bedeutet, diese Tagesmengen in weitere Teilmengen zu zerlegen.

Die Nivellierung ist ein Verfahren, das abhangig von Kapazitatsbedarf und (Wuthnow 2010,
-nachfrage das Produktionsvolumen und den -mix gleichmaRig innerhalb eines S. 26)
definierten Zeitraums verteilt.

In Anlehnung an die in der Literatur vorwiegend zu findende Definition wird im Rahmen der
vorliegenden Ausarbeitung die Produktionsnivellierung als eine Methode verstanden, die auf
eine Harmonisierung der Produktion hinsichtlich Produktionsmenge sowie -mix und somit auf
eine moglichst gleichmalige Kapazitatsauslastung abzielt. Realisiert wird dies, indem Pro-
duktion (d. h. Fertigungsauftrage) und Kundenabrufe voneinander entkoppelt werden und das
Produktionsvolumen gleichmaRig verteilt in moglichst konstantem Mix gefertigt wird (Liker
2004, S. 116ff; Lippolt, Furmans 2008, S. 12f; Schurle 2009, S. 251; Wuthnow, Deuse 2009b,
S. 229). Auf diese Weise wird jede Erzeugnisvariante in einem sich zyklisch wiederholenden
Muster, dem sog. Nivellierungsmuster, produziert (Huttmeir u. a. 2009, S. 501; McKellen 2004,
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S. 14; Rother 2009, S. 102). Aus der Frequenz, in der sich das Nivellierungsmuster wiederholt,
ergibt sich die Kennzahl EPEI (Every Part Every Interval), in der sich gleichzeitig Losgrof3en
und die Reaktionsfahigkeit des Produktionssystems widerspiegeln (Schuarle 2009, S. 251;
Rother, Harris, Womack 2004, S. 67). Das Prinzip der Nivellierung verdeutlicht Abbildung 2.6
exemplarisch anhand des Vergleichs einer nicht nivellierten und einer hinsichtlich Produktions-
volumen und -mix harmonisierten Fertigung.

Produktionsmengen und -mix nicht Produktionsmengen und -mix
nivelliert (Beispiel) nivelliert (Beispiel)

Produktionsvolumen
Produktionsvolumen

=-_—'_.4

a.ﬂhﬂﬂv%%wﬂnﬂ

Fae ";I 1.7

Lol
r,

ﬂ ,,ﬂ# }1]1,]”- ]]IL-];

Arbeitstage

Abbildung 2.6: Harmonisierung von Produktionsvolumen und -mix durch Produktions-
nivellierung

Bezogen auf die zuvor angefuhrten Quellen fur Produktivitadtsverluste wird durch die Nivellie-
rung vor allem die UngleichmaRigkeit, d. h. Variabilitdt in Form von Schwankungen des Kapa-
zitatsbedarfs reduziert bzw. idealerweise eliminiert, was wiederum eine grundlegende Voraus-
setzung zur Reduzierung von Uberlastung und Verschwendung ist (Dennis 2007, S. 25; Liker
2004, S. 115; Ohno 1993, S. 155; Slomp, Bokhorst, Germs 2009, S.586). Es wird ein
ausgeglichenes Arbeitspensum samtlicher Produktions- und Logistikprozesse angestrebt
(Coleman, Vaghefi 1994, S. 31; Deuse, Stausberg, Wischniewski 2007, S. 292; Hiuttmeir u. a.
2009, S. 502). Durch die Produktionsnivellierung ist es somit mdglich, Verschwendung in Form
von unter- bzw. Uberbeanspruchten Kapazitaten zu vermeiden (Oeltjienbruns 2000, S. 51;
Liker 2004, S. 118f; McKellen 2004, S. 14). Damit kdnnen zur Deckung evtl. auftretender Be-
darfsspitzen vorgehaltene Sicherheiten in Form von Ersatzkapazitaten und/oder Sicherheits-
bestéanden, die ein Risiko in Form von potenziell nicht verkauften Gutern mit sich bringen,
reduziert bzw. eliminiert werden (Furmans 2005, S. 243; Liker 2004, S. 116).

Daruber hinaus wirkt die Produktionsnivellierung dem Bullwhip-Effekt entgegen, der sich in
aufschaukelnden Bestell- und Bestandsmengen entlang der Supply Chain dufert (Furmans
2005, S. 243; Ohno 1993, S. 155f; Park 1993, S. 16; Reinhart u. a. 2010, S. 357: Womack,
Jones, Roos 1992, S. 159). Zusammen mit den im Zuge der Nivellierung tendenziell kleiner
werdenden Losen reduzieren sich zudem Durchlaufzeiten und Umlaufbestande (Coleman,
Vaghefi 1994, S. 32f; Dennis 2007, S. 83; McKellen 2004, S. 14; Park 1993, S. 15). Gleich-
zeitig erhoht sich die Reaktivitat des Produktionssystems, d. h. die Fahigkeit kurzfristig auf
Kundenabrufe reagieren zu kénnen (Dennis 2007, S. 73; Rother 2009, S. 100; Syska 2006,
S. 57). Des Weiteren wird durch die Produktionsnivellierung die Einflihrung weiterer Methoden
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der Lean Production erleichtert und zudem die Transparenz der Produktionsplanung und -
steuerung erhéht (Dennis 2007, S. 73; Schurle 2009, S. 248; Syska 2006, S. 57).

Trotz dieser positiven Effekte ist die Produktionsnivellierung nicht mit dem Ideal einer
verschwendungsfreien, komplett bedarfsgesteuerten Produktion gleichzusetzen. Die im Zuge
der Nivellierung angestrebte Entkopplung von Kundenabrufen und Produktion erfolgt im
Regelfall mit Hilfe eines Supermarktes, der wiederum mit Bestanden verbunden ist und eine
Form von Verschwendung darstellt (Liker 2004, S. 121; Smalley 2005, S. 14; Oeltjenbruns
2000, S. 51). Diesbezuglich ist allerdings anzumerken, dass es sich um einen kontrollierten
Bestand handelt, dessen Existenz mit den zuvor angeflhrten positiven Effekten einer
nivellierten Fertigung gerechtfertigt werden kann.

Als Hilfsmittel zur operativen Umsetzung von Nivellierungsansatzen wird oftmals eine sog.
Heijunka-Box, auch bezeichnet als Ausgleichskasten, Heijunka-Tafel oder Heijunka-Board
verwendet (Rother, Harris, Womack 2004, S. 68; Smalley 2005, S. 39). Die Heijunka-Box dient
der Visualisierung der Produktionsprogrammplanung (Dennis 2007, S. 85; Schurle 2009,
S. 252). Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch eine Heijunka-Box fur eine Fertigung mit drei
Erzeugnisvarianten. Die oberste Zeile der Heijunka-Box ist mit Produktionszeitintervallen be-
schriftet, darunter ist fUr jede Erzeugnisvariante eine Zeile angeordnet. Je Zeitintervall ist jeder
Erzeugnisvariante in der entsprechenden Zeile ein Ablagefach zugeordnet. In die Facher
werden entsprechend des Nivellierungsmusters Fertigungsauftrage fur eine Schicht physisch
einsortiert (Schurle 2009, S. 250). Zur Einlastung der Auftrage werden diese vom jeweiligen
Produktionsverantwortlichen aus der Heijunka-Box enthommen (ebd.).

Schicht 1 6.00| 6.20 6.40| 7.00| 7.20| 7.40| 8.00| 8.30| 8.50( 9.10| 9.30| 9.50| 10.10] 10.30| 10.50| 11.40| 12.00| 12.20| 12.40| 1.00| 1.20{ 1.50| 2.10
chic 6.20| 6.40| 7.00| 7.20| 7.40| 8.00| 8.20| 8.50| 9.10( 9.30| 9.50| 10.10{ 10.30| 10.50| 11.10( 12.00 12.20| 12.40| 1.00| 1.20| 1.40| 2.10| 2.30

Schicht 2 3.20| 3.50| 4.10| 4.30| 4.50| 5.10| 5.30| 6.00| 6.20 6.40| 7.00| 7.20 7.40| 8.30| 850 9.10] 9.30| 9.50| 10.10] 10.30| 10.50| 11.20| 11.40
! 3.50| 4.10] 4.30| 4.50| 5.10| 5.30| 5.50| 6.20| 6.40 7.00| 7.20| 7.40 8.00| 8.50| 9.10( 9.30| 9.50| 10.10| 10.30| 10.50| 11.10| 11.40| 12.00

A gles {3
B el ele] ] glelee)ele]€
C & 39

2\

Abbildung 2.7:  Heijunka-Board fir 3 Erzeugnisvarianten(exemplarisch) (Rother, Harris,
Womack 2004, S. 68)

Durch die Heijunka-Box wird auf einfache Art und Weise visualisiert, welche Erzeugnisvariante
zu welchem Zeitpunkt zu produzieren ist. Entwickelt wurde dieses Konzept bei Toyota, wo es
ursprunglich zur Planung und Steuerung von Instandhaltungsarbeiten eingesetzt wurde
(Smalley 2005, S. 39). Oftmals wird das Hilfsmittel der Heijunka-Box mit einer Kanban-
Steuerung kombiniert (Dennis 2007, S. 85), deren genaue Funktionsweise in Abschnitt 0 im
Kontext der Ausfuhrungen zur Umsetzung des Nivellierungsmusters beschrieben wird. In den
nachfolgenden Abschnitten werden zunachst wesentliche Anwendungsvoraussetzungen fur
konventionelle Nivellierungsansatze und im Anschluss in der Literatur zu findende
Vorgehensweisen zur Nivellierung betrachtet.
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2.21 Anwendungsvoraussetzungen

Wie bereits erwahnt werden im Zuge der Nivellierung Produktion und Kundenabrufe ent-
koppelt. Hierzu wird i. d. R. ein definierter Entkopplungspufferbestand bendtigt, der somit eine
erste zentrale Voraussetzung fur die erfolgreiche Umsetzung darstellt (Liker 2004, S. 121;
Lippolt, Furmans 2008, S. 13). Da die Nivellierung eine Produktion in kleinen Losen anstrebt,
ist deren Realisierbarkeit insbesondere durch kurze Rustzeiten eine weitere zentrale
Anwendungsvoraussetzung (Zah, Aull 2006, S. 686; Monden 1983, S. 8; Shingo 1992, S. 249;
Ohno 1993, S. 124; Syska 2006, S. 56). Darlber hinaus empfehlen Coleman, Vaghefi (1994,
S. 32) den Einsatz eines wirkungsvollen Qualitatssicherungssystems, da die bereits ange-
fuhrte Kleinlosigkeit qualitatssichernden Lern- und Trainingseffekten z. T. entgegenwirkt.
Diesem Argument ist entgegenzuhalten, dass durch die Produktionsnivellierung eine
Uberlastung von Mensch und Maschine vermieden wird, was sich wiederum positiv auf die
Produktqualitat auswirkt. Zudem begunstigt die Fertigung entsprechend eines sich zyklisch
wiederholenden Nivellierungsmusters eine Form der Routinebildung und Standardisierung,
erhoht die Transparenz und macht Abweichungen leicht erkennbar.

Als weitere Anwendungsvoraussetzungen konventioneller Nivellierungsansatze sind moglichst
universell einsetzbare Betriebsmittel und vielseitig qualifizierte Mitarbeiter anzufihren (Zah,
Aull 2006, S. 686; Ohno 1993, S. 67; Monden 1983, S.7; Coleman, Vaghefi 1994, S. 32).
Zudem setzt die Anwendbarkeit derartiger Ansatze eine begrenzte Varianz im Produktspek-
trum in Verbindung mit relativ gleichmaRigen und prognostizierbaren Kundenabrufen voraus
(Hattmeir u. a. 2009, S. 501f; de Smet, Gelders 1998, S. 116f). Aus diesem Grund ist die
Grol3serienfertigung gegenwartig primares Anwendungsgebiet derartiger Ansatze und kann
dort als Stand der Technik bezeichnet werden (Slomp, Bokhorst, Germs 2009, S. 586).

2.2.2 Vorgehensweise konventioneller Nivellierungsansatze

In der Literatur finden sich Beschreibungen von Vorgehensweisen zur Produktionsnivellierung
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und unterschiedlicher Fokussierung. Nachfolgend
werden die Ansatze von Duggan (2002), Erlach (2007), Monden (1983), Rother, Shook
(2000), Rother, Harris, Womack (2004), Shingo (1992), Smalley (2005), Takeda (2004) und
Wuthnow (2010) betrachtet. Vorab ist bereits an dieser Stelle anzumerken, dass alle
beschriebenen Nivellierungsansatze auf die Anwendung im Bereich der Groliserienfertigung
ausgerichtet sind.

Monden (1983) beschreibt anhand eines Beispiels aus der Automobilherstellung ein zweistufi-
ges Vorgehen zur Produktionsnivellierung. Im ersten Schritt wird das monatliche Produktions-
volumen in gleiche Tagesmengen aufgeteilt (Monden 1983, S. 7). Im zweiten Schritt wird unter
Bertcksichtigung des durchschnittlichen Kundentaktes eine nivellierte Produktionsreihenfolge
festgelegt, wobei die Taktzeiten fur die einzelnen Fahrzeuge vom durchschnittlichen Kunden-
takt abweichen kénnen (ebd.). Die Reihenfolgebildung wird durch einen Optimierungsalgo-
rithmus unterstitzt, der auch Anforderungen hinsichtlich méglichst konstanter Materialentnah-
men beriucksichtigt (Monden 1983, S. 60).
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Ahnlich wie Monden beschrankt sich auch die von Shingo (1992) beschriebene Vorgehens-
weise zur Nivellierung auf die Darstellung einer grundlegenden Methodik zur Nivellierungs-
mustererstellung. Dabei wird ebenfalls eine gleichmafige Aufteilung des Produktionsvolumens
auf kleiner werdende Planungszeitraume vorgesehen, was als Zeitsegmentierung bezeichnet
wird (Shingo 1992, S. 100ff). Innerhalb der so gebildeten Planungszeitrdume werden die zu
fertigenden Mengen in kleine Lose aufgeteilt (Shingo 1992, S. 102f). Den Ausgangspunkt der
Zeitsegmentierung bildet ein ggf. bereits auf tatsachlichen Kundenbedarfen basierender
Monatsplan, der wiederum auf einem auf Prognosewerten aufgebauten Jahresabsatzplan
beruht (Shingo 1992, S. 99ff). Es wird dartuber hinaus weder bei Monden noch bei Shingo
darauf eingegangen, inwiefern eine Auswahl von Erzeugnisvarianten fur die Nivellierung
erforderlich ist und wie das Nivellierungsmuster konkret erstellt wird.

Smalley (2005) beschreibt die Vorgehensweise zur Nivellierung detailliert anhand eines
exemplarisch gewahlten Wertstroms aus der Automobilzulieferindustrie in insgesamt sechs
Schritten. Die Entkopplung von Kundenbedarf und Produktion wird im dargestellten Fallbei-
spiel durch einen Fertigwarenbestand realisiert. Nachdem im ersten Schritt vorbereitende
Analysen, insbesondere eine Analyse der Kundenabrufschwankungen, abgeschlossen sind,
erfolgt im zweiten Schritt die Dimensionierung des Fertigwarenbestands (Smalley 2005, S.
1ff). Hierzu wird zunachst eine volumenbasierte ABC-Analyse durchgeflhrt, d. h. das
betrachtete Produktspektrum wird entsprechend des Nachfragevolumens segmentiert
(Smalley 2005, S. 15f). Basierend auf dieser Segmentierung wird festgelegt, welche Produkte
in welcher Menge im Fertigwarenbestand vorratig gehalten werden und wie der Fertigwaren-
bestand organisiert und gesteuert wird (Smalley 2005, S. 16ff). Im dritten Schritt wird der
Prozess bestimmt, an dem die Fertigungsauftrage nivelliert eingesteuert werden (Smalley
2005, S. 27ff). Zur Nivellierungsmustererstellung wird an diesem Schrittmacherprozess das
Produktionsvolumen gleichmalRig in Tagesmengen aufgeteilt, die wie in Abbildung 2.8 darge-
stellt fur die Harmonisierung des Produktionsmix auf sog. Pitchintervalle verteilt werden
(Smalley 2005, S. 34ff). Ein Pitchintervall entspricht dabei einer Art Mindestlosgréfie und
berechnet sich als Produkt von Kundentakt und Verpackungseinheit (ebd.). Die Anzahl der
Pitchintervalle pro Tag ergibt sich als Quotient der taglich verfligbaren Fertigungszeit und der
Lange eines Pitchintervalls (ebd.). Im Anschluss an die Nivellierungsmustererstellung wird
festgelegt, auf welche Art am Schrittmacherprozess Fertigungsauftrage ausgelést und
eingesteuert werden (Smalley 2005, S. 37ff).

Auf der Basis der Mustererstellung fir den Schrittmacherprozess wird im vierten Schritt
konkretisiert, wie die dem Schrittmacherprozess vorgelagerten Prozesse gesteuert werden
(Smalley 2005, S. 47ff). Im flnften Schritt werden der Ausbau und die Erweiterung der Nivel-
lierungssystematik auf angrenzende Wertstrome betrachtet (Smalley 2005, S. 73ff), wohinge-
gen der sechste Schritt die Aufrechterhaltung und kontinuierliche Verbesserung des konzipier-
ten Systems umfasst (Smalley 2005, S. 90ff).

Ahnliche Ansatze zur Nivellierung mit Hilfe von Pitchintervallen, die sich inhaltlich im Wesent-

lichen mit dem Ansatz von Smalley decken, finden sich bei Duggan (2002, S. 117ff), Erlach
(2007, S. 207ff), Rother, Harris, Womack (2004, S. 63ff) sowie Rother, Shook (2000, S. 49ff).
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Abbildung 2.8:  Einteilung des Tagesproduktionsprogrammes in Pitchintervalle (in
Anlehnung an Smalley 2005, S. 37)

Die von Takeda (2004) beschriebene Vorgehensweise zur Produktionsnivellierung orientiert
sich an der bereits angefuhrten Differenzierung zwischen Nivellierung und Glattung (vgl.
Abbildung 2.9). Betrachtet wird primar die Nivellierungsmustererstellung, wobei wiederum der
letzte Bearbeitungsschritt im Wertstrom als Einsteuerungspunkt genutzt wird. Im ersten Schritt
wird das Produktionsvolumen basierend auf einer volumenbezogenen Segmentierung des
Produktspektrums gleichmaRig in erzeugnisbezogene Tagesmengen aufgeteilt, was als Nivel-
lierung bezeichnet wird (Takeda 2004, S. 46ff). Es wird somit ein EPEI-Wert von einem Tag
bzw. acht Stunden realisiert.

1. Nivellierung = Tagesprogramm: Produkt A Produkt B Prgd. FZ| EPEI = 8 Stunden
" Zeit
2 S s 8.00 12.00 13.00 17.00 EPEI
Zyklus | 900 10,00 11.00 | 1400 1500 1600
2 Zyklen ® ©; ® ©; 4 Stunden
F F F F
4 Zyklen ® 1©g, ® 7 ® 1®0, ® - 2 Stunden
i ©
8 Zyklen Ol | €— | &—|<«— <« | €— |[€«— | <«— 1 Stunde
77
Oy
16 Zyklen Bl| < |<«|<«|<|<|<|« €| €| €€ €| €<« 30 Minuten
Anmerkung:FZ bedeutet freie Zeiten fir die Produktion von Exotenprodukten.
Es kann beliebig jedes dieser Teile gefertigt werden
(. J

Abbildung 2.9:  Nivellierung und Glattung des Produktionsprogramms (in Anlehnung

an Takeda 2004, S. 49)
Im zweiten Schritt erfolgt die als Glattung bezeichnete Unterteilung der Tagesmengen in
Teilmengen, die wiederum unterteilt werden, wodurch sich der EPEI-Wert entsprechend redu-
ziert (Takeda 2004, S. 48ff). Ziel ist dabei die Realisierung kleinstmdglicher Lose und die Pro-
duktion eines jeden Produktes im Rahmen des durch den Verkauf vorgegebenen Zeitrahmens
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(Takeda 2004, S. 51f). Die Moglichkeiten zur Reduzierung des EPEI-Wertes werden begrenzt
durch die verfigbare Ristkapazitat einerseits und die jeweiligen Umristzeiten andererseits
(Takeda 2004, S. 46ff).

Wuthnow (2010) beschreibt eine Vorgehensweise zur Nivellierung mit speziellem Fokus auf
die Anwendung in der Automobilsteuergeratefertigung. Wesentliche Restriktionen, die dabei
zu Grunde gelegt werden, sind die Unveranderbarkeit des Wertstromlayouts, der Betriebs-
mittel und Prozessablaufe und somit auch der Ressourcen, der Rust- und Zykluszeiten, der
Verfugbarkeiten sowie der Abrufmengen und -zeitpunkte (Wuthnow 2010, S. 95). Die Vor-
gehensweise zur Nivellierung gliedert sich in Konzept-, Planungs- und Umsetzungsphase (vgl.
Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Methodik zur Nivellierung von Wertstromen in der Automobilsteuer-
geratefertigung (Wuthnow 2010. S. 97)

Die Konzeptphase beinhaltet die Analyse der Produktstruktur, des betrachteten Wertstroms
sowie relevanter unternehmensinterner und -externer Einflussgréfien (Wuthnow 2010, S. 98ff).
Aufbauend auf den Analyseergebnissen werden in der Konzeptphase die Notwendigkeit einer
Wertstromsegmentierung gepruft und Zielzustande fur die Steuerung sowie das Nivellierungs-
verfahren spezifiziert (Wuthnow 2010, S. 104ff). Dabei werden vier z. T. auf den Anwendungs-
kontext abgestimmte und stufenartig aufeinander aufbauende Nivellierungsverfahren
unterschieden (Wuthnow 2010, S. 76ff).

In der Planungsphase wird eine Kapazitatsplanung und -berechnung durchgefuhrt, mit Hilfe
derer das Nivellierungsmuster erstellt wird (Wuthnow 2010, S. 113ff). Die Planungsphase
beinhaltet ebenfalls die Aktualisierung von Planungsdaten und die Anpassung von
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Verfahrensparametern (ebd.). Die Kapazitatsberechnung liefert als Ergebnis die verfligbare
Rustzeit (bspw. pro Tag), aus der sich wiederum die Anzahl moéglicher Ristvorgange ergeben
(Wuthnow 2010, S. 116f). Diese wird zusammen mit den Ergebnissen einer ABC-/XYZ-Ana-
lyse (d. h. einer Segmentierung des Produktspektrums hinsichtlich Volumen und Verbrauchs-
stetigkeit) fur die Mustererstellung genutzt (Wuthnow 2010, S. 117ff). Wesentliche Schritte
sind hierbei die Bestimmung von EPEI-Wert und LosgréRen und die Festlegung der Reihen-
folge der Erzeugnisse im Nivellierungsmuster (ebd.).

Im Rahmen der Umsetzungsphase wird zunachst die sog. Nivellierungsperiode festgelegt
(Wuthnow 2010, S. 122f). Diese bezeichnet den Zeitraum, fir den das Nivellierungsmuster
fixiert und operativ umgesetzt wird (ebd.). Parallel zum Betrieb werden im Rahmen des sog.
Abweichungsmanagements Abweichungen vom geplanten Nivellierungsmuster erfasst und
zur kontinuierlichen Verbesserung genutzt (Wuthnow 2010, S. 124ff).

Zusammenfassend ist wie eingangs erwahnt festzustellen, dass sich samtliche o.a. Vor-
gehensweisen zur Nivellierung auf den Anwendungsbereich der Grol3serienfertigung
fokussieren. Eine entsprechende Ubertragung fir die Anwendung in der Kleinserienfertigung
wird nicht beschrieben.

2.3 Gruppentechnologie und Produktfamilienbildung

Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung wird das Ziel verfolgt, gruppentechnologische Ver-
fahren zur Bildung von Produktfamilien zu nutzen, die zur Produktionsnivellierung verwendet
werden. Der Begriff der Gruppentechnologie (engl. Group Technology) bezeichnet nach
Shunk (1985, S.74) einen Ansatz, um Objekte wie Teile, Prozesse, Betriebsmittel o. a.
entsprechend ihrer Ahnlichkeit in Gruppen zusammenzufassen und diese Gruppen im
Rahmen der Organisation der Objekte zur Steigerung von Effizienz und Effektivitat zu nutzen.

Als Ursprung der Gruppentechnologie sind die Arbeiten von Sokolowski (1938) in den 1930er
Jahren anzufihren. Diese behandeln die Entwicklung einer Methodik zur Typisierung
technischer Vorgange auf der Basis einer Werkstlckklassifizierung anhand funktioneller,
gestaltorientierter und technologischer Kriterien (ebd.). Dieser Ansatz wird in den 1960er
Jahren fortgefihrt von Mitrofanow (1960) und Opitz (1968), die ebenfalls Klassifizierungssys-
teme beschreiben. Im Fokus der frthen Phase der Gruppentechnologie steht die
Rationalisierung planerischer Tatigkeiten im Bereich der technischen Auftragsabwicklung
(Deuse 1998, S. 5). In der Folgezeit entwickelt sich ein weiterer Anwendungsschwerpunkt der
Gruppentechnologie im Bereich der Arbeitssystemgestaltung und Fabrikplanung. Hier werden
gruppentechnologische Ansatze zur Fertigungsstrukturierung genutzt, d. h. zur o6rtlichen
Zusammenfassung unterschiedlicher Bearbeitungsmaschinen sowie manueller Arbeitssys-
teme zur Bearbeitung gleicher bzw. ahnlicher Erzeugnisse (Kettner, Schmidt, Greim 2010,
S.219). Aus den vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten der Gruppentechnologie leitet Kiinzel (1996,
S. 20) folgende Hauptaufgaben ab:

e Finden ahnlicher Bauteile bzw. ahnlicher Fertigungsverfahren basierend auf Merkmalen
fertigungstechnischer, geometrischer oder funktionaler Art fur Strukturierungsmafinah-
men in betrieblichen Bereichen
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e Identifizierung und Standardisierung gleicher bzw. ahnlicher Prozesse und Ablaufe im
Bereich der Planung und Konstruktion

e Nutzung von Ahnlichkeitsinformationen zur Lésung von wiederholt auftauchenden
Problemstellungen

Das Strukturieren eines Werkstlckspektrums nach anwendungsbezogenen Kriterien, auch
bezeichnet als Teilefamilienbildung, ist dem zuerst genannten Aufgabenbereich zuzuordnen
(Deuse 1998, S. 6). Eine Teilefamilie stellt dabei eine hinsichtlich einer definierten Eigenschaft
gleiche bzw. ahnliche Gruppe von Teilen dar (Martin 1989, S. 20). Wie Abbildung 2.11 zeigt,
kann der Begriff der Teilefamilie unter Berlicksichtigung der Art der zur Ahnlichkeitsfindung
genutzten Eigenschaft genauer spezifiziert werden. Im Rahmen der vorliegenden Ausarbei-
tung wird ein spezieller Fall der Teilefamilienbildung betrachtet, namlich die Bildung von
Produktfamilien zu Nivellierungszwecken. Da hierzu primar fertigungsbezogene Kriterien zum
Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 3.2.2), handelt es sich folglich um eine spezielle Art von
Fertigungsfamilien.

Teilefamilie

Gruppe von Teilen, die
bezlglich einer bestimmten
Eigenschaft gleich oder
ahnlich sind.

*—I_*

Gestaltfamilie

Fertigungsfamilie

Fertigungsablauffamilie

Gruppe von Teilen, die Gruppe von Teilen, die

Gruppe von Teilen, die
bezuglich ihrer Gestalt gleich
oder ahnlich sind.

bezuglich ihrer fertigungs-
technischen Anforderungen
gleich oder dhnlich sind.

bezuglich ihrer fertigungs-

technischen Anforderungen

und der Arbeitsablauffolge
gleich oder dhnlich sind.

= Produktfamilie, die zu

Nivellierungszwecken gebildet wird

Abbildung 2.11: Definitionen zum Begriffsfeld der Teilefamilie (Martin 1989, S. 20)

Die zur Teilefamilienbildung eingesetzten Methoden lassen sich nach Deuse (1998, S.7)

folgenden Verfahrensgruppen zuordnen:

e Klassifizierungssysteme

e Fertigungsanalytische Verfahren

e Clusteranalytische Verfahren

e Methoden der Kinstlichen Intelligenz
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die o.a. Verfahrensgruppen beschrieben und
hinsichtlich ihrer Eignung zur Bildung von Produktfamilien zu Nivellierungszwecken bewertet.

2.3.1 Klassifizierungssysteme

Die bereits erwahnten Arbeiten von Sokolowski (1938) und Mitrofanow (1960) stellen den
Ursprung der Entwicklung von Klassifizierungssystemen dar. Die von Sokolowski entwickelte
Methodik dient der Typisierung technischer Vorgange und basiert auf einer Strukturierung des
Werkstlckspektrums anhand funktionaler, gestaltorientierter und technologischer Merkmale
(Sokolowski 1938). Das von Mitrofanow entwickelte formorientierte Klassifizierungsschema
baut auf dem Klassifizierungssystem Sokolowskis auf (Mitrofanow 1960).

Das am weitesten verbreitete Klassifizierungssystem ist das in den 1960er Jahren von Opitz
(1968) entwickelte werkstlckbeschreibende Klassifizierungssystem, auch bezeichnet als
Opitz-Schlissel. Dieser stellt sich als neunstelliger Klassifizierungsschllissel dar und setzt
sich, wie Abbildung 2.12 zu entnehmen ist, aus einem flnfstelligen Formenschlissel zur
Beschreibung der Fertigteilgestalt und einem vierteiligen Erganzungsschlissel zusammen.
Letzterer kann bspw. zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften oder der Rohteilgestalt
genutzt werden (Deuse 1998, S. 8). Der Opitz-Schlissel wurde fur das Auffinden und die
Wiederverwendung ahnlicher Konstruktions- und Fertigungsunterlagen entwickelt, wobei
ebenfalls eine Anwendung fur strukturplanerische Aufgaben maglich ist (ebd.).

Formenschlissel

1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle 4.Stelle 5. Stelle

Teileklasse Hauptform Rotationsflachen- Flachen- Hilfsbohrungen E;%i?;:snjs_
bearbeitung bearbeitung Verzahnung
0 L/D<=0,5 Umformung
] AuBenform [— Innenform [~ Flachen- [ Hilfsbohrungen
1 0,5<L/D<3 Formelemente[ ] F | te [ i 1
o aulen [ rormeemente L bearbeitung —  Verzahnung
2 e L/D>=3
1.0
3 ®mit Abweichung -
L& L/D<=2 Hauptform | RFot. Belarbeitténg_ Flachen- _Hllfabofhrungen s £l =
: " | Formelemente ™| | i | mformun 4= T
4| |Mit Abweichung innen und auRen| | Pearbeitung Verzahnun% g S % &
5 L/D>2 2=l 5l 3
()
5 spezifisch g2 8 §
Hauptform < <
6l @ A/B<=3
L D A/IC>=4
@ — 25 - [—Hilfsbohrungen
7|8 AB>3 | Hauptform Hauptbohrung [ Flachen T Umformu%g
- | | bearbeitung
% ANB<=3 Verzahnung
185 Ac<
9|%| spezifisch Hauptform

Abbildung 2.12: Werkstiuckbeschreibendes Klassifizierungssystem (Opitz 1968)
Einige weitere teilweise flir einen spezifischen Anwendungskontext entwickelte
Klassifizierungssysteme sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Tabelle 2.2: Zusammenfassung weiterer Klassifizierungssysteme (basierend auf
Deuse 1998, S. 8)

Bezeichnung Kurzbeschreibung Quelle

Fertigungsbeschreibendes | Auf fertigungsspezifische Merkmale fokussierter Schlissel fur die | (Moll, Lueg

Klassifizierungssystem Fertigungsverfahren Drehen, Bohren, Frasen, Schleifen 1973)

Sachmerkmal-Leiste Klassifizierungssystem flir genormte und nichtgenormte (DIN 1992)
materielle und immaterielle Gegenstande

TMK-System Werkstlickverschlisselung zur systematischen (Heinz, Hebbeler
Wiederverwendung von Fertigungsunterlagen fir die 1990)
Frasbearbeitung

Tuffentsammer/Lutz- Achtstelliger Schllissel zur Klassifizierung von (Lutz 1967)

Schlissel Drehbearbeitungsvorgéngen

ZAFO-Schlussel universeller 26-stelliger Schllissel mit je 10 Stellen fir Haupt- und | (Zimmermann
Nebenformelemente und 6 Stellen fiir unternehmensspezifische | 1967)
Merkmale

Allgemein weisen Klassifizierungssysteme nur eine sehr eingeschrankte Flexibilitat hinsichtlich
variierender Klassifizierungsmerkmale auf (Deuse 1998, S.9; Kinzel 1996, S. 28). Hinzu
kommt, dass i. d. R. ein hoher Aufwand fur die Datenaufnahme und die Verschllsselung der
Klassifizierungsmerkmale erforderlich ist (ebd.). Aus diesen Grunden eignet sich die
Verfahrensgruppe der Klassifizierungssysteme nur bedingt fiur die im Rahmen der vorlie-
genden Ausarbeitung betrachtete Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken.

2.3.2 Fertigungsanalytische Verfahren

Als Vertreter der Gruppe der fertigungsanalytischen Verfahren sind einerseits Methoden zur
Teileflussanalyse sowie andererseits Methoden zur Komplettbearbeitungsanalyse anzufihren.
Die Methoden zur Teileflussanalyse, auch bezeichnet als Fertigungsablaufanalyse, nutzen zur
Teilefamilienbildung die Haufigkeit der auftretenden Fertigungsablaufe (Deuse 1998, S. 10;
Gottker 1990, S. 24). Beispiele fur derartige Methoden sind die sog. Production Flow Analysis
(PFA) nach Burbidge (1971), deren Erweiterung, die von El-Essawy (1971) entwickelte
Component Flow Analysis (CFA), oder das Verfahren der Partialablaufgruppen nach Heinz,
Burkhardt (1985). In der Praxis haben sich die Methoden zur Teileflussanalyse auf Grund der
ausschliellichen Fokussierung auf Arbeitsvorgangsfolgebeziehungen nicht durchgesetzt
(Deuse 1998, S. 11, Kinzel 1996, S.30). Diese Fokussierung spricht auch gegen die
Verwendung von Methoden der Teileflussanalyse zur Produktfamilienbildung zu Nivellierungs-
zwecken, da die Arbeitsvorgangsfolge nicht das einzig mdgliche Gruppierungskriterium
darstellt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Aus diesem Grund werden diese Methoden an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet.

Die Methoden der Komplettbearbeitungsanalyse nutzen zur Strukturfindung sog. Werkstuck-
Betriebsmittel-Matrizen, d. h. eine matrizenférmige Zuordnung von Werkstlcken zu Betriebs-
mitteln. Diese werden mit Hilfe unterschiedlicher Algorithmen sortiert, um mdglichst disjunkte
Teilmatrizen unter dem Kriterium Ubereinstimmender Betriebsmittel zu generieren und somit
eine blockdiagonale Sortierung der Werkstick-Betriebsmittel-Matrix zu erzeugen (Deuse
1998, S. 11). Die Basis eines Groldteils der hierzu verwendeten Algorithmen stellen die
Methoden der Rangordnungsbestimmung und der linearen Programmierung dar (Kiinzel 1996,
S. 33). Als Vertreter derartiger Algorithmen sind z. B. das Rank Order Clustering (ROC) (King,
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Nakornchai 1982), der Direct Clustering Algorithm (DCA) (Chan, Milner 1982 ; Maliberg,
Kinzel 1996), der sich an den im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Verfahren der
multivarianten Clusteranalyse orientierende Ansatz von McCormick, Schweitzer, White (1972)
oder der auf einem genetischen Sortieralgorithmus basierende Ansatz von Hon, Chi (1994).

Werkstiick Werkstiick
1 2 3 4 5 1 5 4 2 3
s | 1 0 0 0 1 5| v 1 1 1 0 0
E L0 0 1 1 0 0 IR 1 1 0 0 0
% I 0 1 0 0 0 g1 0 0 0 1 1
slv ] 4 0 0 1 1 2lv | o 0 0 1 1
ol v 0 1 1 0 0 @ 11} 0 0 0 1 0

Abbildung 2.13: Blockdiagonale Sortierung einer Werkstiickbetriebsmittel-Matrix (in
Anlehnung an Deuse 1998, S. 11)

Allgemein sind die Verfahren der Komplettbearbeitungsanalyse nur sehr eingeschrankt zur
Strukturierung groRer Werkstlickspektren geeignet (Auch 1989, S. 25) und sind daher fir die
praktische Teilefamilienbildung, insbesondere verglichen mit clusteranalytischen Verfahren,
von untergeordneter Bedeutung (Deuse 1998, S. 12). Hinzu kommt, dass die Verfahren der
Komplettbearbeitungsanalyse die Bildung einer blockdiagonalen Matrix und einer hinreichend
guten Strukturierung nicht garantieren kdnnen und sich nur flr binar skalierte Werkstickmerk-
male eignen (Deuse 1998, S. 12; Kunzel 1996, S. 35). Aus diesen Grunden ist auch diese
Verfahrensgruppe fur die im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung betrachtete
Problemstellung der Bildung von Produktfamilien zu Nivellierungszwecken als nicht geeignet
anzusehen.

2.3.3 Clusteranalytische Verfahren

Die Clusteranalytischen Verfahren, nachfolgend auch als Clusteringverfahren bezeichnet,
werden den multivariaten statistischen Analysemethoden zugeordnet und zahlen zu den am
haufigsten zur Teilefamilienbildung eingesetzten Verfahren (Deuse 1998, S. 12). Allgemein
werden die Methoden der multivariaten Statistik fur die Analyse von Objekten genutzt, die
durch n-dimensionale Merkmalsauspragungen beschrieben werden (ebd.). Dabei werden
simultan die Beziehungen zwischen mehr als zwei Variablen berlcksichtigt, was die
multivariaten von uni- und bivariaten Verfahren unterscheidet (Steinhausen, Langer 1977,
S. 25).

Die multivariaten Verfahren werden unterteilt in strukturen-prifende und strukturen-
entdeckende Verfahren. Die strukturen-prifenden Verfahren werden primar eingesetzt, um
Zusammenhange zwischen Variablen zu prifen (Backhaus u. a. 2006, S.8). Zu den
strukturen-prifenden Verfahren zahlen die Regressionsanalyse, die Varianzanalyse, die
Diskriminanzanalyse, die Kontingenzanalyse, die Logistische Regression sowie das Conjoint
Measurement (Backhaus u. a. 2006, S. 8ff). Strukturen-entdeckende Verfahren werden
hingegen genutzt, um Zusammenhange zwischen Variablen oder Objekten zu entdecken
(Backhaus u. a. 2006, S. 12). Den strukturen-entdeckenden Verfahren werden neben der
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Clusteranalyse auch die Faktorenanalyse, die Multidimensionale Skalierung, die
Korrespondenzanalyse und die in Abschnitt 2.3.4 betrachteten Kunstlichen Neuronalen Netze
zugeordnet (Backhaus u. a. 2006, S. 12ff).

Sowohl die Faktorenanalyse als auch die Multidimensionale Skalierung und die Korrespon-
denzanalyse zielen primar auf die Reduktion bzw. Bldndelung von Variablen und die
Visualisierung komplexer Daten ab (Backhaus u. a. 2006, S. 12f). Clusteranalysen werden
hingegen eingesetzt, um Objekte zu Gruppen zusammenzufassen (auch bezeichnet als
Klassen oder Cluster) (Backhaus u. a. 2006, S. 12). Innerhalb der Gruppen wird dabei eine
moglichst hohe Ahnlichkeit der Objekte (Homogenitat) und zwischen den Gruppen eine
moglichst grofle Unahnlichkeit (Heterogenitat) angestrebt (ebd.).

Die Clusteranalyseverfahren werden, wie Abbildung 2.14 zu entnehmen ist, entsprechend
ihrer Vorgehensweise beim Gruppierungsprozess untergliedert. Da bei produktionstech-
nischen Problemstellungen vorwiegend hierarchische und partitionierende Verfahrensderivate
zum Einsatz kommen (vgl. Deuse 1998, S. 12; Kunzel 1996, S. 43), beschranken sich die
nachfolgenden Ausfuhrungen auf diese beiden Verfahrensklassen.

Die Klasse der hierarchischen Clusteringverfahren wird unterteilt in agglomerative und divisive
Verfahren. Hierarchisch-agglomerative Verfahren gehen von der feinsten Partition aus, d. h.
alle Untersuchungsobjekte bilden eine eigene Gruppe, und fusionieren diese schrittweise bis
die grobste Partition erreicht ist, d. h. alle Untersuchungsobjekte befinden sich in einer Gruppe
(Backhaus u.a. 2006, S.511). Im Gegensatz dazu beschreiten divisive Verfahren den
umgekehrten Weg, d. h. ausgehend von der grdbsten Partition erfolgt eine schrittweise
Aufteilung bis zum Erreichen der feinsten Partition (ebd.). Im direkten Vergleich kommt
agglomerativen Verfahren in der Praxis die grof3te und divisiven Verfahren hingegen eine
vergleichsweise geringe Bedeutung zu (Backhaus u. a. 2006, S. 511).

Clusterverfahren

Graphentheore- Hierarchische Partitionierende Optimierungs-
tische Verfahren Verfahren Verfahren verfahren
v y Y v
Adalomerativ Divisiv Austausch- Iteriertes Minimal-
99 verfahren distanzverfahren

= potenziell zur Bildung von Produktfamilien zu Nivellierungszwecken geeignet

Abbildung 2.14: Gliederung der Clusteranalyseverfahren entsprechend ihrer Grup-
pierungsweise (in Anlehnung an Backhaus u. a. 2006, S. 511)
Partitionierende Verfahren setzen auf einer gegebenen Gruppierung der Objekte auf und
ordnen die einzelnen Objekte zwischen den Gruppen so lange um, bis flr eine gegebene
Zielfunktion ein Optimum erreicht wird (Backhaus u. a. 2006, S. 511). Die hierzu eingesetzten
Verfahren unterscheiden sich zum einen in der Art der Messung der Gruppierungs-
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verbesserung und zum anderen darin, wie die Objekte zwischen den Gruppen ausgetauscht
werden (Backhaus u. a. 2006, S. 512).

Wie eingangs erwahnt zahlen die Verfahren der Clusteranalyse zu den Datenanalyseverfah-
ren, die zu Zwecken der Teilefamilienbildung am haufigsten eingesetzt werden. Den Grund
hierflr sieht Sossna (2000, S. 26) vor allem in der langjahrigen Anwendung von Cluster-
analyseverfahren in anderen Wissenschaftsbereichen und den dabei gesammelten Erfah-
rungen (ebd.). Anwendungen von Clusteranalyseverfahren zur Teilefamilienbildung finden sich
bspw. bei Deuse (1998), Engel (1997) oder Kiinzel (1996).

Obwohl sich die Clusteranalyseverfahren in der praktischen Anwendung zur Teilefamilienbil-
dung bewahrt haben, ist vor allem die oftmals schwierige Beurteilung der Strukturlosungen als
verfahrensbedingter Nachteil anzufliihren (Kinzel 1996, S.42). Trotz dieses Nachteils
erscheint die Clusteranalyse als potenziell geeignetes Verfahren zur Bildung von Produktfami-
lien zu Nivellierungszwecken, was sich im Rahmen von Vorstudien bestatigt hat (vgl. Deuse,
Birkmann, Harms 2007).

2.3.4 Methoden der Kiinstlichen Intelligenz

Neben den im vorangegangenen Abschnitt angefiuhrten Clusteranalyseverfahren ist es auch
moglich, wissensbasierte Ansatze und Kunstliche Neuronale Netze, beides Methoden der
Kinstlichen Intelligenz, zur Teilefamilienbildung zu nutzen (Deuse 1998, S. 17). Wissensba-
sierte Ansatze zur Teilefamilienbildung werden beispielsweise von Lu (1989), Ham, Goncal-
ves, Han (1988), Doege, Partmann (1992) sowie Geiger, Greska (1992) verwendet. Ein
verfahrensbedingter Nachteil wissensbasierter Ansatze liegt in der Komplexitat der Imple-
mentierung des umfangreichen, fur die Teilefamilienbildung erforderlichen Klassifikations-
wissens, weshalb sich derartige Ansatze vorwiegend fur die Anwendung in technologisch stark
eingeschrankten Bereichen eignen (Kinzel 1996, S.45). Aus diesem Grund erscheinen
wissensbasierte Ansatze fir die im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung angestrebte
Produktfamilienbildung nicht geeignet und werden daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Abgesehen von wissensbasierten Ansatzen eignen sich auch Kunstliche Neuronale Netzte zur
Bildung von Teilefamilien. Diese orientieren sich an der Funktionsweise biologischer Infor-
mationsverarbeitungsprozesse im Gehirn und verwenden kinstliche, in Schichten organisierte
Neuronen (Nervenzellen), wodurch sie in der Lage sind, komplexe und hochgradig nicht-
lineare Zusammenhange abzubilden (Backhaus u. a. 2006, S. 14). Zum Erkennen dieser
Zusammenhange ist eine sog. Trainingsphase, d. h. eine Lernphase erforderlich, in der Daten
in das Netz geladen werden und das Netz konfiguriert wird (ebd.). Unterschieden wird dabei
zwischen Uberwachtem Lernen, d. h. die richtigen Ergebnisse sind bekannt und sollen durch
das Netz reproduziert werden, und unuberwachtem Lernen, d. h. die richtigen Ergebnisse sind
nicht bekannt und es soll ein konsistentes Verarbeitungsmuster erzeugt werden (ebd.).

Ansatze zur Teilefamilienbildung mit Hilfe Kunstlicher Neuronaler Netze werden bspw. von
Deuse (1998), Kaparthi, Suresh (1992) und Liao, Lee (1994) verwendet. In der praktischen
Anwendung setzen sich Kunstliche Neuronale Netze nur langsam durch, was nach Sossna
(2000, S. 39) vor allem mit der mangelnden Erklarungsfahigkeit eines parametrisierten Netzes
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zusammenhangt. Trotzdem lassen die Eigenschaften Kunstlicher Neuronaler Netze auf ein
hohes Anwendungspotenzial im Bereich der Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken
schlielRen.

2.4 Konkretisierung der Problemstellung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Aus den vorhergehenden Ausflihrungen wird zum einen deutlich, welche Potenziale sich
durch eine nivellierte Fertigung einerseits hinsichtlich konkret messbarer ZielgréRen aber an-
dererseits auch hinsichtlich nur indirekt oder nicht messbarer Grof3en ergeben. Zum anderen
wird offensichtlich, dass sich bestehende, in der Literatur beschriebene Nivellierungsansatze
primar auf das Anwendungsgebiet der Groliserie fokussieren. Eine Umsetzung derartiger
konventioneller Ansatze ist in der variantenreichen Kleinserienfertigung nicht ohne weiteres
moglich. Der Grund hierfur liegt darin, dass in der Kleinserienfertigung wesentliche Voraus-
setzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung konventioneller Nivellierungskonzepte nicht gege-
ben sind. Diesbezlglich anzufuhren ist insbesondere die in der Kleinserienfertigung i. d. R.
vorzufindende hohe Variantenvielfalt, die insbesondere bei der Produktionsplanung und somit
auch bei der Produktionsnivellierung eine zentrale Herausforderung darstellt. Dies wird u. a.
auch durch die Ergebnisse der zuvor bereits erwahnten empirischen Erhebung bestatigt (vgl.
Abbildung 2.15).
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sehr gering gering  klein-mittel leicht erhéht  hoch sehr hoch unbekannt

‘ Gesamt = Kleinserie

Abbildung 2.15: Beurteilung des Grades, zu dem die Variantenvielfalt Probleme bei der
PPS verursacht (Ergebnis einer Online-Umfrage, an der 106 Unterneh-
mensvertreter aus verschiedenen Branchen teilgenommen haben)

Um die Potenziale der Nivellierung auch in der Kleinserie realisieren zu kdnnen, bedarf es

daher einer systematischen Vorgehensweise, die die Ubertragung bereits bekannter und

beschriebener Vorgehensweisen zur Nivellierung in der Gro3serie auf das Anwendungsgebiet
der Kleinserienfertigung beschreibt. Zu diesem Zweck wird im Folgenden der Ansatz verfolgt,
das variantenreiche Produktspektrum anhand von Fertigungsahnlichkeiten in eine
handhabbare Anzahl von Produktfamilien zu gruppieren. Hierzu eignen sich grundsatzlich die

u. a. aus gruppentechnologischen Anwendungen bekannten Methoden der Clusteranalyse

und Kunstlicher Neuronaler Netze.
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Basierend auf den anhand von Fertigungsahnlichkeiten gebildeten Produktfamilien wird ein
familienbasiertes Nivellierungsmuster generiert. Ein derartiges Muster zeichnet sich dadurch
aus, dass innerhalb eines definierten Intervalls, Zeitfenster fur die Produktion samtlicher
Produktfamilien definiert werden. Analog zur konventionellen Nivellierung wird dieses Intervall
als EFEI-Wert bezeichnet (Every Family Every Interval). Entsprechend des auf diese Weise
spezifizierten Musters werden jeweils die Erzeugnisvarianten einer Produktfamilie gefertigt, die
aktuell durch eine Kundenbestellung nachgefragt werden. Die Auflagenhdhe der Lose hangt
demnach, wie in der Kleinserienfertigung ublich, von der kundenindividuellen Auftragsbestell-
menge ab. Ist ein Zeitfenster beendet, wechselt die Fertigung zur Bearbeitung der nachfol-
genden Familie.
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3 Systematische Vorgehensweise zur Produktionsnivellierung in der varian-

tenreichen Kleinserienfertigung

Aufbauend auf den im Stand der Technik dargestellten Vorgehensweisen zur Produktions-
nivellierung im Bereich der Grofserienfertigung wurde im Rahmen des IGF-Forschungsvor-
habens eine entsprechende Vorgehensweise fir die Kleinserienfertigung entwickelt. Die Vor-
gehensweise setzt sich auf Makroebene aus den vier in Abbildung 3.1 dargestellten Schritten
zusammen. Bevor in den nachfolgenden Unterkapiteln die einzelnen Schritte im Detail, d. h.
auf Mikroebene, beschrieben werden, sind an dieser Stelle wesentliche Modellannahmen an-
zufuhren, die der entwickelten Vorgehensweise zu Grunde liegen.

Makroebene Mikroebene
e ~
.| i. Wertstromanalyse
ii. Kundenabrufanalyse

Analyse der Eingangsgrofien und

A iii. Nivellierungsmodellerstellung
Erstellung des Nivellierungsmodells

i. Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien

ii. Datenaufbereitung

iii. Festlegung des ProximitatsmaRes

iv. Festlegung der Parameter des Gruppierungsverfahrens
v. Bewertung der Gruppierungsalternativen

Produktfamilienbildung zu
Nivellierungszwecken

J
N

i. ABC-/XYZ-Analyse

o ii. Reihenfolgefestlegung
Erstellung des Nivellierungsmusters iii. EFEI-Berechnung
auf Produktfamilienbasis iv. Dimensionierung der Zeitfenster im Muster

v. Musteroptimierung

J

i. Auswahl eines Steuerungsverfahrens
ii. Uberwachung der Mustereinhaltung und kontinuierliche
Verbesserung

Umsetzung, Monitoring und
kontinuierliche Verbesserung

Abbildung 3.1:  Systematische Vorgehensweise zur Nivellierung in der Kleinserie

Die erste wesentliche Modellannahme besteht darin, dass es mdglich ist, das betrachtete Pro-
duktspektrum in disjunkte Produktfamilien zu gruppieren. Hierbei wird jede Erzeugnisvariante
eindeutig einer Produktfamilie zugeordnet. Des Weiteren erfolgt die Zuordnung nach ferti-
gungsbezogenen Kriterien. Hierdurch wird gewahrleistet, dass innerhalb der Produktfamilien
nur minimale bzw. idealerweise keine Ristzeiten anfallen. Erzeugnisvarianten einer Produktfa-
milie lassen sich somit in nahezu beliebiger Reihenfolge und mit lediglich minimalen Rustzei-
ten nacheinander fertigen.

DarlUber hinaus wird im Rahmen der entwickelten Vorgehensweise angenommen, dass die
Nivellierung an exakt einer Stelle im Wertstrom ansetzt. Dies bedeutet, dass im betrachteten
Wertstrom Fertigungsauftrage an einer definierten Stelle entsprechend des spezifizierten
Nivellierungsmusters eingesteuert werden. Als derartiger Einsteuerungspunkt eignet sich
bspw. ein Engpassprozess, der gleichzeitig als eine Art Schrittmacher fur den Wertstrom
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genutzt werden kann. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass dieser Einsteuerungspunkt
durch einen Arbeitsplatz bzw. ein Aggregat reprasentiert wird, das von allen Auftragen passiert
wird. Es liegt somit ein sog. Einmaschinen-Problem vor (vgl. Hansmann 2006, S. 365).

Die angeflhrten Modellannahmen bilden eine zentrale Basis der nachfolgend beschriebenen
Vorgehensweise zur Nivellierung in der variantenreichen Kleinserienfertigung. Sie dienen der
Vereinfachung der Problemstellung und ermoglichen die Entwicklung eines allgemeinen
Berechnungsmodells. Gleichzeitig ist bereits an dieser Stelle anzumerken, dass die Modell-
annahmen den Transfer der Forschungsergebnisse in die betriebliche Praxis nicht aus-
schlieen. Dies wird bestatigt durch die Erkenntnisse aus der Erprobung und Erstanwendung
der entwickelten Vorgehensweise, welche im weiteren Verlauf der Ausarbeitung beschrieben
werden (vgl. Kapitel 5).

3.1  Analyse der EingangsgroBen und Erstellung des Nivellierungsmodells

Im ersten Schritt der entwickelten Vorgehensweise zur Nivellierung in der Kleinserienfertigung
werden relevante Eingangsgrof3en analysiert. Hierzu erfolgt zunachst eine detaillierte Wert-
stromanalyse. Auf diese Weise werden Material- und Informationsflisse im Ist-Zustand trans-
parent abgebildet. Dies ermdglicht u. a. die Identifizierung von Engpassen im Wertstrom, die
potenzielle Einsteuerungspunkte fur die Produktionsnivellierung darstellen. Darlber hinaus
besteht die Madglichkeit, die Wertstromanalysemethodik zu nutzen, um einen Soll- bzw.
Zielzustand zu entwickeln und zu beschreiben. Die Wertstromanalyse wird ggf. erganzt durch
eine Kundenabrufanalyse. Die Ergebnisse der Kundenabrufanalyse dienen als Eingabedaten,
die im Rahmen der Nivellierungsmustererstellung genutzt werden.

Aufbauend auf den Analyseergebnissen wird das sog. Nivellierungsmodell spezifiziert. Dieses
Modell dient dazu, wesentliche ZielgroRen fur die Nivellierung zu konkretisieren. Das Nivellie-
rungsmodell dient als Unterstitzung, um diese Zielgréien systematisch abzuleiten und auf im
Anwendungskontext relevante Rahmenbedingungen abzustimmen. Derartige Rahmenbedin-
gungen resultieren einerseits aus den Charakteristika der Kleinserienfertigung, andererseits
aus dem jeweiligen Anwendungsfall. Sowohl Wertstrom- und Kundenabrufanalyse als auch
die Spezifizierung des Nivellierungsmodells werden in den nachfolgenden Abschnitten im
Detail beschrieben.

3.1.1 Wertstrom- und Kundenabrufanalyse

Die Wertstromanalysemethodik hat ihren Ursprung im Toyota Produktionssystem. Das Ziel der
Wertstromanalyse ist zunachst die transparente und zusammenhangende Visualisierung von
Material- und Informationsflissen eines Wertstroms im Ist-Zustand (Rother, Shook 2000, S.
6ff). Die Wertstromanalysemethodik bedient sich dabei einer einfachen und weitestgehend
standardisierten Symbolik. Grundlegende Symbole sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Aufbau-
end auf der Abbildung des Ist-Zustands eines Wertstroms kann die Wertstromanalysemetho-
dik genutzt werden, um systematisch Schwachstellen zu erkennen und einen verbesserten
Soll-Zustand zu entwickeln (Halmosi, Loffler, Vollmer 2005, S. 48; Rother, Shook 2000, S. 4).
Letzteres wird auch als Wertstromdesign bezeichnet. Die Wertstromanalyse wurde fur den
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Einsatz in der GroRserienfertigung und insbesondere fur die Automobilindustrie konzipiert. Auf
Grund ihrer hohen Transparenz und der verhaltnismaRig einfachen Symbolik hat sich die
Methodik jedoch branchenubergreifend auch abseits der GroRRserienfertigung als grundlegen-
des Kommunikations- und Geschaftsplanungswerkzeug sowie als Hilfsmittel zur Umsetzung
von Veranderungsprozessen etabliert (Fimpel, Stender 2003, S. 610f; Rother, Shook 2000,
S.9).
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Abbildung 3.2:  Grundlegende Symbole der Wertstromanalyse (in Anlehnung an

Rother, Shook 2000)
Im Rahmen der hier beschriebenen Vorgehensweise zur Produktionsnivellierung kann die
Wertstromanalysemethodik sowohl zur Abbildung und Analyse des betrachteten Ist-Wert-
stroms als auch zur Entwicklung und Beschreibung eines Soll-Wertstroms eingesetzt werden.
Die Wertstromanalyse ermdglicht zudem die systematische Identifizierung von Engpassen im
Wertstrom und kann somit als Unterstltzung bei der Auswahl eines Einsteuerungspunktes fur
die Nivellierung genutzt werden.

Die Aufnahme des Ist-Wertstroms erfolgt, indem der Hauptzweig des Wertstroms in
Gegenrichtung des Materialflusses, d. h. stromaufwarts, zurlickverfolgt und i. d. R. mit Bleistift
und Papier dokumentiert wird (Fimpel, Stender 2003, S. 611; Rother, Shook 2000, S. 4). Auf
diese Weise wird der Wertstrom aus der Kundenperspektive erfasst. Den Ausgangspunkt der
Analyse bilden somit die Prozesse, die den Kunden direkt betreffen und eine
Schrittmacherfunktion fur die im Wertstrom vorgelagerten Prozesse haben (Halmosi, Loffler,
Vollmer 2005, S. 48, Rother, Shook 2000, S. 14). Zudem ergibt sich durch die Aufnahme aus
der Kundenperspektive der Vorteil, dass auch im Fall eines sich flussaufwarts verzweigenden
Wertstroms ein eindeutig definierter Startpunkt vorliegt (Erlach 2007, S. 35). Erganzend zur
Abbildung von Material- und Informationsflissen werden im Rahmen der Ist-Aufnahme
zentrale Daten und Kennzahlen des Ist-Wertstroms erhoben und ausgewertet. Wesentliche
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dabei zu berlcksichtigende KenngroRen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. DarlUber
hinaus werden ggf. weitere relevante Daten ausgewertet wie Bestandsmengen bzw.
Bestandsreichweiten, Liefermengen, Wiederbeschaffungszeiten, Los- und Behaltergrolien, die
Anzahl der Mitarbeiter je Wertstromelement bzw. je Prozessschritt, die Anzahl der Erzeugnis-
varianten, die zur Verfigung stehende Arbeitszeit (unter Berlcksichtigung des Schichtmodells
und geplanter Stillstdnde bspw. durch Pausen) Ausschuss- und Nacharbeitsraten sowie Ma-
schinenverfugbarkeiten (Erlach 2007, S. 59ff; Rother, Shook 2000, S. 19ff).

Tabelle 3.1: Wesentliche im Rahmen der Wertstromanalyse verwendete Kennzahlen
(basierend auf Erlach 2007, S. 59ff; Rother, Shook 2000, S. 19ff)

Kennzahl Definition

Zykluszeit Zeitintervall (Ublicherweise gemessen in Sekunden) zwischen der Fertigstellung eines Teils
und der Fertigstellung des nachsten Teils am betrachteten Prozess

Rustzeit Zeitintervall, in dem ein Betriebsmittel auf Grund eines Wechsels von Vorrichtungen,

Werkzeugen oder Materialien flir eine neue Teilevariante nicht fiir die Bearbeitung zur
Verfligung steht (gemessen vom letzten Gutteil der vorhergehenden bis zum ersten Gultteil
der folgenden Variante)

Wertschépfungszeit Zeitanteil fir wertschdpfende Tatigkeiten

Durchlaufzeit Zeit, die ein Produkt bendtigt, um einen Prozess oder einen Wertstrom vollstdndig zu
durchlaufen

EPEI-Wert (Every Part | Zeitraum der bendtigt wird, um alle Varianten einmal zu fertigen (unter Berlicksichtigung der
Every Interval) Bearbeitungszeiten, der LosgréRen, der Riistzeiten sowie der zur Verfliigung stehenden
Arbeitszeit)

Bei der konventionellen Wertstromanalyse werden Daten im Zuge einer Momentaufnahme
erhoben (Erlach 2007, S. 37; Rother, Shook 2000, S. 14). Allerdings zeigt die praktische
Anwendung, dass es sich insbesondere beim Einsatz der Wertstromanalyse abseits der
Grol3serie als zielfUhrender erweist, Daten Uber einen langeren Zeitraum zu erfassen und
statistisch auszuwerten. Neben der Betrachtung von Mittelwerten ist es dabei von Bedeutung,
die Streuung der Daten zu bertcksichtigen.

Die Wertstromanalyse wird ggf. um eine detaillierte Analyse der Kundenabrufe erganzt, da
diese einen wesentlichen Einfluss auf die Produktionsnivellierung haben. Im Rahmen der
Analyse sind insbesondere Abrufintervalle, mittlere Abrufmengen, die mengenmafige Auf-
teilung des Produktspektrums nach Eruzeugnisvarianten sowie Abrufschwankungen zu be-
rucksichtigen (Wuthnow 2010, S. 101). Von besonderem Interesse ist dabei die Trennung
zwischen regelmaligen und unregelmafligen Abrufen bzw. Bedarfen, um eine verlassliche
Datenbasis fur die Erstellung des Nivellierungsmusters zu generieren. Eine solche Trennung
ist bspw. moglich, indem fir einen Zeitraum von T Perioden ein sog. Stérpegel ermittelt wird.
Der Storpegel (SP) berechnet sich fur die Abrufmengen r; (t=1, ..., T) als:

MA

7

SP=

wobei MAA die mittlere absolute Abweichung vom arithmetischen Mittel 7 bezeichnet (Corsten
2004, S. 405f). Bei einem Storpegel > 0,5 kann von einem unregelmaligen Bedarf ausgegan-
gen werden (ebd.). Weitere Ausflihrungen zur Klassifizierung von Abrufverhalten finden sich
bspw. bei Tempelmeier, Hauser, Becker (2003, S. 26ff).
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3.1.2 Nivellierungsmodellerstellung

Das sog. Nivellierungsmodell dient dazu, wesentliche ZielgroRen fur die Nivellierung unter
anwendungskontextbezogenen Rahmenbedingungen abzuleiten und zu konkretisieren (Buhl
u. a. 2009, S. 20). Das Nivellierungsmodell setzt sich aus den vier in Abbildung 3.3 darge-
stellten Elementen zusammen, die jeweils stufenweise skaliert sind. Fir alle Elemente qilt,
dass mit steigendem Detaillierungsgrad der jeweiligen Elementauspragung auch ein erhdhter

Aufwand zu erwarten ist.

o Umfangsstufen e Aggregationsstufe
Detaillierung bspw.: Detaillierung
1 Stufe 4: 4 Stufe 4:
80% Kap.' Produkttyp
Stufe 3: Stufe 3:
50% Kap." Familie
Stufe 2: Stufe 2:
40% Kap." Linie
Stufe 1: Stufe1:
20% Kap.! Bereich
'Kap. = Kapazitat Aufwand Aufwand
o Zeitrasterstufen o Auspragungsstufen
Detaillierung bspw.: A Detaillierung
4 A 4 Stufe 4:
= Glattung
SEsEs Stundenintervall Stufe 3: || TypKap.!
— EESEE - Fixe
| Schichtintervall Stufe 2: || Zitpunkte
Glattung
Tagintervall Stufe 1: Ges.-Kap.!
) Reihenfolge
Wochenintervall
Aufwand 'Kap. = Kapazitat Aufwand

Abbildung 3.3: Elemente des Nivellierungsmodells (in Anlehnung an Buhl u. a. 2009,

S. 20)

Das erste Element, die sog. Umfangsstufe, beschreibt den Anteil des betrachteten Produkt-
spektrums bzw. den Anteil der Kapazitdt des betrachteten Wertstroms fir den eine
Nivellierung angestrebt wird (Buhl u. a. 2009, S. 20). Das zweite Modellelement, die sog.
Aggregationsstufe, legt fest, ob die Nivellierung auf Produkttypebene (hdchster Detaillie-
rungsgrad) oder einer hdoheraggregierten Betrachtungsebene erfolgt (ebd.). Eine derartige
hohere Aggregationsebene stellen die im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung zu
Nivellierungszwecken verwendeten Produktfamilien dar. Das dritte Modellelement, die sog.
Zeitrasterstufe, konkretisiert die zur Nivellierung verwendete Zeiteinheit, wohingegen das
vierte Modellelement, die sog. Auspragungsstufe, den Detaillierungsgrad der Nivellierung an
sich spezifiziert (Buhl u. a. 2009, S. 20). Diesbezlglich kann zwischen einer Nivellierung in
Form einer Reihenfolgedefinition, einer Glattung der Gesamtkapazitat, der Fixierung von
Zeitpunkten und der Glattung auf Produkttypebene unterschieden werden (Buhl u. a. 2009,
S. 20).
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3.2 Produktfamilienbildung zur Nivellierung

Mit der Produktfamilienbildung wird das Ziel verfolgt, das betrachtete Produktspektrum fur die
Nivellierung in eine handhabbare Anzahl von Produktfamilien zu zerlegen. Hierbei ist von einer
grolReren Anzahl von Erzeugnisvarianten auszugehen, die basierend auf einer multivariaten
Analyse Produktfamilien zuzuordnen sind. Es ist weiterhin anzunehmen, dass a priori weder
Referenzobjekte fur die einzelnen Produktfamilien noch eine PartitionsgrofRe bekannt sind.
Wie in Unterkapitel 2.3 beschrieben, eignen sich grundsatzlich die Verfahren der Cluster-
analyse sowie Kunstliche Neuronale Netze zur Losung einer derartigen Problemstellung. Die
Clusteranalyse kann als das am weitesten verbreitete und erprobte Verfahren zur Teile-
familienbildung bezeichnet werden, bedingt jedoch ggf. einen hohen Aufwand zur Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse. Kunstliche Neuronale Netze weisen zwar ein hohes Anwen-
dungspotenzial auf, gelten jedoch als weniger weit verbreitet und haben insbesondere den
Nachteil der mangelnden Erklarungsfahigkeit eines parametrisierten Netzes.

Zu Gunsten der Anwendbarkeit und Akzeptanz in der betrieblichen Praxis wird daher im
Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung ein multivariates Clusteranalyseverfahren zur Pro-
duktfamilienbildung verwendet. Das Verfahren basiert auf konventionellen Clusteranalyse-
algorithmen und wurde um eine Optimierung der Variablengewichtung mit evolutionaren Stra-
tegien erweitert. Wie aus Abbildung 3.4 ersichtlich wird, orientiert sich der Ablauf des Ver-
fahrens zur Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken in wesentlichen Punkten an dem
allgemeinen Ablaufschema zur Durchfihrung von Clusteranalysen.

N [ N\
Allgemeines Ablaufschema zur Verfahren zur Produktfamilienbildung zu
Durchfiihrung einer Clusteranalyse Nivellierungszwecken
N Prazisierung der N Prazisierung der Untersuchungs-
1 Untersuchungsfragestellung N fragestellung (vgl. Abschnitt 3.2.1)

Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien

[ Auswahl der Elemente und Variablen € (vgl. Abschnitt 3.2.2)

Datenaufbereitung

o Datenaufbereitung (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Festlegung des Proximitatsmales (vgl.

o Festlegung des Proximitatsmales Abschnitt 3.2.4)

Festlegung der Parameter des Gruppie-

¢ Auswahl des Gruppierungsalgorithmus rungsverfahren (vgl. Abschnitt 3.2.5)

Modifikation, Korrektur etc.
Modifikation, Korrektur etc.
A

Technische Durchfiihrung

o Technische Durchfiihrung < (vgl. Unterkapitel 4.2.1)
Y Y
Auswertung und Interpretation der Bewertung der Gruppierungsalternativen
Ergebnisse (vgl. Abschnitt 3.2.6)
N 2N J

Abbildung 3.4:  Ablaufschema zur Durchfihrung einer Clusteranalyse (in Anlehnung an
Deuse 1998, S. 50; Steinhausen, Langer 1977, S. 19)

Nachfolgend werden wesentliche Punkte aufgeflhrt, in denen die zur Produktfamilienbildung

zu Nivellierungszwecken entwickelte Vorgehensweise vom allgemeinen Ablaufschema zur

Durchfihrung von Clusteranalysen abweicht. Diesbezlglich ist zunachst anzufihren, dass das
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allgemeine Ablaufschema fur Clusteranalysen im zweiten Schritt die Auswahl der Elemente
und Variablen vorsieht, wohingegen beim Verfahren zur Produktfamilienbildung zu Nivellie-
rungszwecken an dieser Stelle lediglich die Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien erfolgt.
Dies liegt im Wesentlichen darin begrindet, dass die Elemente, d. h. die zu gruppierenden
Objekte, mit der Prazisierung der Untersuchungsfragestellung feststehen. Die Variablen
bezeichnen hingegen die zur Gruppierung herangezogenen Objekteigenschaften und werden
somit im Zuge der Auswahl von geeigneten Gruppierungskriterien festgelegt. Die Bezeich-
nungen ,Elemente” und ,Variablen“ haben ihren Ursprung in der multivariaten Statistik. Im
Kontext maschineller Lernverfahren werden die Elemente als Beispiele bzw. die Variablen als
Attribute bezeichnet.

Des Weiteren erfolgt im Rahmen des zur Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken
entwickelten Verfahrens anstelle einer Auswahl eines Gruppierungsalgorithmus die Fest-
legung der Parameter des entwickelten Gruppierungsverfahrens. Letzteres greift zwar zur
Segmentierung des Produktspektrums auf konventionelle Clusteralgorithmen zurtck, enthalt
aber wie bereits erwahnt darlber hinaus eine evolutionare Optimierung der Variablenge-
wichtung. Aus diesem Grund wird nachfolgend in Abschnitt 3.2.5 primar auf die methodische
Entwicklung und die Eigenschaften des Gruppierungsverfahrens eingegangen. Hierbei werden
ebenfalls die Verfahrensparameter betrachtet.

Zur Gruppierung werden unterschiedliche Clusteralgorithmen eingesetzt, da vorab nicht
bekannt ist, welcher Algorithmus die besten Ergebnisse liefert. Dies ist abhangig von dem
jeweiligen Anwendungsfall. Hinzu kommt, dass die Algorithmen jeweils abhangig von der
PartitionsgroRe unterschiedliche Lésungen erzeugen. Es ist daher erforderlich, die verschie-
denen Gruppierungsalternativen zu bewerten und zu vergleichen, um die bestmdgliche
Lésung auszuwahlen. Hierzu wird eine Bewertungsfunktion verwendet, die sowohl formale als
auch aus dem Anwendungskontext abgeleitete Kriterien bertcksichtigt. Der Schritt der
Bewertung der Gruppierungsalternativen entspricht somit in wesentlichen Ziugen dem Schritt
der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse bei einer konventionellen Clusteranalyse.
Auf die in Abbildung 3.4 aufgefUhrten Verfahrensschritte zur Produktfamilienbildung zu
Nivellierungszwecken wird in den nachfolgenden Abschnitten mit Ausnahme des Schrittes der
technischen Durchfihrung detaillierter eingegangen. Letzterer wird in Abschnitt 4.2.1 im Zuge
der programmiertechnischen Umsetzung beschrieben.

3.2.1 Prazisierung der Untersuchungsfragestellung

Ziel der Produktfamilienbildung ist es, zu Nivellierungszwecken jede Erzeugnisvariante ein-
deutig einer Produktfamilie zuzuordnen. Die gebildeten Produktfamilien sind somit vollstandig
disjunkt. Des Weiteren ist bei der Produktfamilienbildung zu bericksichtigen, dass innerhalb
der Produktfamilien nur minimale bzw. idealerweise keine Rustzeiten anfallen. Dies wird durch
die Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien sichergestellt. Auf Grund des Anwendungskon-
textes der vorliegenden Ausarbeitung ist von einem Produktspektrum auszugehen, das sich
durch eine hohe Variantenvielfalt auszeichnet. Dies bedeutet fur die Produktfamilienbildung,
dass eine groRe Anzahl n von p-dimensionalen Objekten einer Menge X = {Xy, X5, ..., X}
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einer definierten Anzahl von Produktfamilien zuzuordnen ist. Die Dimensionsgrofe p resultiert
dabei aus den zur Gruppierung betrachteten Variablen, d. h. aus den Gruppierungskriterien.
Gesucht wird die am besten geeignete Partition C* von X, wobei die Objekte jeder Gruppe C;
(i € N; 1 <i< k) untereinander ahnlich bzw. unahnlich zu Objekten anderer Gruppen sind. Die
PartitionsgroRe k, d. h. die Anzahl der zu bildenden Produktfamilien, ist dabei wie bereits
erwahnt a priori nicht bekannt. Dartber hinaus ist davon auszugehen, dass zudem keinerlei
Zuordnung von Referenzobjekten zu Produktfamilien vorliegt. Die Produktfamilienbildung zu
Nivellierungszwecken stellt somit eine komplexe, multivariate Problemstellung dar.

3.2.2 Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien

Mit der Produktfamilienbildung wird wie eingangs erwahnt das Ziel verfolgt, ahnliche
Erzeugnisvarianten, die sich gemeinsam, d. h. ohne bzw. mit minimalem Rustaufwand,
fertigen lassen, zu Gruppen zusammenzufassen. Das Produktspektrum wird somit unter Aus-
nutzung des Ahnlichkeitsprinzips segmentiert. Die Ahnlichkeit der Erzeugnisvarianten spiegelt
sich in den zur Gruppierung herangezogenen Kriterien wider, die bei der Produktfamilien-
bildung als Variablen bertcksichtigt werden. Diese Gruppierungskriterien hangen stark vom
jeweiligen Anwendungsfall ab. Die Basis zur Ableitung geeigneter Gruppierungskriterien stellt
eine detaillierte Beschreibung des betrachteten Arbeitssystems dar. Hierzu eignet sich die
allgemeine Systematik zur Beschreibung von Arbeitssystemen nach REFA. Ein Arbeitssystem
lasst sich demnach durch die Elemente Arbeitsperson, Arbeitsaufgabe, Arbeitsablauf,
Eingabe, Ausgabe, Arbeitsmittel und Umwelteinflisse charakterisieren.

Die Arbeitsaufgabe kennzeichnet den Zweck des Arbeitssystems, wohingegen der
Arbeitsablauf die raumliche und zeitliche Folge des Zusammenwirkens von Mensch und
Betriebsmittel mit der Eingabe beschreibt (REFA 1993, S. 151ff). Das Ziel dieses Zusammen-
wirkens ist die Veranderung oder Verwendung der Eingabe im Sinne der Arbeitsaufgabe
(ebd.). Eingabe und Ausgabe bestehen im Allgemeinen aus Arbeitsgegenstanden, Informatio-
nen und Energie, welche im Sinne der Arbeitsaufgabe in ihrem Zustand, ihrer Form oder ihrer
Lage verandert oder verwendet werden bzw. wurden (REFA 1993, S. 152f). Arbeitsperson und
Betriebsmittel bestimmen die Kapazitaten des Arbeitssystems, die genutzt werden, um die
Eingabe gemal} der Arbeitsaufgabe in die Ausgabe zu transformieren (REFA 1993, S. 151).
Umwelteinflusse werden im Allgemeinen unterteilt in physikalische, chemische, organisa-
torische und soziale WirkgroRen die auf das Arbeitssystem wirken und das Systemverhalten
sowie die Eigenschaften der Systemelemente beeinflussen (REFA 1993, S. 153).

Basierend auf der Arbeitssystembeschreibung werden geeignete Kriterien abgleitet, die fur die
Produktfamilienbildung genutzt werden. Generell wird, wie Abbildung 3.5 zeigt, im Kontext der
Teilefamilienbildung zwischen geometrie- und produktionsbezogenen Gruppierungskriterien
unterschieden (Choobineh, Nare 1999, S. 3232; Lee-Post 2000, S.794). Bezuglich einer
detaillierteren Auflistung und Beschreibung der aufgefihrten Gruppierungskriterien wird auf
den Anhang der vorliegenden Ausarbeitung verwiesen (Anhang B).
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Geometriebezogene Kriterien

Produktionsbezogene Kriterien

Ausgangsform; Abmessungen)

= Produktgestalt (duf3ere /innere End- bzw.

Bearbeitungszeit

Ristaufwand (Rustzeit, Rustkosten)

" Materialtyp = Erforderliches Personal (inkl. Kapazitat)

" Toleranzen = Erforderliche Betriebsmittel (inkl. Kapazitat)

" Oberfldchengiite = Arbeitsinhalt/ erforderliche Arbeitsvorgange

=  Grofe und Gewicht (inkl. Reihenfolge)

* Produkt- bzw. Baugruppenzugehdrigkeit,
Gleichteile

» Produktionsvolumen und LosgréRen

Abbildung 3.5:  Mdgliche Kriterien zur Bildung von Produktfamilien (basierend auf
Choobineh, Nare 1999, S. 322; Heinz, Hebbeler 1990, S. 18; Lee, Chen
1997, S. 1125; Lee, Fischer 1999, S. 200; Lee-Post 2000, S. 794;
Tonshoff, Rotzoll, Verweij 1997, S. 96)
Wie o. a. verfolgt die Produktfamilienbildung das Ziel, Erzeugnisvarianten zusammenzufassen,
die gemeinsam ohne bzw. mit minimalem Umrlstaufwand gefertigt werden konnen. Die
Familienbildung orientiert sich somit an Fertigungs- bzw. Bearbeitungsahnlichkeiten.
Geometriebezogene Kriterien ermoglichen jedoch i.d. R. nur sehr eingeschrankt Ruck-
schliisse auf derartige Ahnlichkeiten. So bewirken bspw. geringe Unterschiede bei der
Werkstlckgeometrie potenziell erhebliche Unterschiede bei der Produktherstellung (Tonshoff,
Rotzoll, Verweij 1997, S. 96). Aus diesem Grund eignen sich zur Produktfamilienbildung zu
Nivellierungszwecken primar produktionsbezogene Kriterien.

Arbeitsvorgangsfolge | | ‘ N |
Betrieti’:rﬁigﬁ:;a%r;(jzitéten | | | ‘- |
Gleichteile / Stiicklistenahnlichkeit |
L
Rustzeit |
L
Arbeitsinhalt |

Andere | | + |
| | |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

relevant mneutral nicht relevant mkeine Aussage

Abbildung 3.6: Bewertung von Kriterien zur Bildung von Produktfamilien zu Nivellie-
rungszwecken (Ergebnis einer Online-Umfrage, an der 106 Unterneh-
mensvertreter aus verschiedenen Branchen teilgenommen haben)

Mogliche derartige Kriterien sind Arbeitsinhalte, d. h. Arbeitsvorgangsfolge und Bearbei-

tungszeiten, sowie erforderliche Betriebsmittel und Personalkapazitaten, Gleichteile bzw.

Stucklistenahnlichkeit und Rustzeiten. Dies bestatigen auch die Ergebnisse der bereits in
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Unterkapitel 2.1 erwahnten empirischen Erhebung, im Rahmen derer die Unternehmens-
vertreter u. a. auch zur Relevanz der o. a. Kriterien fur die Bildung von Produktfamilien zu
Nivellierungszwecken befragt wurden. Das Ergebnis dieser Befragung ist in Abbildung 3.6
dargestellt. Demnach werden die zuvor angefuhrten Gruppierungskriterien fir den betrach-
teten Anwendungsfall groftenteils als relevant eingestuft.

Durch die Auswahl geeigneter Gruppierungskriterien wird es moglich, jedes Objekt des be-
trachteten Produktspektrums, d. h. jede Erzeugnisvariante, in einer Roh datenmatrix mit
seinen fur die Produktfamilienbildung relevanten Attributen zu beschreiben. Ein Beispiel fur
den Aufbau einer derartigen Matrix ist Abbildung 3.7 zu entnehmen. Dabei entspricht jede
Zeile der Matrix einem Objekt des betrachteten Produktspektrums. Die erste Spalte der Matrix
dient der Identifizierung der Objekte. Die Ubrigen Spalten enthalten die Auspragungen der zur
Familienbildung betrachteten Obijektattribute, d. h. die zur Gruppierung verwendeten Varia-
blen, und basieren somit auf den ausgewahlten Gruppierungskriterien.

Variable 1 Variable 2 Variable p

Objekt 1

Objekt 2

Objekt n

Abbildung 3.7: Beispielhafte Rohdatenmatrix (in Anlehnung an Backhaus u. a. 2006,
S. 493)

3.2.3 Datenaufbereitung

Fur das weitere Vorgehen zur Familienbildung ist es von zentraler Bedeutung, auf welchem
Skalenniveau die Objekte in der Rohdatenmatrix beschrieben werden, d. h. wie die Zuordnung
empirischer Relationen zu numerischen Relationen erfolgt (Steinhausen, Langer 1977, S. 29).
Als primare Quellen fur die Rohdatenmatrix werden Stlcklisten und Arbeitsplane genutzt. Ein
Uberblick tiber mégliche Skalierungen, deren Aussagen und Auspragungen ist in Abbildung
3.8 dargestellt. Unterschieden wird zwischen metrischer und nicht-metrischer Skalierung
(Backhaus u. a. 2006, S. 6). Kann eine Variable mit einer reellen Zahl gemessen werden, liegt
eine metrische, andernfalls eine nicht-metrische Skalierung vor (Deuse 1998, S. 53). Bei nicht-
metrischer Skalierung wird zwischen ordinaler und nominaler Skalierung differenziert. Ordinale
Variablen bilden eine Rangordnung mittels Rangwerten ab (Backhaus u. a. 2006, S. 5). Als ein
typisches Beispiel aus dem ingenieurwissenschaftlichen Bereich kdonnen hierfir Toleranz-
reihen angefuhrt werden (Deuse 1998, S. 53). Nominalskalen hingegen dienen zur Identifi-
kation qualitativer Objekteigenschaften, wobei bindre Merkmale eine Sonderform nominaler
Skalierung darstellen und daher auch als nominal-dichotom bezeichnet werden (Backhaus u.
a. 2006, S. 4f; Deuse 1998, S. 53). Darlber hinaus ist eine gemischte Skalierung mdéglich.

Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung wird davon ausgegangen, dass die Rohdaten
vollstéandig in binar skalierter Form vorliegen. Diese Annahme beeinflusst zum einen die im
nachfolgenden Abschnitt beschriebene Entwicklung des Gruppierungsverfahrens und spiegelt
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sich dort insbesondere in der Wahl des ProximitatsmaRes wider, welches die Ahnlichkeit der
Objekte kennzeichnet (Deuse 1998, S. 13). Zum anderen hat die Annahme binar skalierter
Rohdaten Einfluss auf die in Abschnitt 3.2.4 dargestellte Modellierung der Funktion zur
Bewertung der Gruppierungsalternativen.

N PN

Skalierung Aussage Auspragung Beispiel
Metrisch Quantifizierung Werkstiicklange
[mm]

=
. Ohne natirlichen o

S o
g Metrisch (Intervall) Nullpunkt Temperatur [°C] >
> c
e ]
s ®
% Toleranzreihen: =
ﬁ Ordinal Reihenfolge 0<1<2< 021T0 "2
@ 121T1 =
B 221T2 g
o =
2 g

]
» 0 2 Rotationsteil =
Nominal 0,12,....., n 1 2 prismat. Teil 5
2 2 Blechteil N
Identifikation
- 0 2 Nut nicht vorh.
Binar 0.1 1 2 Nut vorhanden

Abbildung 3.8:  Skalierung von Variablen (in Anlehnung an Deuse 1998, S. 53)

Im Falle nicht binar skalierter Rohdaten besteht zum einen die Mdglichkeit, das Gruppie-
rungsverfahren sowie die Bewertungsfunktion an das vorliegende Skalenniveau anzupassen.
Zum anderen kann im Rahmen der Datenaufbereitung das Skalenniveau der Rohdaten im
Zuge einer Niveauregression angepasst werden, wobei eine derartige Transformation auch
mit einem Informationsverlust verbunden ist (Backhaus u. a. 2006, S. 6).

Neben einer ggf. erforderlichen Transformation auf ein einheitliches Skalenniveau sind die
Rohdaten im Zuge der Datenaufbereitung einer Prufung auf Vollstandigkeit und Plausibilitat zu
unterziehen. Ebenfalls Bestandteil der Rohdatenaufbereitung ist die Identifizierung von
Ausreilern in der zur Familienbildung betrachteten Objektmenge, d. h. Objekten mit extremen
Merkmalsauspragungen, die potenziell zu verzerrten Gruppierungsergebnissen fuhren (Deuse
1998, S. 52; Mertens, Wieczorrek 2000, S. 251). Neben der Einbeziehung von Experten-
wissen eignet sich hierzu die Gruppierung der Objekte mit dem Single-Linkage-Algorithmus
(Backhaus u. a. 2006, S. 529). Dieser wird der Klasse hierarchisch-agglomerativer Cluster-
analyseverfahren zugeordnet und neigt zur sog. Kettenbildung, d. h. zur Bildung vieler kleiner
und weniger grofRer Gruppen (ebd.). Potenziell flihren Ausreil3erobjekte zu Verzerrungen der
Gruppierungsergebnisse. Aus diesem Grund empfiehlt es sich insbesondere im Fall binar
skalierter Variablen, derartige Objekte im Rahmen der Datenaufbereitung aus der Rohdaten-
matrix zu entfernen (Deuse 1998, S. 56; Kotz u. a. 2006, S. 1000).

3.2.4 Festlegung des ProximitatsmaBes

Die Auswahl eines geeigneten Proximitdtsmalies stellt im Rahmen konventioneller
Clusteranalyseverfahren einen zentralen Schritt dar, der sich an die Rohdatenaufbereitung
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anschlieBt. Das Proximitatsmal dient der Quantifizierung der Ahnlichkeit bzw. der Un&hnlich-
keit der betrachteten Objekte. Dabei wird generell unterschieden zwischen Ahnlichkeits- und
Distanzmafen, wobei Ahnlichkeitsmale die Ahnlichkeit zwischen zwei Objekten, Distanzmalie
hingegen die Unahnlichkeit zwischen zwei Objekten quantifizieren (Backhaus u. a. 2006, S.
493f). Zur Berechnung der Ahnlichkeiten bzw. der Distanzen wird die aufbereitete Rohdaten-
matrix in eine quadratische n x n-Ahnlichkeits- oder Distanzmatrix tUberflhrt (siehe Abbildung
3.9). Diese Matrix enthalt fir die einzelnen Objekte Ahnlichkeits- oder Distanzwerte, welche
basierend auf den objektbezogenen Variablenauspragungen ermittelt werden (ebd.).

Objekt 1 W/ diz din
Objekt 2 W/ dzn
Objekt n ////////A

Abbildung 3.9:  Aufbau einer Distanz oder Ahnlichkeitsmatrix (in Anlehnung an

Backhaus u. a. 2006, S. 493)

Ob ein Ahnlichkeits- oder ein Distanzmall verwendet wird, hangt vom verwendeten
Clusteralgorithmus ab. Allerdings ist es mdglich AhnlichkeitsmaRe in DistanzmaRe zu
transformieren und umgekehrt (Steinhausen, Langer 1977, S. 52). Es existiert eine Vielzahl
von Ahnlichkeits- und DistanzmaRen, deren Einsatzeignung vom Anwendungskontext und
dem Skalenniveau der betrachteten Variablen abhangt. Da wie o.a. im Rahmen der
vorliegenden Ausarbeitung binar skalierte Rohdaten vorausgesetzt werden, beschranken sich
die nachfolgenden Ausfuhrungen auf entsprechend geeignete Proximitatsmalie.

Die Berechnung der Ahnlichkeit bzw. der Unahnlichkeit erfolgt durch einen paarweisen Ver-
gleich, wobei fur jeweils zwei Objekte samtliche Eigenschaftsauspragungen, d. h. samtliche
Variablen, verglichen werden (Backhaus u. a. 2006, S.494). Hierbei sind im Fall einer
nominal-dichotomen Variablenstruktur die vier in Abbildung 3.10 aufgefihrten Kombinations-
moglichkeiten zu unterscheiden. Demnach kann eine Eigenschaft bei beiden Objekten
vorhanden (Feld a) bzw. nicht vorhanden (Feld d) oder bei nur einem der beiden Objekte
vorhanden sein (Feld b bzw. Feld c).

Objekt 2

. Eigenschaft Eigenschaft nicht .
elafEhic vorhanden (1) vorhanden (0) AL,
Eigenschaft a c atc
vorhanden (1)
Eigenschaft nicht
vorhanden (0) b d b+d
Spaltensumme atb ct+d m

Abbildung 3.10: Kombinationsmadglichkeiten bin&rer Variablen (Backhaus u. a. 2006,

Ein GroRteil der existierenden AhnlichkeitsmaRe ist auf eine allgemeine Ahnlichkeitsfunktion
zurlickzufiihren. Die Ahnlichkeit s zweier Objekte X; und X; berechnet sich somit als:

S. 495)
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a+o*d
a+o*d+A(b+c)

)

S(Xj,X/)Z

wobei die Variablen a, b, ¢, und d die Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Kombinations-
moglichkeiten in Abbildung 3.10 bezeichnet und 6 sowie A konstante Gewichtungsfaktoren
darstellen (Steinhausen, Langer 1977, S. 54). So entspricht bspw. die Variable a der Anzahl
an Eigenschaften, die bei beiden Objekten vorhanden sind. Abhangig von der Wahl der
Gewichtungsfaktoren werden verschiedene AhnlichkeitsmalRe unterschieden, von denen
einige wichtige in Tabelle 3.2 aufgefuhrt sind.

Tabelle 3.2: Auswahl einiger wichtiger Ahnlichkeits- und Distanzfunktionen fiir
binare Variablen (Steinhausen, Langer 1977, S. 55)
Ahnlichkeitsfunktion Dlsta_n = Bemerkungen / Name /
Nr. funktion (<] A .
s Eigenschaften Autoren
d=1-s
Relativer Anteil gemeinsam
. Jaccard /
a b+c vorhandener Eigenschaften L
1 —_— _ 0 1 . . Similarity S/
a+b+c a+b+c bezogen auf die Variablen .
L . Tanimoto
mit mindestens einer 1
2a Doppelte Gewichtung ge-
2 m - 0 | %% | meinsam vorhandener Dice
@ ¢ Eigenschaften
a 20b + ©) l?oppglte .GeW|chtung nicht Sokal &
3 — _— 0 2 Ubereinstimmender
a+2(b+0) a+2(b+c) o : Sneath
Positionen im Nenner
a Relativer Anteil gemeinsam
4 — - - - vorhandener Positionen Russel & Rao
m .
bezogen auf Gesamtlange
Relativer Anteil Gberein- .
a+d b+c . " Simple-
5 1 1 stimmender Positionen Matchin
m m bezogen auf Gesamtlange 9
2(a +d) I"Doppglte 'GeW|chtung Sokal &
6 _ - 1 Y% | Ubereinstimmender
2(@+d)+b+c s Sneath
Positionen
at+d 20b + ©) I.Z.)oppglte.Gewmhtung nicht Rogers &
7 _—— _— | 1 2 Ubereinstimmender :
a+d+2(b+c) a+d+2(b+c) - . Tanimoto
Positionen im Nenner
Korrelationskoeffizient
8 ae — bc ¢ (-1 qufrs 1t), Tfestgrgﬁe coationt
- - zum x2-Test auf Unab- ¢ -Koeffizien
\/(a b +d)a+b)(ct+d) hangigkeit der 2x2-
Kontingenztafel

Tabelle 3.2 enthalt ebenfalls zu jedem Ahnlichkeitsmal das entsprechende DistanzmaR,
sofern dies berechnet werden kann. Alternativ zur Ableitung aus dem Ahnlichkeitsmal besteht
die Mdglichkeit, das Distanzmal} basierend auf den sog. Minkowski-Metriken oder L-Normen
zu berechnen. Diese lassen sich auf eine allgemeine Distanzfunktion zurtckfihren, die sowohl
fur binar als auch fur metrisch skalierte Variablen angewendet werden kann. Entsprechend
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dieser allgemeinen Distanzfunktion wird die Distanz d zwischen zwei Objekten X; und X
berechnet als:

1

p Sl
DI xji = xii |
i=1

d(X;,X))=

wobei x; und x; die Werte der Variable i bei den Objekten j bzw. | reprasentieren und p die
Anzahl der Variablen bezeichnet (Backhaus u. a. 2006, S. 502f). Die positive Konstante r
(r >1) bezeichnet die sog. Minkowski-Konstante (ebd.). So ergibt sich aus der allgemeinen
Distanzfunktion bspw. fur r= 1 die sog. City-Block-Metrik (L1-Norm) bzw. flr r = 2 die Euklidi-
sche Distanz (L,-Norm) (ebd.).

Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung wird die quadriert Euklidische Distanz als
Proximitatsmald verwendet, wobei jede Variable mit einem Faktor gewichtet wird. Die Wahl
eines DistanzmaRes bietet im Gegensatz zu AhnlichkeitsmaRen, die fir einige géngige
Clusteralgorithmen nicht genutzt werden kénnen, den Vorteil der universelleren Anwendbar-
keit (vgl. Abschnitt 3.2.5). Die quadriert Euklidische Distanz ermdglicht zudem die Anwendung
von Clusteralgorithmen wie dem K-Means-Algorithmus, die explizit die Verwendung euklidi-
scher Distanzen voraussetzen. Das gewahlte Distanzmal} begunstigt somit die Anwendung
mehrerer Clusteralgorithmen, deren Gruppierungsergebnisse miteinander verglichen werden
konnen. Hinzu kommt, dass durch den in der Distanzfunktion enthaltenen Gewichtungsfaktor
die verschiedenen Objektattribute entsprechend ihrer Relevanz fur die Produktfamilienbildung
berlcksichtigt werden. Die Distanz d zwischen zwei Objekten X; und X, berechnet sich somit
als:

P
d(X . Xp) =Y ai(xji —xi)?,

i=1
wobei p die Anzahl der zur Produktfamilienbildung genutzten Variablen und o, die Variablen-
gewichtung angeben.

3.2.5 Gruppierungsverfahren

Im Rahmen der Produktfamilienbildung werden die Erzeugnisvarianten entsprechend ihrer
Fertigungsahnlichkeit segmentiert. Wie eingangs beschrieben wird hierzu im Rahmen der
vorliegenden Ausarbeitung ein Gruppierungsverfahren genutzt, das im Kern konventionelle
Clusteralgorithmen verwendet, um Gruppierungsalternativen zu erzeugen, die bewertet und
miteinander verglichen werden. Zusatzlich enthalt das Gruppierungsverfahren eine evolutio-
nare Optimierung der Variablengewichtung. Auf letztere wird an spaterer Stelle in diesem Ab-
schnitt eingegangen. Zunachst werden die eingesetzten Clusteralgorithmen anhand ihrer
Ablaufschritte und charakteristischer Eigenschaften beschrieben. Die Ausfihrungen beschran-
ken sich dabei auf hierarchisch-agglomerative und Austauschverfahren, da diese wie in Ab-
schnitt 2.3.3 angeflhrt primar zu Zwecken der Teilefamilienbildung eingesetzt werden.

Das allgemeine Ablaufschema hierarchisch-agglomerativer Clusteralgorithmen ist in Abbildung
3.11 dargestellt. Den Start bildet wie bereits erwahnt die feinste Partition, fur die die
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Ausgangsdistanzmatrix berechnet wird (Backhaus u. a. 2006, S. 514f). Fusioniert werden die
beiden Objekte bzw. Gruppen mit der geringsten Distanz und es wird fir die so erzeugte neue
Partition eine neue Distanzmatrix berechnet (ebd.). Dieser Fusionierungsvorgang wiederholt
sich solange, bis sich alle Untersuchungsobjekte in einer Gruppe befinden (ebd.). Die Unter-
schiede zwischen den agglomerativen Verfahren entstehen dadurch, wie die Distanzwerte
nach den Fusionierungsschritten bestimmt werden (ebd.). Allgemein berechnet sich die
Distanz D zwischen einer beliebigen Gruppe R und einer Gruppe, die durch Fusionierung der
Gruppen P und Q entstanden ist als (Backhaus u. a. 2006, S. 516):

D(R,P+Q)=A*D(R,P)+B*D(R,Q)+E*D(P,Q)+G*| D(R,P)-D(R,Q)| .

Hierbei reprasentieren die GroRen A, B, E und G Konstanten, die vom jeweiligen
Clusteralgorithmus abhangen (ebd.). In Abbildung 3.11 sind die Werte der einzelnen
Konstanten fur die Clusteralgorithmen aufgefuhrt, die sich im Kontext der praktischen Anwen-
dungen zur Teilefamilienbildung weitgehend bewahrt und durchgesetzt haben. Diesbezlglich
anzufihren sind der Single-Linkage Algorithmus, der Complete-Linkage Algorithmus, der
Average-Linkage Algorithmus sowie das Verfahren nach Ward (Deuse 1998, S. 59). Letzteres
setzt zwingend das Vorhandensein einer metrisch skalierten Variablenstruktur voraus
(Backhaus u. a. 2006, S.528). Da im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung von binar
skalierten Daten ausgegangen wird, wird das Ward-Verfahren im Weiteren jedoch nicht
betrachtet.

Start mit der feinsten Partition

Berechnung der

. . Konstante Distanzberechnung
Ausgangsdistanzmatrix
|« Verfahren sl c o |PRPQAXDRP +BXDRA +
Suche nach den beiden Objekten / ExD(P.Q) + G x|D(R,P) - D(R,Q)|

Clustern mit der geringsten Distanz

Single- o5lo05] o |05 D(R,P+Q)=0,5 x [D(R,P) + D(R,Q) -
Zusgmmenfassung der ahnlichsten Linkage ’ ’ ™ ID(R,P) - D(R,Q)]]
Objekte/ Cluster zu einer Gruppe

Berechnung neuer Absténde und Complete- D(R,P+Q)=0,5 x [D(R,P) + D(R,Q) +
Verénderung der Distanzmatrix Linkpage 05105 0 05 ( )|D(R P)- I(:)(R )Q)I] RQ

Alle Untersu-
chungsobjekte
in einer

Gruppe

Average- _
Linkage 05|05 O 0 D(R,P+Q)=0,5 x [D(R,P) + D(R,Q)]

Abbildung 3.11: Ablaufschema und Distanzberechnung hierarchisch-agglomerativer
Verfahren (basierend auf Backhaus u. a. 2006, S. 515ff)

Wesentliche Charakteristika der o.a. hierachisch-agglomerativen Algorithmen sind in

Abbildung 3.12 zusammengefasst. Kennzeichnend fur den Single-Linkage-Algorithmus ist,

dass auf jeder Fusionierungsstufe die Gruppen mit den zueinander am nachsten liegenden

Nachbarobjekten vereinigt werden (Eckes, Rol3bach 1980, S.67). Fur die Fusion zweier
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Gruppen ist somit lediglich eine einzige Verbindung zwischen zwei Objekten erforderlich
(ebd.). Der Single-Linkage-Algorithmus neigt dadurch tendenziell dazu, einzelne Objekte
sukzessive mit bereits vorhandenen Gruppen zu fusionieren, was auch als Kettenbildungs-
effekt bezeichnet wird (ebd.). Auf diese Weise werden tendenziell viele kleine und wenige
grolie Gruppen gebildet. Diese Eigenschaft wird auch als kontrahierend bezeichnet (Backhaus
u. a. 2006, S. 527f). Da er schlecht getrennte Klassen nur unzureichend erkennt, wird der
Single-Linkage Algorithmus i. d. R. nicht zur Bildung homogener Gruppen eingesetzt (Stein-
hausen, Langer 1977, S. 78). Zur Identifizierung von Ausreil3ern ist er auf Grund seiner Eigen-
schaften hingegen gut geeignet (Backhaus u. a. 2006, S. 529). Hinzu kommt, dass der Single-
Linkage-Algorithmus in der Lage ist, verzweigte oder gekrummte, linienformige oder kreis-
formige Gebilde zu erkennen, wobei der Zusammenhang der Objekte eine hohere Bedeutung
hat als deren Ahnlichkeit (Steinhausen, Langer 1977, S. 78).

Beim Complete-Linkage-Algorithmus werden in jeder Fusionierungsstufe fur alle Cluster-
paarungen die jeweils entferntesten Objekte bestimmt und diejenigen fusioniert, fur die diese
Maximaldistanz minimal ist (Eckes, RoRbach 1980, S. 70). Die so gebildeten Gruppen zeich-
nen sich durch eine hohe Homogenitat aus (ebd.). Der Complete-Linkage-Algorithmus bildet
tendenziell ungefahr gleich grolte Gruppen (Backhaus u. a. 2006, S. 527f). Diese Fusionie-
rungseigenschaft wird als dilatierend bezeichnet (ebd.).

Der Average-Linkage-Algorithmus stellt eine Kombination der o. a. Algorithmen dar. Er fusio-
niert jeweils die Gruppen, fur die der Mittelwert aller Objektdistanzen minimal ist (Eckes,
RoRbach 1980, S. 72). Hierdurch wird zum einen der Kontraktionseffekt des Single-Linkage,
zum anderen der Dilationseffekt des Complete-Linkage-Algorithmus vermieden, weshalb die
Fusionierungseigenschaften des Average-Linkage-Algorithmus als konservativ bezeichnet
werden (ebd.).

Verfahren Eigenschaft ProximitatsmaRe Bemerkung
Single-Linkage kontrahierend alle neigt zur Kettenbildung
Complete-Linkage | dilatierend alle neigt zu kleinen Gruppen
Average-Linkage konservativ alle schwer interpretierbar

Abbildung 3.12: Charakterisierung ausgewahlter hierachisch-agglomerativer

Algorithmen (in Anlehnung an Backhaus u. a. 2006, S. 528)
Im Unterschied zu hierarchisch-agglomerativen Verfahren zerlegen partitionierende Algo-
rithmen das Spektrum der betrachteten Untersuchungsobjekte in eine vorgegebene Anzahl
von Gruppen. Am gebrauchlichsten sind in der Praxis die sog. Austauschverfahren, von denen
wiederum dem K-Means-Algorithmus die grofte Bedeutung zukommt (Deuse 1998, S. 59).
Die nachfolgende Betrachtung fokussiert sich daher auf diesen Algorithmus.

Das grundlegende Ablaufschema eines Austauschalgorithmus zeigt Abbildung 3.13. Der Algo-
rithmus startet mit einer vorgegebenen oder randomisiert erzeugten Anfangspartition, fur die je
Gruppe die Clusterzentren berechnet werden (Bacher 2000, S. 309; Deuse 1998, S. 60). Die
Objekte werden daraufhin dem Clusterzentrum zugeordnet, zu dem die quadriert euklidische
Distanz minimal ist, was dazu fihrt, dass die Varianz (d. h. die Heterogenitat) innerhalb der
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Gruppen in jedem lterationsschritt minimiert wird (ebd.). Es folgt die Neuberechnung der
Clusterzentren und die Uberpriifung, ob sich die Zuordnung der Objekte verglichen mit der
Startpartition geandert hat (ebd.). Ist dies der Fall, beginnt eine neue Iteration. Andernfalls wird
der Algorithmus beendet.

Start

\ 4

Vorgabe Ausgangspartition
PO=C,0 ...,CQ

A 4

Berechnung oder Eingabe von
Startwerten flr die Clusterzentren

A 4

Zuordnung aller Objekte zum jeweiligen
Clusterzentrum mit minimaler Distanz

A 4

Berechnung der Streuungsquadratsumme
in den Clustern

v

Neuberechnung der Clusterzentren

v

Zuordnung der Objeke zum jeweiligen
Clusterzentren mit minimaler Distanz

A

Veranderung
in der Zuordnung der
Objekte zu den
Clustern?

Ende

Abbildung 3.13: Ablaufschema eines Austauschalgorithmus

Der K-Means-Algorithmus bendtigt wie o. a. eine Startpartition und somit auch eine vorgege-
bene Partitionsgrofie (Lu, Ton, Traore 2008, S. 538). Die Startpartition hat wesentlichen Ein-
fluss auf die Qualitat der erzeugten Losung (Sarkar, Yegnanarayana, Deepak 1997, S. 975).
Das K-Means-Verfahren fuhrt zwar zu einer lokal optimalen, jedoch nicht zwingend zu einer
global optimalen Losung (ebd.). Trotzdem gilt der K-Means-Algorithmus als eines der effizien-
testen und am meisten erprobten Clusteranalyseverfahren, das auch zur Analyse grofer
Datenmengen verwendet werden kann (Lu, Ton, Traore 2008, S. 537).

Die angeflhrten konventionellen Clusteralgorithmen bilden wie bereits erwahnt den Kern des
im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung beschriebenen Verfahrens zur Produktfami-
lienbildung zu Nivellierungszwecken. Dariber hinaus erfolgt eine Optimierung der Variablen-
gewichtung mit Hilfe evolutionarer Strategien. Der gesamte Ablauf des Gruppierungs-
verfahrens ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Als Eingangsdaten fur die Produktfamilienbildung
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dient eine aufbereitete Rohdatenmatrix wie sie im vorangehenden Abschnitt beschrieben wird.
Vor dem Beginn des eigentlichen Gruppierungsverfahrens ist ein Clusteralgorithmus festzu-
legen. Zur Auswahl stehen die o. a. Algorithmen, wobei es mdglich ist, die Gruppierung se-
quentiell mit allen Algorithmen durchzufuhren und die Ergebnisse zu vergleichen. Das
Verfahren startet mit einer PartitionsgroRe von k =2. Fir diese PartitionsgroRe wird die
Gruppierung mit Hilfe des gewahlten Clusteralgorithmus durchgefuhrt und die Gewichtung der
Variablen in der Distanzfunktion mit Hilfe evolutionarer Strategien optimiert.

Hierbei wird die Variablengewichtung in einen Vektor uberfuhrt, der jeder der p Variablen eine
Gewichtung a zuordnet und als ein sog. Individuum betrachtet wird:

a= (0(1,...,0(p)

Im Rahmen der Optimierung wird eine Menge derartiger Individuen durch Anwendung von
Selektions-, Rekombinations- und Mutationsoperationen verandert und hinsichtlich einer Ziel-
funktion optimiert (vgl. Mierswa 2009, S. 57f). Die Zielfunktion wird in diesem Fall durch den
Wunschbarkeitsindex dargestellt. Als Ausgangspunkt dient eine zufallig erzeugte Startpopu-
lation, d. h. eine Anzahl von Individuen mit zuféllig erzeugten Gewichtungsfaktoren, mit der die
Gruppierung mittels des vorher definierten Clusteralgorithmus durchgefihrt und das Ergebnis
anhand des Wunschbarkeitsindex bewertet wird.

Rohdaten
(aufbereitet)

Auswabhl eines Clusteralgorithmus

‘_

X
Ii
N

1 <

«Q
] i [

A

Gewichtung der Distanzfunktion fur die Generation g (evolutionar)

v

Clusterung mit Partitionsgroe k

v

Bewertung der Partition anhand des Wiinschbarkeitsindex W

g+1 | k+1

Ergebnisausgabe

Abbildung 3.14: Gruppierungsalgorithmus mit evolutionarer Optimierung der
Variablengewichtung (Ablaufschema)

Im Zuge der Selektion werden Individuen ausgewahlt, aus denen durch Veranderung der
Variablengewichtung eine Nachfolgegeneration neuer Individuen erzeugt wird. Die Selektion



Systematische Vorgehensweise 43

erfolgt unter BerUcksichtigung der zuvor durchgeflihrten Ergebnisbewertung, d. h. je besser
ein Individuum bewertet wurde, desto hoher die Selektionswahrscheinlichkeit fur dieses
Individuum (Mierswa 2009, S. 57f). Zur Veranderung der selektierten Individuen werden
Rekombinations- und Mutationsoperationen durchgefihrt. Bei der Rekombination, auch
bezeichnet als Crossover, wird aus jeweils zwei als Eltern fungierenden Individuen ein neues
Individuum, d. h. ein Kind, erzeugt, indem die Eigenschaften der Eltern, in diesem Fall die
Gewichtungsfaktoren, miteinander kombiniert werden (Mierswa 2009, S. 58; Nissen 1994, S.
140ff). Die auf diese Weise generierten Individuen werden mutiert, d. h. die Variablengewichte
werden mit einer definierten Wahrscheinlichkeit verandert (ebd).

Im Anschluss werden Individuen der Startpopulation und die neu erzeugte Generation von
Individuen zu einer Population zusammengefuhrt, die im nachsten Optimierungsschritt als
Ausgangspopulation genutzt wird (ebd.). Hierzu wird mit Hilfe jedes Individuums der
Kinderpopulation eine Gruppierung durchgefuhrt und das Gruppierungsergebnis anhand des
Wunschbarkeitsindex bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung werden fur die Fusion von
Eltern- und Kinderpopulation verwendet. Hierbei besteht grundsatzlich die Moglichkeit, die
Elternpopulation komplett zu Gbernehmen und dieser die am besten bewerteten Kinder
hinzuzufigen oder Eltern- und Kinderpopulation zu vergleichen und nur die am besten
bewerteten Individuen beider Populationen zu Ubernehmen (Nissen 1994, S. 143f). Im
Anschluss startet der zuvor beschriebene Evolutionsvorgang von neuem. Das Verfahren
endet, sobald eine maximale Generationszahl erreicht wird.

Die Optimierung der Variablengewichtung in der Distanzfunktion wird iterativ fur Partitions-
groRen von k =2 bis zu einem Schwellwert kyax durchlaufen. Nach einer vollstandig durch-
laufenen lIteration liegt je Partitionsgrofle ein Set von Variablengewichten vor, das fur die
PartitionsgroRe die besten Gruppierungsergebnisse generiert. Die so erhaltenen Gruppie-
rungsalternativen werden wiederum mittels der in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Bewer-
tungsfunktion miteinander verglichen, um die optimale Partitionsgrof3e zu ermitteln. Daruber
hinaus ist es wie 0. a. moglich, das beschriebene Gruppierungsverfahren flr verschiedene
Clusteralgorithmen durchzufihren. Der Vergleich der Gruppierungsergebnisse erfolgt
wiederum mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.4 dargestellten Bewertungsfunktion. Auf diese Weise
kann die hinsichtlich der in der Bewertungsfunktion enthaltenen Kriterien beste Ldsung
ausgewahlt werden. Das Gruppierungsverfahren ist bis zu dieser Stelle programmiertechnisch
umsetzbar. Obwohl in der Bewertungsfunktion bereits aus dem Anwendungskontext
abgeleitetes Expertenwissen enthalten ist, ist es empfehlenswert, die mittels des o. a.
Gruppierungsalgorithmus automatisch ermittelte beste Gruppierungsalternative einer ab-
schlieBenden Plausibilitatsprifung unter Einbeziehung von Expertenwissen zu unterziehen.

3.2.6 Bewertung der Gruppierungsalternativen

Im Rahmen des im vorangegangenen Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Gruppierungsverfahrens
wird eine Vielzahl von Gruppierungsalternativen erzeugt. Um diese alternativen Lésungen flr
das Problem der Produktfamilienbildung moglichst automatisiert zu vergleichen und die beste
Lésung auszuwahlen, ist eine geeignete Bewertungsfunktion erforderlich. Die Bewertung von
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mittels Clusteranalyseverfahren erzeugten Gruppierungsalternativen wird auch bezeichnet als
Clustervalidierung. Hierzu ist in der Literatur eine Vielzahl von BewertungsgroRen zu finden
(vgl. z.B. Sossna 2000). Dabei ist zu differenzieren zwischen Bewertungsgrolen zur
Bestimmung der zu den Daten passenden PartitionsgroRe und GroRen zur Bewertung der
Partitionsgute.

Bspw. untersuchen Milligan, Cooper (1985) 30 Bewertungsgréfien hinsichtlich ihrer Eignung
zur PartitionsgroRenbestimmung bzw. Milligan (1981) 30 GrélRen zu Partitionsgitebewertung.
Speziell mit binaren Datensatzen beschaftigen sich Weingessel, Dimitriadou, Dolnicar (1999).
In allen drei Untersuchungen erweist sich insbesondere der sog. C-Index als eine gut
geeignete BewertungsgrofRe (vgl. Hubert, Levin 1976). Allerdings haben der C-Index wie auch
der grofldte Teil der Ubrigen in den Untersuchungen angefuhrten BewertungsgroRen den
Nachteil, dass losgelést vom Anwendungsfall lediglich formale Bewertungskriterien bertck-
sichtigt werden. Dies erzeugt i. d. R. nur eingeschrankt aussagekraftige Bewertungsergeb-
nisse und bedingt daher einen hohen Aufwand fir zusétzliche Uberpriifung der Gruppie-
rungsalternativen mit Expertenwissen. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung eine Bewertungsfunktion — ein sog. Wunschbarkeitsindex — verwendet. Dieser
enthalt sowohl formale als auch Kriterien aus dem Anwendungskontext, die unter Beruck-
sichtigung von Expertenwissen abgeleitet werden.

Der Wiunschbarkeitsindex wird von Harrington (1965) als Ansatz zur multikriteriellen
Optimierung von Qualitatsmerkmalen entwickelt. Jedes Qualitatsmerkmal wird dabei anhand
einer sog. Wunschbarkeitsfunktion bewertet, die dem Merkmal entsprechend seiner
Auspragung einen numerischen Wert aus [0, 1] zuordnet (vgl. Trautmann 2004, S. 10f; Steuer
2005, S. 29ff). Der Wert 1 entspricht dabei der besten, d. h. der gewunschten Auspragung, der
Wert 0 hingegen reprasentiert die Auspragung, die als schlechteste bewertet wird (ebd.). Der
Wiinschbarkeitsindex W fasst die einzelnen Wunschbarkeitsfunktionen (auch bezeichnet als
Wunschbarkeiten) zu einem einheitenfreien Wert zusammen:

W {wq,ws,...wq} —[0/1]

wobei die Variable d die Anzahl der Winschbarkeitsfunktionen, d. h. die Anzahl der
bewerteten Qualitdtsmerkmale, angibt. Urspringlich wird der Wiunschbarkeitsindex als
geometrisches Mittel der Winschbarkeiten definiert (Harrington 1965):

Diese Definition hat zur Folge, dass der Gesamtindex den Wert 0 annimmt, sobald bereits
eine der Wunschbarkeiten als inakzeptabel, d. h. mit dem Wert 0, bewertet wird. Auf der
anderen Seite nimmt der Gesamtindex nur den Wert 1 an, wenn samtliche Wunschbarkeiten
mit dem Wert 1 bewertet werden, d. h. vollstandig der gewiinschten Auspragung entsprechen.
Der Gesamtindex wird somit stark von kleinen Werten, d.h. als schlecht bewertete
Merkmalsauspragungen, beeinflusst, was sich insbesondere im Kontext der urspringlichen
Anwendung des Wunschbarkeitsindex zur Optimierung von Qualitdtsmerkmalen als sinnvoll
erweist (Trautmann 2004, S. 19).
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Eine noch hoéhere Gewichtung erhalten die als schlecht bewerteten Merkmalsauspragungen,
indem der Wunschbarkeitsindex als Produkt der Wunschbarkeitsfunktionen berechnet wird
(vgl. Averill, Ingram, Nolan 2001). Alternativ ist es auch moglich den Wunschbarkeitsindex als
arithmetisches Mittel der Wunschbarkeiten zu ermitteln, wobei der Einfluss einzelner kleiner
Wiinschbarkeiten abgeschwacht wird (vgl. Fuller, Scherer 1998). Darutber hinaus kann der
Woinschbarkeitsindex auch als Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen definiert werden, was
zwar Verzerrungen durch voneinander abhangige Zielgro3en vermeidet, jedoch die Vernach-
l&ssigung der Ubrigen ZielgrofRen zur Folge hat (vgl. Kim, Lin 2000).

Obgleich der Ansatz des Wunschbarkeitsindex urspringlich auf die multikriterielle Optimierung
von Qualitadtsmerkmalen abzielt, ist eine Ubertragung auf Bewertung von Clusteranalyseer-
gebnissen moglich (vgl. Weihs, Szepannek 2009), wie es auch im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung angestrebt wird. Angesichts der o. a. Vorteile wird hierbei ein Wunschbarkeits-
index verwendet, der sich als geometrisches Mittel aus insgesamt vier Winschbarkeitsfunk-
tionen zusammensetzt. Diese leiten sich einerseits aus formalen Kriterien, andererseits jedoch
auch aus dem Anwendungskontext ab. Bewertet werden durch je eine Wunschbar-
keitsfunktion die Homogenitat innerhalb der Gruppen (wj;), die PartitionsgroRe (w), die
Gleichmaligkeit der Aufteilung der Objekte auf die Produktfamilien, d. h. die GroRe der
Produktfamilien (ws3) sowie die Anzahl sehr kleiner Produktfamilien (w,). Der Wanschbarkeits-
index W fiir eine Partition C* der PartitionsgroRe k berechnet sich somit als:

4
w(c®)= 4T Tw;
i=1

Bei der nachfolgend dargestellten Spezifizierung der einzelnen Wunschbarkeitsfunktionen wird
wie 0. a. von einer bindaren Variablenstruktur ausgegangen. Im Fall metrisch oder gemischt
skalierter Variablen ist somit eine Anpassung der Winschbarkeitsfunktionen erforderlich. Die
grundsatzliche Anwendung ist jedoch maoglich.

Die Wiunschbarkeitsfunktion w; leitet sich aus der eingangs erwahnten Zielsetzung der
Produktfamilienbildung ab, eine moglichst hohe Homogenitat der Objekte innerhalb der
Gruppen zu realisieren, die sich wiederum in minimalen RuUstzeiten innerhalb der
Produktfamilien widerspiegelt. Aus diesem Grund bildet w; die durchschnittliche Distanz der
Objekte innerhalb der Gruppen ab (vgl. Weihs, Szepannek 2009, S. 9):

k
Y 2dX;X)

i=1 X/',X/ECk,jil

wq(CK)y=1-
k(Cx 1-17

Dabei reprasentiert k die PartitionsgroRe, |Cy| die Anzahl der Objekte in der Gruppe Cx und
d(Xj, X)) die quadriert Euklidische Distanz zwischen den Objekten X; und X; mit Gewichtung der
einzelnen Variablen (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Die Wunschbarkeitsfunktion w, zielt auf die Bewertung der Partitionsgrof3e ab. Zwar wird die
exakte PartitionsgrofRe vor der Produktfamilienbildung als nicht bekannt vorausgesetzt, jedoch
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wird davon ausgegangen, dass die Mdglichkeit besteht, unter Einbeziehung von Exper-
tenwissen anwendungsfallbezogen ein Intervall [knin, kmax] festzulegen, innerhalb dessen die
optimale Partitionsgro3e erwartet wird. Dies fuhrt zu einer sinnvollen Eingrenzung des
Losungsraums. Zur Spezifikation von w, wird der Ansatz nach Derringer, Suich (1980)
verfolgt. Dieser stellt eine Verallgemeinerung der von Harrington entwickelten Wunschbar-
keitsfunktionen dar und ermdglicht die Verwendung asymmetrischer Funktionsverlaufe. Liegt
wie im Fall des an dieser Stelle betrachteten Partitionsgro3enintervalls sowohl ein unterer als
auch ein oberer Sollwert vor, kann w, wie folgt spezifiziert werden (vgl. Weihs, Szepannek
2009, S. 9):

0, k =1
2
k-1
1, k e{23,...,Kmin_
k (kmin —2} e{ min 1}
W2(C( )) =41, s k € {Kmin»Kmin+1--» Kmax } -
(ksg +1) -k
, kelk e K
((kSG+1)_(k+1) € {Kmax+1 sG!
O, keN: k> kSG

Dabei wird ebenfalls eine obere Spezifikationsgrenze berlcksichtigt (ksg), die in diesem Fall
die groldte als sinnvoll erachtete Partitionsgrofe darstellt. Wie aus der Funktion ersichtlich ist,
werden Abweichungen von der gewunschten Merkmalsauspragung nach oben anders
bewertet als Abweichungen nach unten (vgl. Steuer 2005, S. 35ff).

Die Winschbarkeitsfunktion ws dient der Bewertung der Gleichmafigkeit, mit der die Objekte
auf die Produktfamilien aufgeteilt werden. Dies hat den Hintergrund, dass fur den betrachteten
Anwendungskontext annahernd gleichgrol3e Produktfamilien von Vorteil sind, da insbesondere
sehr grol3e wie auch sehr kleine Gruppen potenziell zu Schwierigkeiten bei der Nivellierungs-
mustererstellung fuhren. Dies wird deutlich anhand des Beispiels einer extrem ungleich-
mafigen Partition, die eine sehr grolde Gruppe mit n — k + 1 Objekten und k - 1 kleine Gruppen
enthalt, die jeweils nur aus einem Objekt bestehen. Im Falle einer solchen Partition kann
insbesondere in Verbindung mit Verzerrungen durch unregelmaflige Kundenabrufe nicht
gewahrleistet werden, dass ein sinnvolles, sich zyklisch wiederholendes Nivellierungsmuster
erzeugt werden kann.

Zur Quantifizierung der Ausgeglichenheit der Gruppengrofe wird die Anzahl der Intracluster-
distanzen n,, einer Partition verwendet. Die wenigsten Intraclusterdistanzen treten bei voll-
standig gleichmaRiger Aufteilung der Objekte auf die Gruppen auf. Im Gegenzug treten die
meisten Intraclusterdistanzen auf, wenn n — k + 1 Objekte einer Gruppe und je ein Objekt den
Ubrigen k - 1 Gruppen zugeordnet sind. Zwischen diesen beiden Extremwerten steigt n,, mit
zunehmender UngleichmaRigkeit der Aufteilung an. Die Winschbarkeitsfunktion ws wird somit
spezifiziert als (vgl. Weihs, Szepannek 2009, S. 10):

n, —min C(k)(nW )

wy(CK)y=1-
’ max C(k)(nw)—min C(k)(nw) _
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Hierbei reprasentieren die Groken min C%(n,) bzw. max ¢®(n,,) die minimale bzw. maximale
Anzahl an Distanzen Uber alle méglichen Partitionen der Grofe k von n Objekten.

Die o.a. Wunschbarkeitsfunktion ws; berucksichtigt lediglich eine moglichst gleichmallige
Aufteilung des betrachteten Produktspektrums auf die Produktfamilien. Im Anwendungskon-
text der Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken, ist neben einer moglichst gleich-
malfdigen Aufteilung auch eine mdoglichst geringe Anzahl sehr kleiner Produktfamilien ge-
wulnscht. Da ws die Bildung sehr kleiner Produktfamilien nicht ausreichend bestraft, wird hierzu
die Wunschbarkeitsfunktion w, wie folgt modelliert (vgl. Weihs, Szepannek 2009, S. 10):

w4(C(k)) =277,
Die Variable g gibt dabei die Anzahl von Produktfamilien mit maximal n.;, Objekten an.

Die beschriebene Vorgehensweise zur Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken ist nur
in Teilen programmiertechnisch umsetzbar. Die Auswahl der Gruppierungskriterien sowie die
Datenaufbereitung sind stark abhangig vom Anwendungsfall, bedurfen eines hohen Maldes an
Expertenwissen und sind daher im Gegensatz zu dem beschriebenen Gruppierungsverfahren
programmiertechnisch nicht umsetzbar.

3.3 Erstellung des Nivellierungsmusters auf Produktfamilienbasis

Die anhand von Fertigungsahnlichkeiten gebildeten Produktfamilien werden genutzt, um ein
auf Produktfamilien basierendes Nivellierungsmuster zu erstellen. Hierbei werden disjunkte
Produktfamilien, das Ansetzen der Nivellierung an exakt einer Stelle im Wertstrom und das
Vorliegen eines Ein-Maschinenfalls vorausgesetzt. Fur die folgenden Berechnungen wird
daruber hinaus eine monatliche Basisperiode angenommen, d. h. Angaben wie Kapazitatsan-
gebote und -bedarfe beziehen sich auf einen Monat. Die Berechnung des EFEI-Werts erfolgt
auf Schichtbasis.

Zur Nivellierungsmustererstellung gilt es zunachst die Produktfamilien zu identifizieren, die
zyklisch in das Nivellierungsmuster eingeplant werden. Diese Familien werden nachfolgend
auch als Nivellierungsfamilien bezeichnet. Die Auswahl der Nivellierungsfamilien erfolgt mit
Hilfe einer ABC-/XYZ-Analyse. Im Anschluss wird die Reihenfolge bestimmt, entsprechend
derer die Nivellierungsfamilien im Nivellierungsmuster angeordnet werden. Malgebliches
Zielkriterium bei der Reihenfolgefestlegung ist die Minimierung der Gesamtristzeit. Basierend
auf dem mit der Reihenfolgebestimmung festgelegten Kapazitatsbedarf (bestehend aus
Fertigungs- und Rustzeiten) konnen der EFEI-Wert und die einzelnen Kapazitatszeitfenster
berechnet werden, die den jeweiligen Nivellierungsfamilien zugewiesen werden. Ein Beispiel
fur ein Nivellierungsmuster auf Basis von Produktfamilien, das auf diese Weise generiert
werden kann, ist in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.15: Beispielhaftes Nivellierungsmuster auf Basis von Produktfamilien (in
Anlehnung an Deuse, Birkmann, Harms 2007, S. 46)

Im abgebildeten Beispiel wiederholt sich das Nivellierungsmuster alle 2 Schichten (EFEI-Wert
= 2 Schichten). Auf die o.a. Schritte zur Erstellung des Nivellierungsmusters wird in den
nachfolgenden Abschnitten im Detail eingegangen. Darlber hinaus wird in Abschnitt 3.3.5 ein
Ansatz zur Musteroptimierung beschrieben. Dieser Ansatz nutzt das mit Hilfe der o. a. Schritte
generierte Muster und versucht dieses mit Hilfe von Tauschoperationen zu optimieren.
ZielgroRRe bei der Optimierung ist die Maximierung der Ausnutzung der verfligbaren Kapazitat,
ohne mehr zu produzieren als benotigt wird.

3.3.1 ABC/XYZ-Analyse

Im ersten Schritt der Nivellierungsmustererstellung sind wie o. a. Nivellierungsfamilien, d. h.
zyklisch in das Nivellierungsmuster einzuplanende Produktfamilien, zu identifizieren. Zu die-
sem Zweck wird im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung eine ABC-/XYZ-Analyse verwen-
det. Die Analyse nutzt vergangenheits- und/oder prognosebezogene Produktionsvolumina. Da
diese Daten i.d. R. bezogen auf einzelne Erzeugnisvarianten vorliegen, ist zunachst die
produktfamilienbezogene Aggregation der Daten erforderlich. Im Zuge der ABC-/XYZ-Analyse
werden die gebildeten Produktfamilien einerseits hinsichtlich ihres Anteils am Gesamtproduk-
tionsvolumen, andererseits hinsichtlich ihrer Verbrauchsstetigkeit segmentiert. Letztere lasst
sich bspw. durch den Variationskoeffizienten quantifizieren. Hinsichtlich des Volumenanteils
wird zwischen A-Segment, B- und C-Segment unterschieden, wobei dem A-Segment die
Familien mit dem hochsten und dem C-Segment die Familien mit dem geringsten Volumen-
anteil zugeordnet werden. In Analogie wird hinsichtlich der Verbrauchsstetigkeit differenziert
zwischen X-Segment (hohe Verbrauchsstetigkeit), Y-Segment, und Z-Segment (geringe
Verbrauchsstetigkeit). Die Grenzwerte zur Trennung der einzelnen Segmente hangen stark
vom Anwendungsfall ab und kdnnen folglich nicht pauschal angegeben werden. Eine
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Maglichkeit zur Darstellung des Ergebnisses der ABC-/XYZ-Analyse ist Abbildung 3.16 zu
entnehmen.

Schwankung des

gering Produktionsvolumens hoch
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hoch
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Abbildung 3.16: ABC-/XYZ-Analyse zur Identifizierung von Nivellierungsfamilien

Durch Kombination von ABC- und XYZ-Segmentierung wird es mdglich, zwischen Renner-
und Exotenfamilien zu unterscheiden (vgl. Abbildung 3.16). Wahrend sich Rennerfamilien
durch einen hohen Volumenanteil in Verbindung mit einer hohen Verbrauchsstetigkeit aus-
zeichnen, sind fur Exotenfamilien ein geringer Volumenanteil und eine geringe Verbrauchs-
stetigkeit charakteristisch (vgl. Dennis 2007, S. 83; Smalley 2005, S. 15). Angesichts dieser
Eigenschaften eignen sich primar Rennerfamilien als Nivellierungsfamilien. Fir Exotenfamilien
bietet es sich hingegen an, pauschale Zeitfenster im Nivellierungsmuster vorzusehen.

3.3.2 Reihenfolgefestlegung

Der Schritt der Reihenfolgefestlegung verfolgt das Ziel, eine Abfolge festzulegen, in der die
Nivellierungsfamilien im Nivellierungsmuster angeordnet werden. Maldgebliches Zielkriterium
bei der Reihenfolgebildung ist die Minimierung der Gesamtrustzeit fur einen Zyklus, in dem
alle Nivellierungsfamilien einmal enthalten sind. Ein derartiger Zyklus wird nachfolgend als
Nivellierungszyklus bezeichnet. Die Reihenfolge der Nivellierungsfamilien im Muster wird somit
beeinflusst von den RUstzeiten zwischen den Familien, die sich bspw. in Form einer
Rastmatrix, wie sie Abbildung 3.17 zeigt, darstellten lassen. Die Elemente rj der Ristmatrix
geben jeweils die zum UmrUsten von Familie i zu Familie j bendtigte Zeit an. Hierbei gilt:

rj =ofalls i =j.

Nachfolgend wird vom Vorliegen einer symmetrischen Ristmatrix ausgegangen, d. h.:
lij =Tji -

Das Reihenfolgefestlegungsproblem kann auf das sog. Traveling Salesman Problem (TSP)
zuruckgefuhrt werden. Das TSP ist das am intensivsten untersuchte kombinatorische Opti-
mierungsproblem. Es beschreibt das Problem eines Handlungsreisenden, der eine definierte
Anzahl von m Stadten besucht und die kirzeste bzw. die kostenglnstigste Rundreise sucht,
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bei der er jede Stadt genau einmal bereist und am Ende wieder zum Ausgangspunkt
zurlckkehrt (Stache, Zimmermann 2010, S. 147; Laporte 2010, S. 35). Graphentheoretisch
kann das TSP mit Hilfe eines vollstandigen, (im Fall einer symmetrischen Rustmatrix)
ungerichteten Graphen G =[V, E, R] mit einer Knotenmenge V ={t; t,, ..., tn}, einer
Kantenmenge {(t;)): i; j € V, i <j} und einer zur Kantenbewertung genutzten Rustmatrix R = (r;)
beschrieben werden (Domschke, Drexl 2005, S. 142f). Hierbei stellt jede Stadt bzw. jede
Nivellierungsfamilie einen Knoten dar. Fur die Kantenbewertung gilt fir alle Knoten i/, j und k
die Dreiecksungleichung (ebd.):

Tik Sf,‘j +rjk

Nivellierungs- Nivellierungs- Nivellierungs-
familie 1 familie 2 familie m

Mot i, -

Nivellierungs- m

familie n it fn2 -
Abbildung 3.17: Aufbau einer symmetrischen Ristmatrix auf Produktfamilienbasis

Mm

Gesucht wird die Reihenfolge [t;, t,, ..., t,, t,+7] mit minimaler Gesamtristzeit, in der jeder
Knoten genau einmal enthalten ist und gilt ¢,=t,+s (d. h. eine geschlossene Rundreise) (ebd.).
Generell wird das TSP der Klasse der np-vollstandigen Probleme zugeordnet (Applegate
2006, S. 49f; Ziegenbalg, Ziegenbalg, Ziegenbalg 2007, S. 202f). Mdgliche Losungsverfahren
fir das TSP und deren Eigenschaften werden beispielsweise von Applegate (2006, S. 93ff),
und Domschke, Drexl (2005, S. 142ff) beschrieben. Im Rahmen der vorliegenden Ausarbei-
tung wird eine gebrauchliche, verhaltnismalig einfache zweistufige Heuristik zur Losung des
TSP verwendet. Die Heuristik setzt sich aus einem deterministischen Eréffnungsverfahren und
einem darauf aufbauenden deterministischen Verbesserungsverfahren zusammen. Als
Eréffnungsverfahren wird das Verfahren des besten (oder nachsten) Nachfolgers (Nearest
Neighbor) gewahlt. Das Verfahren beginnt die Reihenfolge mit einem beliebigen Knoten t, € V
und fugt in der ersten Iteration den Knoten t; mit dem geringsten Abstand zu f, der
Reihenfolge hinzu (Domschke, Drex| 2005, S. 143). In den folgenden i = 2, ..., m-1 Iterationen
wird jeweils der noch nicht in der Reihenfolge enthaltene Knoten t der Reihenfolge
hinzugefligt, der zum Knoten f.; den geringsten Abstand aufweist (Domschke, Drex| 2005,
S. 144). Auf diese Weise wird eine erste zulassige Losung fur das TSP generiert.

Das beschriebene Eroffnungsverfahren ist der Klasse der sog. Greedy-Algorithmen
zuzuordnen, die in jeder lteration die jeweils augenblicklich beste Alternative auswahlen
(Domschke, Drexl 2005, S. 144). Hinzu kommt, dass das Verfahren des besten Nachfolgers
i. d. R. suboptimale Ldésungen erzeugt (ebd.). Aus diesem Grund wird die mit dem Eroff-
nungsverfahren erzeugte Reihenfolge mit Hilfe des sog. 2-optimalen Verfahrens (2-opt)
verbessert, das auf dem Prinzip der Nachbarschaftssuche basiert.
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Allgemein wird bei der Nachbarschaftssuche eine gultige Losung des betrachteten Problems
vorausgesetzt, aus der durch Transformation eine neue LOsung erzeugt wird (Domschke,
Drexl 2005, S. 128). Die Nachbarschaft stellt dabei die Gesamtheit samtlicher aus der
ursprunglichen Lésung durch einmalige Transformation erzeugbaren neuen LOsungen dar
(ebd.). Zu den bekanntesten Transformationsarten zahlen die Veranderung einer Losung an
exakt einer Stelle, das Vertauschen von Elementen sowie das Verschieben von Elementen
(ebd.). Jede Losung in der Nachbarschaft kann als Ausgangsldsung fiir eine weitere Iteration
der Nachbarschaftssuche verwendet werden. Die Nachbarschaftssuche endet bei reinen
Verbesserungsverfahren, sobald in einer Iteration keine verbessernde Ldsung in der
Nachbarschaft gefunden wird und somit zumindest ein lokales Optimum erreicht ist
(Domschke, Drexl 2005, S. 129). Es kann nicht garantiert werden, dass ein globales Optimum
gefunden wird (ebd.). Lediglich sog. lokale Suchverfahren sind in der Lage, lokale Optima
wieder zu verlassen, indem auch Transformationen erlaubt werden, die zwischenzeitlich zu
einer Verschlechterung der Losung fuhren (ebd.).

| zulassige Reihenfolge [t4, ..., t,, t,.4]; [teration p = 1 |
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Abbildung 3.18: Ablaufschema 2-opt Verfahren

Der Ablauf des 2-opt Verfahrens ist in Abbildung 3.18 schematisch dargestellt. Das Verfahren
pruft systematisch samtliche Moglichkeiten zur Vertauschung von zwei Kanten einer
gegebenen Reihenfolge gegen zwei andere (Domschke, Drexl 2005, S. 145). Ist durch die
Vertauschung von zwei Kanten eine Verbesserung, d. h. in dem im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung betrachteten Kontext eine Reduzierung der Gesamtrustzeit fur einen Nivellie-
rungszyklus, realisierbar, wird die entsprechende Vertauschung durchgefuhrt (ebd.).
AnschlieRend beginnt erneut die Uberpriifung der Auswirkungen von Kantenvertauschungen
(ebd.). Das Verfahren ist beendet, wenn in einer lteration samtliche paarweisen Vertau-
schungsmoglichkeiten geprift sind und keine Verbesserung mehr realisiert werden kann
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(ebd.). Je lteration benétigt das 2-opt Verfahren einen Rechenaufwand der Ordnung m?
(Domschke, Drexl 2005, S. 146).

Auch mit Hilfe des 2-opt Verfahrens kann nicht gewahrleitstet werden, dass eine global
optimale Losung erzielt wird (Domschke, Drexl 2005, S. 146). Ruckschllisse aus der prak-
tischen Erstanwendung weisen jedoch darauf hin, dass die mit Hilfe der beschriebenen zwei-
stufigen Heuristik erzeugten Reihenfolgen hinreichend gut sind (vgl. Kapitel 5). Hinzu kommt
zum einen, dass die Rustzeit zwar maf3gebliches aber nicht zwingend einziges Kriterium bei
der Reihenfolgefestlegung ist, weshalb sich auf jeden Fall eine Plausibilitatsprufung der
heuristisch generierten Reihenfolge mit Expertenwissen empfiehlt. Zum anderen dient die in
diesem Schritt erzeugte Reihenfolge lediglich zur Erstellung eines Nivellierungsmusters, das
im Zuge der in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Musteroptimierung als Startldsung genutzt wird.

3.3.3 EFEI-Berechnung

Die wie im vorangegangenen Abschnitt festgelegte Reihenfolge der Nivellierungsfamilien wird
genutzt, um die Gesamtrustzeit flir einen Nivellierungszyklus zu ermitteln. Diese wird
wiederum verwendet, um den theoretisch moglich EFEI-Wert zu berechnen. Hierzu wird zu-
nachst die sog. (Gesamt-)Rustliicke (RLg) bestimmt. Diese gibt die fur das Umristen zwischen
den Nivellierungsfamilien zur Verfigung stehende Kapazitat an. Die Ristlicke wird ermittelt,
indem vom verfugbaren Bruttokapazitatsangebot geplante Stillstande (Pausen, Instandhal-
tung), Verfugbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsverluste abgezogen werden (vgl. Abbildung
3.19).

Pausen

Verfugbarkeits-, Leistungs-,
Qualitatsverluste

Kapazitatsbedarf Exoten

»l
>

(Fertigungs- und Ristzeiten)

Kapazitatsbedarf Nivellierungsfamilien (Fertigungszeiten)

Bruttokapazitatsangebot
Planbelegungszeit

Nettokapa-
zitatsangebot

Riistliicke

1
<«
l

Abbildung 3.19: Ruistluckenermittlung

Das so berechnete Nettokapazitatsangebot wird wiederum reduziert um den Kapazitatsbedarf
fur Exotenfamilien (Fertigungs- und RUstzeiten) und den Kapazitatsbedarf zur Fertigung der
Nivellierungsfamilien (ohne Berticksichtigung von Rustzeiten). RLy berechnet sich somit als:

RLy =[NGK* (1~ KE)]- KRG

wobei KE den fur Exotenfamilien vorgesehenen Anteil des Nettokapazitatsangebotes, NGK
das Nettokapazitatsangebot und KRG den Kapazitatsbedarf zur Fertigung der Nivellierungs-
familien (beides gemessen in Stunden pro Monat) angibt.



Systematische Vorgehensweise 53

Die Anzahl der theoretisch moglichen Nivellierungszyklen je Monat (Icy) ergibt sich aus dem
abgerundeten Quotienten von Rustlicke (RLg) und Gesamtristzeit fir einen Nivellierungs-
zyklus (R2):

| RLg
cy =| —
th =|

Der in Schichten je Monat gemessene theoretisch mdogliche EFEI-Wert (EFEly,) berechnet sich
somit als:

EFEly, = IA—S

Cth

wobei AS die Anzahl der verfugbaren Schichten je Monat bezeichnet. Ggf. besteht die Not-
wendigkeit, den theoretisch moglichen EFEI-Wert bspw. unter Berutcksichtigung von Min-
destlosgroRen anzupassen. EFEly, fungiert somit als unterer Schrankenwert flr den unter
Berucksichtigung von anwendungsbezogenen Restriktionen zur Nivellierungsmustererstellung
gewahlten Wert EFEI.

3.3.4 Berechnung von Kapazitatszeitfenstern

Im letzten Schritt der Mustererstellung werden fur die einzelnen Nivellierungsfamilien sowie fur
die Exotenfamilien Kapazitatszeitfenster berechnet. Durch die Anordnung der Zeitfenster
entsprechend der in Abschnitt 3.3.2 festgelegten Reihenfolge entsteht das Nivellierungsmus-
ter. Zur Berechnung der Kapazitatszeitfenster wird anhand des gewahlten EFEI-Wert (EFEI.)
die entsprechende Anzahl von Nivellierungszyklen je Monat berechnet:

AS
lech = | =—
EFEl,,

wobei AS wiederum die Anzahl der verfugbaren Arbeitsschichten je Monat reprasentiert.
Basierend darauf berechnet sich das im Nivellierungsmuster einzuplanende Zeitfenster ZF; fur
eine beliebige Nivellierungsfamilie / als Summe der erforderlichen Rustzeit zur nachsten
Familie r;;+s und der je Nivellierungszyklus bendtigten Fertigungszeit KR;:

ZF, :@+r,-_,-+1;ieN,1§i£m.

ICCh
KR; ergibt sich dabei aus der Summe der monatlich bendtigten Fertigungszeiten kr; der j zu
Nivellierungsfamilie i geh6renden Erzeugnisvarianten:

j
KR;j = kr
/=1

Die Exotenfamilien werden im Nivellierungsmuster durch ein pauschales Zeitfenster (ZE,) be-
ricksichtigt, das sich im Muster an einen Nivellierungszyklus anschlief3t. Die Lange dieses
Zeitfensters ergibt sich, indem der flir Exotenfamilien zur Verfiugung stehende Anteil des
Nettokapazitatsangebots gleichmafig auf die Nivellierungszyklen aufgeteilt wird:
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 NGK*KE
ICCh '

ZE,

3.3.5 Musteroptimierung

Durch die Wahl eines vom theoretisch moglichen Wert abweichenden EFEI; sowie durch
Rundungseffekte besteht die Maoglichkeit, dass die verfugbare RuUstlicke durch das
Nivellierungsmuster nicht vollstandig ausgenutzt wird. In diesem Fall kann die verbleibende
Rustlicke genutzt werden, indem grole Zeitfenster im Nivellierungsmuster geteilt und
Nivellierungsfamilien mehrfach in einem Nivellierungszyklus gefertigt werden. Die verblei-
bende Rustlicke wird somit flr zusatzliches Rusten und nicht als zusatzliche Fertigungszeit
genutzt. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit, Losgrof3en zu reduzieren und damit potenziell
Verbesserungen hinsichtlich zentraler Zielgrofien wie Durchlaufzeiten, Umlaufbestanden,
Liefertreue und Flexibilitat zu realisieren. Die Alternative, die verbleibende Rustlicke als
zusétzliche Fertigungszeit zu nutzen, stellt eine Form von Uberproduktion, die schwer-
wiegendste Form der Verschwendung, dar und wird daher an dieser nicht weiter verfolgt.

Die verbleibende Rustlicke RL, berechnet sich als:

RL, = NGK —{TLQ {(/cch “ZE, )+ iZF,- ﬂ
i=1

Cch

Die verbleibende Rustlicke wird genutzt, um groRe Zeitfenster im Nivellierungsmuster in
Teilzeitfenster zu splitten und diese getrennt in das Muster einzufligen. Dies stellt wiederum
ein kombinatorisches Optimierungsproblem dar, das im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung mit Hilfe der in Abbildung 3.20 dargestellten Heuristik geldst wird, die ebenfalls
wie das bereits 0. a. 2-opt-Verfahren das Prinzip der Nachbarschaftssuche verfolgt.

Die Heuristik sieht vor, dass in jeder Iteration u das grofite Zeitfenster im Muster gesucht und
in zwei gleichgrofe Halften geteilt wird. Wahrend die eine Halfte an ihrer urspriinglichen
Position im Muster verbleibt, wird flr die zweite Halfte geprift, ob sich diese rustzeitoptimal in
das Muster einflgen lasst. Hierbei sind einerseits ein Unterschreiten einer evtl. vorhandenen
Mindestlosgrofte sowie andererseits ein Uberschreiten der verbleibenden Ristliicke bzw. der
Gesamtrustlicke zu vermeiden. Zusatzlich ist zu gewahrleisten, dass keine zwei Zeitfenster
der gleichen Nivellierungsfamilie unmittelbar aufeinander folgen. Ist ein Einfligen der zweiten
Zeitfensterhalfte mdglich, wird das Nivellierungsmuster entsprechend angepasst, die neue
verbleibende Rustlicke berechnet und es startet eine neue Iteration u+1. Ist ein Einfligen der
zweiten Zeitfensterhdlfte nicht mdglich, wird das nachstgroRte Zeitfenster im
Nivellierungsmuster gesplittet und diesbezuglich gepruft.
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| z := Anzahl Nivellierungsfamilien; Iteration p = 1 |

| max := groRtes Kapazitatszeitfenster im Muster |<—

| i=1 |

=M+1

z+1;

z

Positioniere ZF g, rustzeitoptimal im Muster

| Berechne die verbleibende Rustliicke RL, |

max := nachstgrofReres Kapazitatszeitfenster; i = i+1

Abbildung 3.20: Heuristik zur Nivellierungsmusteroptimierung

Die Heuristik endet, sobald die verbleibende Rustlicke ausgeschopft ist oder in einer Iteration
alle Nivellierungsfamilien erfolglos dahingehend gepruft wurden, ob sich ein Zeitfenster im
Nivellierungsmuster aufsplitten und verteilen Iasst. Die beschriebene Heuristik stellt einen
Greedy-Algorithmus dar und liefert u. U. suboptimale Lésungen. Die Heuristik erwies sich
jedoch trotzdem in den ersten praktischen Anwendungen als einsetzbar und lieferte brauch-
bare Ergebnisse (vgl. Kap. 5). Dennoch bestehen Mdoglichkeiten, die entwickelte Heuristik
weiter zu verbessern, bspw. durch Integration einer Simulated-Annealing Komponente.

3.4 Umsetzung, Monitoring und kontinuierliche Verbesserung

Im Zuge der Umsetzung werden Fertigungsauftrage den Produktfamilien zugeordnet und ent-
sprechend der aktuellen Auftragslage in das Nivellierungsmuster eingeplant. Vor dieser
operativen Umsetzung der Nivellierung bedarf es unter Berucksichtigung der jeweils vorlie-
genden Rahmenbedingungen ggf. der Auswahl eines geeigneten Steuerungsverfahrens. Ein
weiterer zentraler Aspekt der Umsetzung ist die Uberwachung der Einhaltung des Nivellie-
rungsmusters und das Reagieren auf Abweichungen im Rahmen des Kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses. Sowohl die Auswahl eines Steuerungsverfahrens als auch Abwei-
chungserkennung und kontinuierliche Verbesserung werden in den nachfolgenden Abschnit-
ten behandelt.
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3.4.1 Auswahl eines Steuerungsverfahrens

In der Literatur wird eine Vielzahl unterschiedlicher Steuerungsverfahren beschrieben. Zur
Klassifizierung gangiger Verfahren eignet sich zunachst das dem Verfahren zu Grunde
liegende Steuerungsprinzip. Diesbezuglich sind zwei grundsatzliche Prinzipien zu unterschei-
den, das Push- und das Pull-Prinzip. Beim Push-Prinzip werden Fertigungsauftrage mit Hilfe
eines zentralen Produktionsplanungs- und -steuerungssystems bedarfs- oder prognoseorien-
tiert durch die Fertigung gedrickt (Dickmann 2009, S. 158ff; Hopp, Spearman 2009, S. 340f).
Dadurch dass die Terminierung der Auftrage i. d. R. auf Plandurchlaufzeiten basiert, die in der
Praxis oftmals von den tatsachlichen Durchlaufzeiten abweichen, werden Auftrage zur
Einhaltung von Lieferterminen friher als eigentlich erforderlich freigegeben. Infolge dessen
erhdhen sich Umlaufbestande und Liegezeiten (durch Warteschlangen vor den Arbeits-
stationen), weswegen die Plandurchlaufzeiten fur die Folgeperioden entsprechend erhoht
werden. Dies fuhrt tendenziell zu einem gegenseitigen Aufschaukeln von Bestanden und
Durchlaufzeiten, was auch als Durchlaufzeitsyndrom bezeichnet wird (Kiener 2006, S. 268).

Im Gegensatz zum Push-Prinzip zeichnet sich das Pull-Prinzip dadurch aus, dass die Pro-
duktionsplanung und -steuerung dezentral erfolgt und Fertigungsauftrage durch Verbrauche in
vorgelagerten Prozessen oder durch den Kunden ausgelost werden (Dickmann 2009, S. 158ff;
Hopp, Spearman 2009, S. 340f). Die Fertigungsauftrage werden somit gewissermalfien durch
die Fertigung gezogen. Der Effekt des zuvor beschriebenen Durchlaufzeitsyndroms wird
vermieden, weshalb das Pull-Prinzip wesentlich zur Vermeidung von Verschwendung in Form
von Uberproduktion, Bestadnden und langen Durchlaufzeiten beitragt.

Die Auswahl eines Steuerungsverfahrens ist stark abhangig vom jeweiligen Anwendungsfall.
Verfahren die typischerweise mit Nivellierungsansatzen kombiniert werden, sind das Kanban-
und das CONWIP-Verfahren. Die beiden Verfahren werden nachfolgend lediglich in Kirze
beschrieben. Bezlglich einer detaillierten Beschreibung weiterer Verfahren wird auf die
entsprechende Literatur verwiesen (vgl. z. B. Lodding 2008).

v | gy T : ., T : ' :
I I | I
000, & 00, 000, S5 L00,
> [as] oo —Dmsz] o —[ms3] o0~ ®
00 00 0 00
_ | Bt | : L | Bt |
S I S I e I
--» : Informationsfluss AS : Arbeitssystem L : Lager
—» . Materialfluss ® : Kunde O,@ : Varianten

Abbildung 3.21: Verfahrensprinzip der Kanban-Steuerung (L6dding 2008, S. 178)

Bei der Steuerung nach dem Kanban-Verfahren wird der betrachtete Wertstrom in ein System
selbststeuernder Regelkreise strukturiert (vgl. Abbildung 3.21). Zwischen einer verbrauchen-
den Stelle und einer erzeugenden Stelle erfolgt eine Entkopplung durch einen Pufferbestand
(Dickmann, Dickmann 2009, S. 11f; Lodding 2008, S. 177ff). In einem solchen Regelkreis sind
Material- und Informationsfluss gegenlaufig (ebd.). Im Gegensatz zu Systemen, die nach dem
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Push-Prinzip gesteuert werden, wird nur eine Fertigungsstufe, i. d. R. die aus Kundensicht
letzte, durch ein zentrales Produktionsplanungs- und -steuerungssystem angesteuert (ebd.).
Die Ubrigen Fertigungsstufen werden von den jeweils nachgelagerten Stufen gesteuert, d. h.
eine erzeugende Stelle fertigt nur das, was von der nachgelagerten Stelle verbraucht wurde
(ebd.)

Wesentliche Vorteile der Kanban-Steuerung sind die Vermeidung von Uberproduktion sowie
die Moglichkeit, Umlaufbestande und Durchlaufzeiten zu kontrollieren (Dickmann, Dickmann
2009, S. 13ff). Die Kanban-Steuerung ist allerdings nur fur eine relativ geringe Variantenan-
zahl geeignet (Lodding 2008, S.209). Dieses Defizit wird behoben durch eine Weiter-
entwicklung des Kanban-Verfahrens, das sog. Conwip-Verfahren (Conwip= constant work in
process). Die Grundidee des Conwip-Verfahrens besteht darin, den Umlaufbestand auf einem
konstanten Niveau zu regeln (Lédding 2008: 327). Das Verfahrensprinzip der Conwip-
Steuerung ist Abbildung 3.22 zu entnehmen. Ein mit dem Conwip-Verfahren gesteuerter
Wertstrom wird als ein geschlossener Regelkreis mit einem konstanten Umlaufbestand
betrachtet. Ein neuer Auftrag wird nur ausgelost, wenn dieser Umlaufbestand dadurch unter-
schritten wird, dass ein fertiggestellter Auftrag das System verlasst (Lodding 2008, S. 327).

Nr. | Auftrag 4----| Auftragserzeugung |<-------------------,
1 8 :
2 9 | I
3 10 '
!
1
I
L0000, @ ® 0 -
00000, —» @[ st |—> @[ 452 ]— @@ 53 |—®)
L0000,
— . Materialfluss  ----- » : Informationsfluss —» : Informationsfluss
Auftragserzeugung Auftragsfreigabe
O,0,@® : Rohmaterial L : Lager
AS : Arbeitssystem ® : Kunde @@@ . Auftrage

Abbildung 3.22: Verfahrensprinzip der CONWIP-Steuerung (Lodding 2008, S. 328)
Wesentliche Vorteile einer derartigen Steuerung sind die Moglichkeiten zur Kontrolle von Be-

stdnden und Durchlaufzeiten sowie die potenzielle Anwendbarkeit zur Steuerung varianten-
reicher Wertstrome (Lodding 2008, S. 331; Wuthnow, Deuse 2009a).

3.4.2 Erkennung von Abweichungen und kontinuierliche Verbesserung

Ein weiterer im Rahmen der Umsetzung der Produktionsnivellierung relevanter Aspekt ist das
Erkennen von Abweichungen und die Reaktion auf Abweichungen im Zuge des kontinuierli-
chen Verbesserungsprozesses (KVP), was auch als Abweichungsmanagement bezeichnet
wird. Im Kontext des KVP kann ein Nivellierungsmuster als eine Art Zielzustand verstanden
werden (vgl. Abbildung 3.23).
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Zielzustand:
Nivellierungs-
muster

Probleme und
Hindernisse

Abbildung 3.23 Nivellierungsmuster als Zielzustand (in Anlehnung an Rother 2009,
S. 104)

Ein Zielzustand reprasentiert allgemein einen Zustand, der eine Weiterentwicklung des Ist-
Zustandes in Richtung einer definierten Vision darstellt (Rother 2009, S. 63). Verglichen mit
der Vision zeichnet sich der Zielzustand dadurch aus, dass er zum einen kurzfristiger
realisierbar und zum anderen klarer und spezifischer definiert ist (ebd.). Die Abweichungen
zwischen Ist- und Zielzustand weisen auf Probleme und Hindernisse hin, die es zur Erreichung
des Zielzustands bspw. durch Anwendung der PDCA-Methode zu eliminieren gilt (Rother
2009, S. 140ff).

s )

Abgleich Ziel- und
Istzustand

EFEI Rennerfamilien 1 Tag 1 Tag Q Q

Zielzustand Istzustand

Volumenschwankungen

9 ~ 209,
bei Rennerfamilien <10% =20% Q

(O] keine Abweichung (O@)| Abweichung erkannt

Abbildung 3.24: Mdgliche Kriterien zur Erkennung von Abweichungen (in Anlehnung an
Buhl u. a. 2009, S. 22)

Es reicht somit nicht aus, einen Zielzustand bspw. in Form eines Nivellierungsmusters zu spe-

zifizieren, sondern bedarf quantifizierbarer Zielgrof3en, anhand derer Abweichungen vom Ziel-
zustand erkennbar sind (vgl. Abbildung 3.24). Abweichungen sind dabei in den Dimensionen
Menge, Zeit und Reihenfolge zu erfassen (Wuthnow 2010, S. 59). Eine mdgliche bereits er-
wahnte Kennzahl ist der EFEI-Wert, der auf einzelne oder auf alle Nivellierungsfamilien be-
zogen gemessen werden kann. Weitere im Rahmen des Abweichungsmanagements einsetz-
bare Kennzahlen sind die Terminabweichung, die Reihenfolgedisziplin sowie die sog. Nivellie-
rungsgute (Wuthnow 2010, S. 59ff}).

Die Terminabweichung dient der Quantifizierung von Abweichungen des tatsachlichen vom
geplanten Auftragsdurchlauf und kann bezogen auf den Abgang, den Zugang und gegenuber
der Plandurchlaufzeit eines Auftrags erhoben werden (Lédding 2008, S. 29). Die jeweiligen
Berechnungsvorschriften sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die Terminabweichung kann
genutzt werden, um die zeitliche Einhaltung des Nivellierungsmusters zu Uberwachen, aller-
dings werden Mengenabweichungen und Reihenfolgevertauschungen nicht erfasst (Wuthnow
2010, S. 59).
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Tabelle 3.3: Kennzahlen zur Erfassung von Terminabweichungen (basierend auf
Loédding 2008, S. 29ff)

Kennzahl Erléuterung Berechnung Variablen

Abgangstermin- Abweichung von Plan-zu | TAA = TAEist — TAEp/an TAEi = Ist-Bearbeitungsende
abweichung Ist-Fertigstellungstermin Auftrag [BKT]

(TAA)
TAE,an = Plan-Bearbeitungsende
Auftrag [BKT]

Zugangstermin- Abweichung von Plan-zu | TAZ = TAB,st —TABjan TABst = Ist-Bearbeitungsanfang
abweichung TAZ | Ist-Starttermin p Auftrag [BKT]

TABgian = Plan-Bearbeitungsanfang
Auftrag [BKT]

Relative Termin- | Verzdgerung gegeniber TAR =TAA -TAZ
abweichung TAR | der Plandurchlaufzeit

Zur Erfassung der Einhaltung der Reihenfolge im Nivellierungsmuster eignet sich die sog.
Reihenfolgedisziplin, die den Anteil aller Reihenfolgeentscheidungen angibt, bei denen die
Auftragspriorisierung eingehalten wurde (Lodding 2008, S. 456). Die Reihenfolgedisziplin (RD)
berechnet sich demnach als:

_ Anzahl Auftrédge mit eingehalte ner Auftragspriorisierung
Gesamtanza hl Auftrdge '

RD

Eine Kennzahl, die von (Wuthnow 2010, S. 126) speziell fur die konventionelle Nivellierung auf
der Ebene von Produkttypen definiert wird, ist die Nivellierungsgute (NG). Diese berechnet
sich als Produkt vom sog. Erfillungsgrad Gesamtmenge (EG) und dem Erfillungsgrad
geplante Reihenfolge und Menge (EGRM) ergibt (ebd.):

NG=EG*EGRM .

Obwohl die Nivellierungsgute fur eine Nivellierung auf Produkttypebene definiert ist, ist eine
Ubertragung auf die Nivellierung auf Produktfamilienbasis méglich. Der Erflllungsgrad Ge-
samtmenge gibt dabei den relativen Anteil der planmalig gefertigten Menge am Gesamtferti-
gungsvolumen an (vgl. Wuthnow 2010, S. 126). Der Erfullungsgrad Reihenfolge und Menge
ergibt sich als:

m

> (PM; *EGM,; * RF;)
EGRM-==1

m
> PM,
i=1

Hierbei reprasentiert m die Anzahl der Nivellierungsfamilien, die Ubrigen Variablen geben je
Nivellierungsfamilie i jeweils das Planvolumen (PM,), den Mengenerfullungsgrad (EGM,) und
den Reihenfolgekontrollfakor (RF;) an. Letzterer nimmt den Wert 1 bzw. 0 an, wenn die
geplante Reihenfolge eingehalten bzw. nicht eingehalten wurde. Der Mengenerfullungsgrad
bildet den relativen Anteil der geplanten zur produzierten Menge ab.
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4 Softwareauswahl und Programmiertechnische Umsetzung

Zur Umsetzung und praktischen Anwendung der im vorangehenden Kapitel dargestellten
systematischen Vorgehensweise zur Produktionsnivellierung in der Kleinserienfertigung
sind insbesondere im Rahmen der Produktfamilienbildung sowie zur Nivellierungs-
mustererstellung komplexe und z. T. multivariate Berechnungen und Analysen erforder-
lich. Aus diesem Grund werden diese beiden Schritte programmiertechnisch in Form
eines Softwaredemonstrators umgesetzt. Dieser kann zunachst zur prototypischen Er-
probung und Erstanwendung der Forschungsergebnisse genutzt werden. DarlUber
hinaus begunstigt der Demonstrator aber auch den Transfer der Forschungsergebnisse
in die Wirtschaft, d. h. eine breite Anwendbarkeit der entwickelten Vorgehensweise —
insbesondere auch in kleinen und mittleren Unternehmen. Nachfolgend wird zunachst
auf die Auswahl einer geeigneten Softwareumgebung eingegangen (Unterkapitel 4.1). Im
Anschluss wird die programmiertechnische Umsetzung der Produktfamilienbildung und
der Nivellierungsmustererstellung beschrieben (Unterkapitel 4.2).

4.1 Auswahl der Softwareumgebung

Die Auswahl einer geeigneten Softwareumgebung zur Erstellung des Demonstrators
stellt sowohl fur die prototypische Erprobung und Erstanwendung als auch fir den
Transfer der Forschungsergebnisse in die betriebliche Praxis einen zentralen
Erfolgsfaktor dar. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle die systematische Auswahl
einer entsprechenden Software. Hierzu werden zunachst wesentliche Anforderungen
spezifiziert (Abschnitt 4.1.1), anhand derer verschiedene alternative Softwareumgebun-
gen verglichen werden (Abschnitt 4.1.2) und letztendlich eine Auswahl erfolgt (Abschnitt
4.1.3).

4.1.1 Spezifische Anforderungen an die Softwareumgebung

Wesentliche Anforderungen an eine Softwareumgebung, die sich zur programmiertechni-
schen Umsetzung der zuvor beschriebenen systematischen Vorgehensweise zur Pro-
duktionsnivellierung eignet, bestehen zunachst hinsichtlich der Leistungsfahigkeit.
Diesbezuglich ist festzustellen, dass bei der Produktfamilienbildung und Nivellierungs-
mustererstellung stark unterschiedliche Leistungsanforderungen zu berucksichtigen sind.
Das beschriebene Verfahren zur Produktfamilienbildung erfordert eine Vielzahl
komplexer, multivariater Berechnungen. Der Verfahrenskern, d. h. die Generierung von
Gruppierungsalternativen, der Bewertung und die evolutiondre Optimierung der Varia-
blengewichtung kann automatisiert, d.h. durch ein entsprechendes Programm,
durchgefuhrt werden und erfordert keine Interaktion mit dem Benutzer. Diese ist lediglich
zum Einlesen der Daten, zum Einstellen der Verfahrensparameter vor dem Start des
Verfahrens und zur Lésungsauswahl erforderlich.

Bei der Nivellierungsmustererstellung werden hingegen weniger komplexe Berech-
nungen benotigt, die jedoch stark aufeinander aufbauen und ein hohes Mal® an
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Interaktion mit dem Benutzer erfordern. So kdnnen nicht samtliche Verfahrensparameter
zu Beginn der Mustererstellung festgelegt werden. Stattdessen mussen diese
sukzessive, in Verbindung mit erforderlichen Plausibilitatsprifungen und somit in Interak-
tion mit dem Benutzer konkretisiert werden. Eine erste derartige Interaktion ist zur Aus-
wahl der Nivellierungsfamilien erforderlich, da diese basierend auf einer ABC-/XYZ-Seg-
mentierung erfolgt, fur die abhangig vom Anwendungskontext Grenzwerte festgelegt
werden mussen. Eine weitere Interaktion ist zur Festlegung der Reihenfolge der Nivellie-
rungsfamilien im Nivellierungsmuster notwendig. Ein Ziel, das bei Reihenfolgebildung
verfolgt wird, ist die Minimierung der Gesamtrustzeit. Hierzu wird die beschriebene zwei-
stufige Heuristik verwendet, die softwaretechnisch abgebildet werden kann. Allerdings
sind neben der Rustzeit ggf. weitere Zielkriterien zu bericksichtigen, die stark vom An-
wendungskontext abhangen und somit einer Einbeziehung von Expertenwissen, d. h.
einer Interaktion mit dem Benutzer, bedurfen. Eine weitere Interaktion ist zur Festlegung
des EFEI-Wertes erforderlich, da dieser zwar wie in Abschnitt 3.3.3 angefuhrt theoretisch
berechnet werden kann, jedoch ggf. unter Berlcksichtigung des Anwendungskontextes
angepasst werden muss.

Unabhangig vom Grad der Interaktion mit dem Benutzer wird sowohl fur die
Produktfamilienbildung als auch fur die Nivellierungsmustererstellung eine Schnittstelle
zum Im- und Export von Daten in gangigen Formaten bendétigt. Bei der Auswahl einer
Softwareumgebung sind zudem hohe Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit zu
berlcksichtigen. Um eine breite Anwendung insbesondere auch in kleinen und
mittelstandischen Unternehmen zu ermdglichen, ist dabei wichtig, dass der Software-
demonstrator ohne Programmierkenntnisse genutzt werden kann. Eine weite Anwend-
barkeit im Bereich kleiner und mittelstandiger Unternehmen bedingt zudem, dass die
Kosten der Softwareumgebung maoglichst gering sind.

4.1.2 Mogliche Softwareumgebungsalternativen

Eine erste mogliche Softwarealternative besteht darin, die beschriebene Vorgehens-
weise zur Produktfamilienbildung und zur Nivellierungsmustererstellung in einer leis-
tungsfahigen, universell einsetzbaren Programmiersprache wie C++ oder Java umzu-
setzen. Das so erstellte Programm bendtigt eine (idealerweise grafische) Benutzerober-
flache, die sich durch eine entsprechende Bedienerfreundlichkeit auszeichnet. Zusam-
men mit der Komplexitat des Verfahrens zur Produktfamilienbildung ergibt sich hieraus
ein hoher zu erwartender Aufwand fur die programmiertechnische Umsetzung.

Daher wird im Folgenden als zweite Alternative die Moglichkeit betrachtet, zumindest fur
die Produktfamilienbildung eine leistungsstarke, speziell fir derartige Anwendungen ent-
wickelte Softwareumgebung zu nutzen und diese entsprechend anzupassen. Diesbe-
zuglich anzufiuhren sind bspw. die Umgebungen R, RapidMiner, SPSS und Statistica, die
allesamt Uber Schnittstellen fur den Im- und -export gangiger Dateiformate verfliigen und
auf die nachfolgend in Kirze eingegangen wird.
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R ist eine Open Source Software und eine Programmiersprache und -umgebung, die im
Bereich der Statistik als de facto Standard fur Datenanalyseanwendungen gilt (Ligges
2008, S. 1ff). Uber das sog. CRAN-Archive (Comprehensive R Archive Network) ist eine
Vielzahl von Anwendungspaketen verflugbar, u. a. auch fur die Clusteranalyse (Ligges
2008, S. 195). R benutzt ein Kommandozeilen-Interface, es sind jedoch auch R-Versio-
nen mit grafischer Benutzeroberflache verfluigbar (Ligges 2008, S. 219ff). Trotzdem sind
auch bei vordefinierten Anwendungspaketen zum Einlesen von Daten und zur Fest-
legung von Verfahrensparametern ansatzweise Programmierkenntnisse erforderlich.

Die Softwareumgebung RapidMiner ist ebenfalls als Open Source Software verflugbar.
RapidMiner, urspriinglich unter dem Namen Yale am Lehrstuhl 8 der Fakultat Informatik
der Technischen Universitat Dortmund entwickelt, unterstutzt eine Vielzahl von Anwen-
dungen im Bereich der Datenanalyse und verfugt Uber eine grafische Benutzerober-
flache (Mierswa u. a. 2006, S. 936). RapidMiner kann u. a. fur Clusteranalysen, aber
auch fur multikriterielle Optimierungen genutzt werden und unterstitzt dabei sogar die
Anwendung der Optimierung auf Schritte des Analyseprozesses selbst (vgl. Lokucie-
jewski u. a. 2010, S. 7f; Mierswa 2009, S. 940). Realisiert ist RapidMiner in der Program-
miersprache Java. Bei der Nutzung bestehender Anwendungen sind Kkeinerlei
Programmierkenntnisse erforderlich.

Die Softwareumgebungen SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) und
Statistica sind konzipiert fur statistische Auswertungen unterschiedlicher Art und kdnnen
u. a. fur Clusteranalysen verwendet werden (Duller 2007, S. 39; de Sa 2003, S. 17ff).
Beide Softwareumgebungen verfigen Uber eine grafische Bedienoberflache und finden
in Wissenschaft und Praxis weit verbreitet Anwendung (Backhaus u. a. 2006, S. 15;
Weild 2009, S. 3ff). Zur Ausfuhrung vordefinierter Analysen werden keine Programmier-
kenntnisse bendtigt. Allerdings handelt es sich sowohl bei SPSS als auch bei Statistica
um eine kommerzielle Softwareprodukte.

Die zuvor angeflhrten Softwareumgebungen sind zwar zur programmiertechnischen
Umsetzung der Produktfamilienbildung, nicht jedoch fur die Umsetzung der Nivellie-
rungsmustererstellung geeignet. Diese kann einerseits in einer Programmiersprache wie
C++ oder Java umgesetzt werden. Dies ist wiederum mit erheblichem Programmierauf-
wand verbunden, insbesondere dann, wenn eine entsprechende Benutzerfreundlichkeit
sichergestellt werden soll. Andererseits bietet sich die Moglichkeit, eine bestehende
Software mit grafischer Benutzeroberflache zu nutzen, die entsprechend angepasst wird.
Eine derartige Software stellt beispielsweise MS-Excel dar. Dies ist zwar eine
kommerzielle Software, die sich jedoch durch eine weite Verbreitung in der Industrie
auszeichnet und auch in kleinen und mittelstandischen Unternehmen einen Quasi-
Standard fur Ubliche Datenanalysen und Berechnungen darstellt. Eine Mdglichkeit zur
Umsetzung der Nivellierungsmustererstellung in MS-Excel bietet sich durch die
Programmiersprache VBA (Visual Basic for Applications), mit Hilfe derer Programme in
MS-Excel erstellt werden kdnnen (vgl. z. B. Can-Weber 2010).
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4.1.3 Wahl einer Softwareumgebung

Zur Auswahl einer geeigneten Softwareumgebung sind die zuvor dargestellten Alternati-
ven in Abbildung 4.1 zusammengefasst. Basierend auf den vorangehenden Ausfuhrun-
gen wird insbesondere auf Grund der stark unterschiedlichen Leistungsanforderungen
sowie zu Gunsten der Benutzerfreundlichkeit fur die Produktfamilienbildung und fur die
Nivellierungsmustererstellung auf unterschiedliche Softwareumgebungen zurlckgegrif-
fen. Dies bringt allerdings den Nachteil mit sich, dass zwischen den beiden Schritten
eine Schnittstelle existiert.

Alternative 1 Alternative 2

Programmiertechnische Umsetzung der
. . Produktfamilienbildung in einer Softwareumgebung fiir
Programmiertechnische A
Umsetzung von multivariate Datenanalysen

Produktfamilienbildung und “ RapidMiner SPSS Statistica

Nivellierungsmustererstellung in
einer universellen
Programmiersprache (z. B. C++,
Java)

Programmiertechnische Umsetzung der
Nivellierungsmustererstellung:

in einer universellen .
: in MS-Excel
Programmiersprache

Abbildung 4.1: Zusammenfassung mdoglicher Softwareumgebungsalternativen

Zur Wahl einer Softwareumgebung fur die Produktfamilienbildung wird eine im Jahr 2010
veroffentlichte umfassende Umfrage der Firma RexerAnalytics herangezogen. Demnach
sind SPSS, Statistica und RapidMiner die Softwareumgebungen fur komplexe, multiva-
riate Datenanalysen mit den zufriedensten Nutzern (RexerAnalytics 2010). Da es sich
bei RapidMiner um Open Source und bei SPSS sowie Statistica um kommerzielle Soft-
ware handelt, wird RapidMiner zur programmiertechnischen Umsetzung der Produktfa-
milienbildung gewahlt. Fur die Nivellierungsmustererstellung wird hingegen die
Softwareumgebung MS-Excel gewahlt, da so eine hohe Benutzerfreundlichkeit gewahr-
leistet werden kann. Zwar ist MS-Excel eine kommerzielle Software, es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass die Software bereits in einem Grofteil der Unter-
nehmen vorhanden ist und genutzt wird.

4.2 Programmiertechnische Umsetzung

Die Programmiertechnische Umsetzung erfolgt wie zuvor beschrieben fur die Produkt-
familienbildung in der Softwareumgebung RapidMiner (Version 4.6) und fur die Nivellie-
rungsmustererstellung in MS-Excel (Version 2010). Der Datenaustausch zwischen den
beiden Umgebungen stellt kein Hindernis fur die praktische Umsetzung dar, da die
Ergebnisse der Produktfamilienbildung, d. h. die gewahlte Zuordnung von Erzeugnis-
varianten zu Produktfamilien aus RapidMiner in einer MS-Excel-kompatiblen Form
exportiert werden konnen. Das Ergebnis der programmiertechnischen Umsetzung ist ein
Softwaredemonstrator, der zur Erprobung und Erstanwendung der Vorgehenswiese und
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fur den Transfer der Forschungsergebnisse in die Wirtschaft verwendet werden kann.
Eine detaillierte Anleitung zur Nutzung des Softwaredemonstrators ist dem Anhang der
vorliegenden Ausarbeitung zu entnehmen (Anhang C). Auf die Umsetzung der
Produktfamilienbildung und der Nivellierungsmustererstellung wird nachfolgend separat
eingegangen.

4.2.1 Produktfamilienbildung

Das in Abschnitt 3.2.5 beschriebene Verfahren zur Produktfamilienbildung ist program-
miertechnisch derart umgesetzt, dass fur jeden der angefuhrten Clusteralgorithmen zwei
separate Teilprozesse in RapidMiner realisiert sind, die Uber die grafische Bedien-
oberflache geoffnet werden kdnnen. Es sind somit je zwei Teilprozesse zur Gruppierung
mit dem Complete-Linkage, dem Average-Linkage und dem K-Means-Algorithmus
verfugbar. Innerhalb eines jeden Teilprozesses missen die Rohdaten importiert und die
Verfahrensparameter festgelegt werden. Im ersten Teilprozess werden jeweils die
verschiedenen Gruppierungsalternativen erzeugt und bewertet und dabei die Variablen-
gewichtung optimiert. Im zweiten Teilprozess wird die beste Ldsung, d. h. die beste
Variablengewichtung angewendet und eine entsprechende Partition erzeugt. Beide
Teilprozesse sind in Form eines Operatorbaumes aufgebaut, wobei in RapidMiner
vorhandene Standardoperatoren und eigens entwickelte Operatoren verwendet werden.

=2 Operator Tree

@ Root

= ll\‘. Frocess

’ ExampleSource

ExampleSource

MNominal2ZNumerical

"9 NominalzNumerical

. = lterate overk

b GridParameter0 ptimization

hy e{‘) Evolutionary optimize attribute weights
T P9 Evolutionaryieighting

AgglomerativeClustering
9 AgglomerativeClustering

FlattenClusterModel
¥ FlattenClusterModel

ClusterModel2PredictionModel

ClusterModel2PredictionM.

WuenschbarkeitPerformance
WuenschbakeitPerdformance

Log Wuenschbarkeit for attribute weights

ﬁ ProcessLog

’ AftributeVeightsWriter
AftributeWeightsiriter

Abbildung 4.2: Programmaufbau Erzeugung und Bewertung von Gruppierungsal-
ternativen mit Complete-Linkage-Algorithmus

Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch fur den Complete-Linkage-Algortihmus den Teilprozess

fur die Erzeugung und Bewertung der Gruppierungsalternativen. Nachfolgend wird die

programmiertechnische Umsetzung exemplarisch fur den Complete-Linkage-Algortihmus
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beschrieben. Die Umsetzung der anderen Algorithmen unterscheidet sich lediglich durch
den zur Gruppierung eingesetzten Operator.

Zum Importieren wird der Operator ,Example Source® genutzt, der Uber einen Assisten-
ten fur den Datenimport, den sog. ,Example Source Wizard®, verfugt (siehe Abbildung
4.3). Mit Hilfe dieses Assistenten kénnen unterschiedliche Datenformate eingelesen
werden, allerdings ist dabei zu berucksichtigen, dass die Rohdatenmatrix bereits in
aufbereiteter Form vorliegen muss. Die in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Datenaufbe-
reitung ist nicht im Programm enthalten, da diese i. d. R. stark vom Anwendungskontext
abhangt und zudem ggf. ein hohes Mal} an Expertenwissen erfordert.

i"}- mple Source Wizard ’@—

Please specify a data file...

Flease specify the location of a data file. The format can almost be arbitrary as long as itis in any way a attribute
value format with columns for attribute values and rows for examples

File: i ) [ cnoose.. |

Comment characters (optional):  [# J

Decimal point character: l. |

©

Use double quotes (7):

[& data ] @ e &
Bookmarks : File Name Size Type Last..
== Last Directory ) .5 FileF..0ct2. B
Sample Data |®] anom_d... 24..AML-.. Oct 2.
Samples 5] anom_d... 34... Micro... Oct 2... :
Workspace = anom d.. 54.. DAT-.. Oct2 < Previous || Next = | | Cancel
h  Llines
| pement
|AI| Files '| om_seed
| open || cancel |

Abbildung 4.3:  Einlesen der Daten

Der Kern des Gruppierungsverfahrens, die evolutionare Optimierung der Variablenge-
wichtung, wird durch den Operator ,Evolutionary optimize attribute weigths“ abgebildet.
Dieser verwendet die in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen evolutionaren Optimierungsstra-
tegien (vgl. Lokuciejewski u. a. 2010). Die einzelnen Verfahrensparameter kdnnen Uber
den Operator festgelegt werden. Der zur Bewertung der Gruppierungsalternativen
genutzte Wiunschbarkeitsindex ist in dem Operator ,WuenschbarkeitPerformance*
enthalten. Die gewlnschte minimale und maximale PartitionsgroRe sowie die obere
Spezifikationsgrenze koénnen dabei als Verfahrensparameter durch den Benutzer
festgelegt werden. Die Iteration der Optimierung Uber mehrere PartitionsgroRen wird
durch den Operator ,lterate over k* realisiert. Hierbei ist das PartitionsgroRenintervall,
Uber das die Iteration durchgefuhrt wird, durch den Benutzer zu spezifizieren.
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Die Ergebnisse des Gruppierungsverfahrens, d. h. die Werte des Winschbarkeitsindex
und die Werte der einzelnen Wunschbarkeitsfunktionen, werden fur jede erzeugte
Generation und fur jede Partitionsgrof3e mit Hilfe des Operators ,Log Wuenschbarkeit for
attribute weigths® protokolliert. Hierbei sind der Name und der Speicherort der
Protokolldatei mit Hilfe eines Assistenten (ahnlich wie beim Datenimport) durch den
Benutzer wahlbar. Die entsprechenden Ergebnisse werden nach Abschluss des
Gruppierungsprozesses auch in RapidMiner angezeigt (vgl. Abbildung 4.4) Fir das beste
Ergebnis, d. h. die am besten bewertete Gruppierungsalternative, wird die Gewichtung
der einzelnen Variablen durch den Operator ,AttributeWeightsWriter in eine separate
Datei geschrieben. Speicherort und Benennung der Datei sind wiederum frei wahlbar.

- ) ) - 7 ParameterSet ., PerformanceVector
H Log Wuenschbarkeit for attribute weights =~ 1= Hirits ouark B NiirsshbalaiPartoimance

#):Table View:

Plot View

Log Wuenschbarkeit for attribute weights (2475 rows, 10 columns)

generation best performance w1_homog... w2_numOf.. w3_equalSi.. w4_minEle... cluster_sizes 3 iteration
0 ? 0.457 0.708 0.062 0.989 1 27122] 2 1
0 ? 0.481 0.889 0.062 0.964 1 20029] 2 1
0 ? 0.454 0.686 0.062 0.989 1 27122) 2 1
0 ? 0.466 0.754 0.062 0.996 1 23126 2 1
0 ? 0.454 0.753 0.062 0.899 1 321171 2 1
0 ? 0.461 0.730 0.062 0.989 1 22|27 2 1
0 ? 0.441 0612 0.062 0.989 1 27122] 2 1
0 ? 0.475 0.823 0.062 0.989 1 27122) 2 1
0 ? 0.472 0.792 0.062 1 1 25|24 2 1
0 ? 0.452 0.694 0.062 0.964 1 20129] 2 1
0 7 0.443 0.685 0.062 0.899 1 32117 2 1
0 ? 0.457 0.727 0.062 0.964 1 29120] 2 1
0 ? 0.476 0.820 0.062 1 1 25|24 2 1
0 ? 0.466 0.764 0.062 0.989 1 27122] 2 1
0 ? 0.466 0.755 0.062 0.996 1 23126 2 1
0 ? 0.472 0.821 0.062 0.964 1 29|20| 2 1
0 ? 0.451 0.734 0.062 0.899 1 32117] 2 1
0 ? 0.476 0.832 0.062 0.989 1 27122| 2 1
0 ? 0.459 0.710 0.062 1 1 2524 2 1
0 ? 0.468 0.775 0.062 0.989 1 27122] 2 1
0 ? 0.456 0.706 0.062 0.978 1 28121 2 1
0 ? 0.449 0.652 0.062 0.996 1 23|26 2 1
1] ] 0.474 0818 0.062 0.989 1 27122] 2 1
0 7 0.459 0713 0.062 0.996 1 23|26 | 2 1
0 ? 0.467 0.769 0.062 0.989 1 27122) 2 1

Abbildung 4.4:  Ausgabe der Ergebnisse

Die jeweils besten Ergebnisse konnen fur die verschiedenen Clusteralgorithmen auf
diese Art miteinander verglichen werden. So wird es einerseits ermdglicht, eine optimale
PartitionsgrofRe zu bestimmen. Andererseits kann auch der Algorithmus ermittelt werden,
der die beste Losung liefert. Dieser wird dann genutzt, um mit Hilfe des in Abbildung 4.5
dargestellten Teilprozesses eine entsprechende Partition zu erzeugen, die zur Nivellie-
rungsmustererstellung verwendet wird. Dabei ist analog zu dem zuvor beschriebenen
Teilprozess zunachst ein Import der Rohdaten mit dem Operator ,ExampleSource”
erforderlich. Im Anschluss werden durch den Operator ,AttributeWeightsLoader” die
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durch den vorangehenden Teilprozess dokumentierten besten Variablengewichte
geladen. Die Partitionsgrof3e wird Uber den Operator ,FlattenClusterModel” festgelegt.

=3 Operator Tree

Root
D process

j ExarmpleSource
ExampleSource

e NominalZNurmerical
; NominalZNumerical

’ AftributeWWeightsLoader
AttributeWeightsLoader

S AftributeWeightsApplier
9 AttributeWeightsApplier

AgglomerativeClustering
¥ AgglomerativeClustering

FlattenClusterModel
Y FlattenClusterModel

Abbildung 4.5: Programmaufbau zum Erzeugen der Partition fir die Nivellie-
rungsmustererstellung

Durch die Ausfiuihrung des Prozesses wird eine entsprechende Partition erzeugt. Die

Zuordnung der Erzeugnisvarianten zu Produktfamilien wird dokumentiert, indem in der

Rohdatenmatrix eine Spalte mit der Produktfamilienbezeichnung hinzugeftigt wird. Diese

Datenmatrix kann in einem Format exportiert werden, das mit MS-Excel eingelesen

werden kann.

4.2.2 Nivellierungsmustererstellung

Die Nivellierungsmustererstellung erfolgt in MS-Excel und ist in VBA realisiert. Hierbei
wird die in Unterkapitel 3.3 beschriebene Vorgehensweise zur Mustererstellung in Ereig-
nisprozeduren abgebildet, die mit Hilfe von ActiveX-Steuerelementen aufgerufen werden.
Zur Interaktion mit dem Benutzer kommen neben den ActiveX-Steuerelementen auch
Eingabedialogfelder zum Einsatz. Bei den einzelnen Berechnungsschritten wird der
Benutzer durch erganzende Informationen unterstitzt, die bei Bedarf ebenfalls gesteuert
durch ActiveX-Steuerelemente aufgerufen werden kénnen. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden fur die einzelnen Schritte der Nivellierungsmustererstellung mehrere
Tabellenblatter genutzt.

Im ersten Schritt wird die mit RapidMiner erzeugte Datenmatrix importiert, so dass jede
Erzeugnisvariante einer Produktfamilie zugeordnet ist. Im Anschluss mussen fur die ein-
zelnen Erzeugnisvarianten vergangenheits- und/oder prognosebezogen Monatskapazita-
tsbedarfe eingegeben werden. Hierbei kénnen bis zu 24 monatsbezogene Bedarfe
bertcksichtigt werden. Die Kapazitatsbedarfe werden automatisch auf Produktfamilien-
ebene aggregiert und fir die ABC-/XYZ-Analyse genutzt (vgl. Abbildung 4.6). Hierbei
kann frei durch den Benutzer gewahlt werden, welche Monate bei den weiteren
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Berechnungen bertcksichtigt werden. So kdénnen bspw. Monate mit starken Abwei-
chungen vom durchschnittlichen Bedarf ausgeklammert werden.

Die ABC-/XYZ-Analyse wird durch eine Prozedur abgebildet, durch die die Kapazitatsbe-
darfe auf Produktfamilienebene aggregiert und die Produktfamilien in eine Rangfolge
entsprechend ihres Anteils am Gesamtkapazitatsbedarf gebracht werden. Diese dient als
Basis fur die grafische Darstellung in Form einer Pareto-Kurve. Diese wird genutzt, um
den Benutzer bei der Festlegung von Grenzwerten flir ABC-/XYZ-Segmentierung zu
unterstutzen.

Basierend auf dem Ergebnis der Segmentierung erfolgt durch den Benutzer die Wahl der
Nivellierungsfamilien, d. h. die Wahl der Produktfamilien, die zyklisch in das Nivellie-
rungsmuster eingeplant werden. Fur diese Familien sind durch den Benutzer Mindest-
losgroRen, ebenfalls gemessen in Fertigungsstunden, einzugeben, die im Rahmen der
EFEI-Berechnung und der Musteroptimierung genutzt werden.

o one B

1. SCHRITT: FAMILIEN EINGEBEN

6. SCHRITT: CLUSTER AUSGABE

Familienanzahl: 7 Hilfe Zeibensumme A
Z g 0 Fert. Min.
0 Cluster
2.SCHRMT:  DATEN DA Hilfe ]
0 Fert. Min, 10,967 Fert, Min.
L 0 Cluster 1 Cluster
3, SCHRIT: BERECHNUNGSZEITRAUM WAHLEN cx Zeilensumme C

950 Fert. Min,
4 Cluster 5 Cluster
Spaliensumme X Z

1.280 Fert. Min.
Vergangenheit: 1- 12 [Mon.]
t- 11 [Mon.]

Prognose  t0[Man.]
t+1[Mon.]

=4 "
= =]
t-10[Man] ¥ t+2[Mon] 11917 Fert. Min, O Fert. Min, 330 Fert. Min. 12.247 Fert. Min.
t-9[Man.] W t+3[Mon] F 5 Cluster 0 Cluster 1 Cluster & Cluster
t-B[Mon] t+d[Mon] W
- 7[Mon] 145 [Mon.] W
t-6[Mon] ® t46[Mon] W 7. SCHRITT: KSIC ING IN
t-5[Mon] © t+7[Mon.] W
t-4[Mon] t+8[Mon.] W . Familien einbeziehen: ALLEFAMILIEN | Hilfe
t-3[Mon] t+9[Mon.] ¥
t-2[Mon] ¥ t+10 [Mon.] ¥ b.) Familien einzeln auswihlen: EINZELAUSWAH Hilfe |
t-1[Mon] t+11 [Mon.] ¥ 1 A
. 8 SCHRITT: FAMILIEN FUR REIHENFO 0 | Hitte |
A.SCHRTT:  BERECHNUNG DURCHFUHREN  BERECHNEN Hilfe J —
9. SCHRITT: MINDESTLOSGRORE EINGEBEN MiNDESTwssn| Hilfe
5. SCHRITT: ABC / XYZ-WERTE ANPASSEN Hilfe | :
ABC-Werte:  A-Werte:  70% XVZ-Werte: X-Werte:  10%
B-Werte: 20% Y-Werte:  30%
CWerte:  10% Z-Werte: > 30%
ABC-Analyse

100%
9B% 1
96% |
94%

ao% + s A nteil Femigungs
2eit kumuliert [%]
BB% f

BE% -+
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Abbildung 4.6: ABC-/XYZ-Analyse und Nivellierungsfamilienauswabhl

Fur die Nivellierungsfamilien wird im nachsten Schritt eine gesamtristzeitoptimale
Reihenfolge bestimmt (vgl. Abbildung 4.7). Hierzu sind durch den Benutzer zunachst die
Rustzeiten zwischen den einzelnen Nivellierungsfamilien in eine entsprechende
Riustmatrix einzugeben. Mit Hilfe der programmiertechnisch umgesetzten zweistufigen
Heuristik, die in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wurde, wird eine Reihenfolge mit minimaler
Gesamtrustzeit ermittelt. Die kann ggf. durch den Benutzer unter Berucksichtigung
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weiterer, anwendungskontextbezogener Zielkriterien und EinflussgroRen verandert
werden.

1. Eingabematrix erzeugen | 2. Matrix spiegeln | Hilfezul &2. I (\ “':) |

1 2 3 4 5 6 7

3. Initileren | Hilfe zu 3. l 4. Losung | 5. Lsung ubemehmen 1 1 02 1 06 1 12

Startsequenz j Hilfe zu 4. | Hilfe zu 5. I 2 1 5 1 1 07 13

3 0.2 1 0,33 1 08 1

Start Reihenfolge Rilstzeit a | 1 0,33 1 14 1

Startsequent 1-2-4-5-3-6-7-1 7l 5 06 1 1 1 1 1

2-opt Verfahren & 1 o7 08 14 1 : |
1.Iteration; g=1; h=311-2-4-5-3-6-7-1 ) 1,2 13 1 1 1 1
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Abbildung 4.7:  Reihenfolgefestlegung

Basierend auf der so festgelegten Reihenfolge werden im nachsten Schritt der EFEI-
Wert und die Kapazitatszeitfenster im Nivellierungsmuster berechnet (vgl. Abbildung
4.8). Hierzu sind vom Benutzer zunachst Daten zum Kapazitatsangebot anzugeben.
Diese werden wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben zur Berechnung eines theoretisch
mdglichen EFEI-Wertes verwendet. Dieser kann durch den Benutzer ggf. unter Berlick-
sichtigung der zuvor angegebenen MindestlosgroRen verandert werden.

f ™~
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[!v Mo Frihschicht |_s ] [ Mo Spatschicht | 8 ] [ ¥ Mo Nachtschicht | 8 ] 2. KAPAZITATS- UND EFEI-BERECHNUNG Hilfe 2u Sehritt 2 l
['-'v Di Frithschicht |? ] [ [ Spatschicht 8 [ F Di Nachtschicht | 8 ]
- 3. STARTMUSTER ERZEUGEN Hilfe zu Schritt 3
[ W Mi Frilhschicht 8 ] [ W Mi Spatschicht | a [ W Mi Nachtschicht | 8 ]
[:«' DoFrahschicht | 8 ] [ Dospitschicht | 8 [ # DoNachtschicht | 8 ] SOFTRMAERIIN | =z SelaliEh
¥ ich W Fr Nachtschich 17 .
[ Fr Frhschicht & ] [ Frspitschicht | & [ ¥ FrMachtschicht | 8 ] | 17 -] T e—— ] e s |
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— o PTIMIERTES MUSTER N Hilfe zu Schritt 6
[ ¥ Sa Frishschicht 8 ] [ ¥ soSpatschicht | 8 ] { ¥ 5o Nachtschicht | 8 ] & OF IS MUTER EIRE ‘ kel ‘
Bruttokapa Familie DU4 Mindestios Rilstzeit
Wochenkapa 168 [h] Exoten 728
Mantaskapa 728 [h)
Anzahl Schichten
Woche 2
Maonat 51 abgerundet .

Technische Verflgbarkeit 1,00

Nettokapa

Wochenkapa 162 [h]
Montaskapa 728 [h]
Exotenantell 01
Hennerkapa 655,20 [h]
Exatenkapa 72,80 [h)
Ristezeit firelnan Zyklus 6,33 [h] [keine geschinssens Rundreise]
Fertigungszeit Renner 4735 [h] f Monat
Risstiicke 181,72 [h]

EFEl berechnet

Anzahl Zyklen je Monat F2

EFEl 3,3 [Schichten]
EFEl powdhit

EFEI 3,3 |Sehichten]
Anzahl Zyklen je Manat b2l

Abbildung 4.8: EFEI-Berechnung und Mustererstellung

Der vom Benutzer festgelegte EFEI-Wert wird zur Berechnung der Kapazitatszeitfenster
im Nivellierungsmuster herangezogen. Neben den erforderlichen Berechnungen sind
auch die Visualisierung des Nivellierungsmusters und die in Abschnitt 3.3.5 dargestellte
Musteroptimierung programmiertechnisch umgesetzt.
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Die unterschiedlichen, im Rahmen der Musteroptimierung generierten Lésungen werden
direkt im Tabellenblatt festgehalten. So wird dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, eine
Lésung auszuwahlen, die ggf. nicht der durch das Programm vorgeschlagenen
Ldsungen entspricht. Das optimierte Muster kann ebenfalls visualisiert werden.
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5 Validierung

Die entwickelte Vorgehensweise und der darauf basierende Softwaredemonstrator wur-
den mit Praxisdaten validiert. Auf die Einzelheiten dieser Erprobung und Erstanwendung
wird in den nachfolgenden Unterkapiteln eingegangen. Die Gliederung orientiert sich da-
bei an den Makro-Schritten der entwickelten Vorgehensweise zur Nivellierung in der
Kleinserie (vgl. Kapitel 3). Somit werden zuerst die Analyse der EingangsgréRen und die
Nivellierungsmodellerstellung dargestellt (Unterkapitel 5.1). Darauf aufbauend werden
die Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken (Unterkapitel 5.2) und die Nivellie-
rungsmustererstellung (Unterkapitel 5.3) beschrieben. Der Schritt der Umsetzung wird im
an dieser Stelle nicht betrachtet, da die Ergebnisse aus Griinden der Vorwettbewerblich-
keit nicht in der betrieblichen Praxis umgesetzt wurden.

5.1 Analyse der EingangsgrofRen und Nivellierungsmodellerstellung

Als wesentlicher Aspekt der Analyse der Eingangsgrof3en wird an dieser Stelle in Kirze
der Anwendungskontext beschrieben. Betrachtet wird ein Montagebereich in der Ma-
schinenbaubranche, in dem im Zweischichtbetrieb zu einem hohen Anteil kundenspezifi-
sche Erzeugnisse in Kleinserie gefertigt werden. Das Produktspektrum weist eine hohe
Variantenvielfalt auf. Neben einer hohen erzeugnisbezogenen Schwankung des Produk-
tionsvolumens zeichnet sich die betrachtete Montage zudem durch stark spreizende Ar-
beitsinhalte aus. Fir den groten Teil des Produktspektrums liegt der Arbeitsinhalt in
einem Bereich zwischen 3 und 60 Minuten je Einheit. Auf die Durchfiuhrung von Wert-
strom- und Kundenabrufanalyse konnte im Rahmen der Erprobung und Erstanwendung
verzichtet werden, da diesbezlglich bereits entsprechende Ergebnisse vorlagen.

Die Ableitung der Ziele fur die Entwicklung eines Nivellierungskonzeptes fir die betrach-
tete Montage erfolgt anhand des in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Nivellierungsmodells.
Diesbezuglich ist festzuhalten, dass ein Ausgleich von Produktionsvolumen und -mix far
mindestens eine Schicht pro Tag angestrebt wird. Dabei wird der Ansatz einer Nivellie-
rung auf Produktfamilienbasis verfolgt.

5.2 Produktfamilienbildung

Fur die Produktfamilienbildung wird die Stucklistenahnlichkeit als Gruppierungskriterium
gewahlt. Dies hat den Hintergrund, dass in der betrachteten Montage Umrustaufwand
vor allem durch Materialristen entsteht. Die Stucklistenahnlichkeit spiegelt sich in der
Verwendung gleicher oder ahnlicher Komponenten wieder. Somit ergibt sich durch eine
hohe Sticklistenahnlichkeit die Moglichkeit, die entsprechenden Produkte zusammen mit
geringem Rustaufwand zu fertigen.

Im Rahmen der Datenaufbereitung werden die in der betrachteten Montage gefertigten
Erzeugnisse hinsichtlich ihrer Stucklistenahnlichkeit analysiert. Dabei kénnen ca. 700
mehrfach verwendete Komponenten und Bauteile identifiziert werden, die als Variablen
fur die Clusteranalyse genutzt werden. Die Daten werden in eine binar skalierte Rohda-
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tenmatrix dberflhrt (vgl. Abbildung 5.1). Signifikante Ausreil3er wurden im Zuge der Da-
tenaufbereitung nicht festgestellt.
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Abbildung 5.1:  Auszug aus der Rohdatenmatrix (0 = Komponente wird nicht ver-
baut; 1= Komponente wird verbaut)

Fir das Gruppierungsverfahren werden die Verfahrensparameter wie folgt festgelegt:
Fir die Optimierung der Variablengewichtung mit evolutionaren Strategien wird die An-
zahl der Generationen je lIterationsschritt auf zehn begrenzt. Dabei wird eine Popula-
tionsgrofie von 25 Individuen verwendet. Fur die Iteration Uber die Partitionsgrofe wird
ein Intervall von 2 bis 20 festgelegt, d. h die Iteration startet mit 2 Produktfamilien und
endet, wenn fur eine Partition mit 20 Produktfamilien eine optimale Variablengewichtung
gefunden wird.

Unter Einbeziehung von Expertenwissen wird eine gewlnschte PartitionsgrofRe von min-
destens 5 und maximal 15 Produktfamilien sowie eine obere Spezifikationsgrenze (d. h.
eine maximal mdgliche PartitionsgroRe) von 99 Produktfamilien definiert. Die GroRen
werden verwendet, um den in Abschnitt 3.2.6 beschrieben Wunschbarkeitsindex an den
Anwendungsfall anzupassen.

Die Produktfamilienbildung wird mit dem Complete-Linkage, dem Average-Linkage und
dem K-Means-Algorithmus durchgefiihrt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Der
Verlauf des Wunschbarkeitsindex sowie die Verlaufe der einzelnen Wunschbarkeits-
funktionen sind in Abbildung 5.2 exemplarisch fur den Complete-Linkage-Algorithmus in
Abhangigkeit der PartitionsgroRe dargestellt. Dabei sind die entsprechenden Funk-
tionswerte fur samtliche Generationen der jeweiligen PartitionsgrofRe, d. h. die Werte fur
alle erzeugten Gruppierungsalternativen, bertcksichtigt.

Zur Auswahl einer Losung werden je Clusteralgorithmus die besten Ergebnisse miteinan-
der verglichen. Anhand dieses Vergleichs und unter Einbeziehung von Expertenwissen
wird eine Partition mit sieben Produktfamilien gewahlt, die mit dem K-Means-Algorithmus
gebildet wird.
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Bemerkenswert ist in diesem Kontext ebenfalls ein Vergleich zwischen konventionellen
Clusterverfahren und dem im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung beschriebenen
Clusterverfahren mit einer Optimierung der Variablengewichtung mit Hilfe evolutionarer
Strategien. Hierzu wird das betrachtete Produktspektrum zunachst wie o. a. gruppiert,
d. h. mit der evolutionaren Optimierung der Variablengewichtung, und die Ergebnisse mit
dem entsprechend spezifizierten Wunschbarkeitsindex bewertet. Im Anschluss wird ba-
sierend auf den gleichen Rohdaten eine Clusteranalyse mit konventionellen Clusteralgo-
rithmen durchgefuhrt und die Ergebnisse ebenfalls mit dem Winschbarkeitsindex bewer-
tet. Der Vergleich der Ergebnisse ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Hierbei ist anzumerken,
dass fur die Gruppierung mit evolutionarer Optimierung der Variablengewichtung je Parti-
tionsgroRe nur die jeweils beste Losung, d. h. die beste Gewichtung der Variablen, be-

rucksichtigt wird.
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Abbildung 5.3:  Vergleich der Gruppierungsergebnisse konventioneller Cluster-
algorithmen und des Gruppierungsverfahrens mit Optimierung
der Variablengewichtung mit Hilfe evolutionarer Strategien
Es ist anhand der Grafik deutlich ersichtlich, dass die Clusterung mit einer evolutionaren
Optimierung der Variablengewichtung insgesamt zu besseren Ergebnissen fuhrt — zu-
mindest bezogen auf die im Wunschbarkeitsindex abgebildeten Kriterien. Dieser Effekt
ist insbesondere fir den Complete- und Average-Linkage und weniger flr den K-Means-
Algorithmus zu beobachten. Dies erklart sich dadurch, dass im K-Means-Algorithmus
bereits das Ziel der Optimierung der Clusterhomogenitat bertcksichtigt ist (vgl. Abschnitt
3.2.5). Insgesamt erscheint es somit sinnvoll, die erzielten Ergebnisse als Ansatzpunkte
fur weitere Untersuchungen zu nutzen.
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5.3 Nivellierungsmustererstellung

Basierend auf einer ABZ-/XYZ-Analyse und unter Einbeziehung von Expertenwissen
wurden vier Nivellierungsfamilien festgelegt, die zusammen ca. 80% des Produktionsvo-
lumens ausmachen (Abbildung 5.4). Hierbei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass einer-
seits starke Volumenschwankungen, andererseits aber auch starke Schwankungen der
Arbeitsinhalte, d. h. der Montagezeit je Einheit, vorliegen.

_ 45%
S 40%
g 35%
2 30%
35 25%
20% 42%
15% —
1 g://" 18% 16% 17%
0 7% —
0% . : . . .

Produktionsvolumen

Abbildung 5.4: Anteile der Nivellierungsfamilien am Produktionsvolumen

Aus diesem Grund wird bei der Nivellierungsmustererstellung fur die Nivellierungsfami-
lien nicht ein dem Volumenanteil entsprechender Kapazitatsbedarf berlcksichtigt. Statt-
dessen wird unter Einbeziehung von Expertenwissen fur die Nivellierungsfamilien ein re-
duzierter Kapazitatsbedarf festgelegt, der fur die jeweiligen Nivellierungsfamilien eine Art
Grundlast darstellt. Die auf diese Weise festgelegten Kapazitatsbedarfe gemessen in
Fertigungsstunden je Monat sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. In Summe ergibt sich
fur alle Nivellierungsfamilien ein monatlicher Kapazitatsbedarf (KRG) von 179 Stunden.

Tabelle 5.1: Kapazitatsbedarfe fir die Nivellierungsfamilien
Nivellierungsfamilie Kapazitatsbedarf [Fertigungszeit pro Monat in Stunden]
1 88
2 38
3 36
4 17
Summe 179

Rustzeitoptimal werden die Nivellierungsfamilien in der Reihenfolge ‘1 -2-4 -3
gefertigt. Fur einen Nivellierungszyklus ist eine Gesamtristzeit (RZ) von 0,5 Stunden er-
forderlich. Fur die Fertigung von Exoten soll im Nivellierungsmuster ein Kapazitatsanteil
(KE) von mindesten 40% berlcksichtigt werden. Es steht eine monatliche Nettogesamt-
kapazitat (NGK) von 325 Stunden bei 43 Schichten pro Monat (AS) zu Verfigung.

Hieraus berechnet sich die verfligbare Ruistllcke (RLy) wie folgt:
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RLg =[NGK *(L— KE)] - KRG =[325* (1 0,4)] 179 =L6[h].

Es ergibt sich somit eine theoretisch mogliche Anzahl von Nivellierungszyklen je Monat
(lcen) von:

RL
oy, =| —2 |= 101 3

RZ 05
Dies bedeutet, dass ein EFEI-Wert (EFEly,) von gerundet 1,3 Schichten theoretisch reali-
sierbar ist:

EFEly, :Ezﬁzlﬁ.

|Cth 32
Unter Berucksichtigung der eingangs erwahnten Zielsetzung wird fur die Nivellierungs-
mustererstellung ein EFEI-Wert von 2 Schichten gewahlt (EFEl,). Hieraus ergibt sich

wiederum die Anzahl der Nivellierungszyklen je Monat (Ic.) wie folgt:

logy =| 2 {4_3J=21_
EFEly, | | 2

Basierend auf den zuvor angefuhrten monatlichen Kapazitatsbedarfen ergeben sich
hieraus die in Abbildung 5.5 dargestellten Kapazitatszeitfenster im Nivellierungsmuster.

Produktionskapazitat [Stunden pro Tag]
4 6 8 10 12 14

o
N

Di

Do

Fr

- Nivellierungsfamilie 1 - Nivellierungsfamilie 3 - Exotenfamilien
I Nivellierungsfamilie 2 77 Nivellierungsfamilie 4

Abbildung 5.5:  Nivellierungsmuster fur eine Arbeitswoche (EFEI = 2 Schichten)

In dem visualisierten Nivellierungsmuster ist innerhalb der ersten Schicht ein Grol3teil der
Kapazitatszeitfenster fur die Nivellierungsfamilien vorgesehen, wohingegen fiir die zweite
Schicht vorwiegend die Fertigung von Exotenfamilien und sog. Overflow geplant wird.
Overflow entsteht dann, wenn Auftrage, die eigentlich einer Nivellierungsfamilie zugeord-
net werden, nicht im entsprechenden Zeitfenster gefertigt werden kdnnen, da das Zeit-
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fenster bspw. nicht mehr genligend Kapazitat bietet. Das entsprechende Nivellierungs-

muster ist flr eine Arbeitswoche visualisiert.

Die verbleibende Rustlicke kann entweder als zusatzliche Fertigungszeit fur Exotenfami-
lien und Overflow oder flr das Bilden kleinerer Kapazitatszeitfenster mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.3.5 beschriebenen Heuristik genutzt werden (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6:

( . o - N . ; . -
Start: 1 Zeitfenster je Nivellierungsfamilie 1. Iteration: Aufteilen des Zeitfensters von Familie 1
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Mo Mo
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2. Iteration: Aufteilen des Zeitfensters von Familie 2 3. Iteration: Aufteilen eines Zeitfensters von Familie 1
Produktionskapazitit [Stunden pro Tag] Produktionskapazitit [Stunden pro Tag]
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
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4. Iteration: Aufteilen eines Zeitfensters von Familie 3
Produktionskapazitit [Stunden pro Tag]
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Aufteilung der Nivellierungsfamilien im Nivellierungsmuster zur

Ausnutzung der verbleibenden Rustlicke (Musteroptimierung)
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Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der verschiedenen, im Verlauf der Musteroptimie-
rungsheuristik durchlaufenen Iterationen zur Aufteilung der Kapazitatszeitfenster im
Nivellierungsmuster.

5.4 Zusammenfassung

Insgesamt ist aus der Erprobung und Erstanwendung die Erkenntnis abzuleiten, dass die
entwickelte Vorgehensweise zur Nivellierung in der Kleinserienfertigung und der darauf
basierende Softwaredemonstrator plausible und auch unter Gesichtspunkten der Praxis-
tauglichkeit brauchbare Ergebnisse liefern. Dabei ist hervorzuheben, dass die Anwend-
barkeit der entwickelten Vorgehensweise und des Softwaredemonstrators sich nicht auf
den dargestellten Anwendungsfall beschrankt.

Sowohl bei der Entwicklung der Vorgehensweise als auch bei deren programmiertechni-
scher Umsetzung wurde der Schwerpunkt auf eine moglichst universelle Anwendbarkeit
gelegt. So bspw. kdnnen fur die Produktfamilienbildung nahezu beliebige Gruppierungs-
kriterien genutzt werden, die lediglich auf ein binares Skalenniveau transformiert werden
mussen. Aulerdem konnen zentrale Verfahrensparameter wie die gewlnschte Parti-
tionsgrofde oder das lterationsintervall vom Benutzer festgelegt werden. Im Rahmen der
Erprobung und Erstanwendung konnten keine Restriktionen bzgl. der maximalen Anzahl
von Erzeugnisvarianten, die bei der Gruppierung berucksichtigt werden kdnnen, festge-
stellt werden.

Auch die Nivellierungsmustererstellung bietet zahlreiche Anpassungsmoglichkeiten und
daher ein hohes universelles Anwendungspotenzial. Bspw. kann eine aus dem Anwen-
dungskontext resultierende Anzahl von Nivellierungsfamilien berlcksichtigt werden.
Aulerdem bieten sich bspw. die Moéglichkeiten zur Anpassung von Kapazitatsbedarfen
und -angebot sowie zur Eingabe individueller Rustzeiten zwischen den Nivellierungs-
familien. Somit stellt insbesondere der Softwaredemonstrator ein Hilfsmittel dar, das fur
den Transfer der Forschungsergebnisse in die Wirtschaft genutzt werden kann.
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6 Schlussbetrachtung

Die Produktionsnivellierung stellt eines der Kernelemente des Toyota Produktionssys-
tems bzw. der Lean Production dar und ermoglicht als solches die Realisierung signifi-
kanter Produktivitatssteigerungen. Bestehende und in der Literatur beschriebene
konventionelle Nivellierungsansatze fokussieren sich stark auf das Anwendungsgebiet
der GrofRserienfertigung. Eine Umsetzung derartiger Ansatze ist in der variantenreichen
Kleinserienfertigung, wie sie in zahlreichen kleinen und mittelstandischen Unternehmen
vorzufindenden ist, nicht ohne weiteres mdglich. Der Grund hierfur liegt darin, dass in der
Kleinserienfertigung wesentliche Voraussetzungen flr eine erfolgreiche Umsetzung kon-
ventioneller Nivellierungskonzepte nicht gegeben sind. Diesbezlglich anzufuhren ist ins-
besondere die in der Kleinserienfertigung i. d. R. vorzufindende hohe Variantenvielfalt in
Verbindung mit stark schwankenden Kundenabrufen.

Primares Ziel des IGF-Forschungsvorhabens war daher die Entwicklung einer systemati-
schen Vorgehensweise zur Produktionsnivellierung in der variantenreichen Kleinserien-
fertigung. Zu diesem Zweck wurde der Ansatz verfolgt, das variantenreiche Produktspek-
trum anhand von Fertigungsahnlichkeiten in eine handhabbare Anzahl von Produktfami-
lien zu gruppieren und basierend darauf ein familienorientiertes Nivellierungsmuster zu
generieren. Hierzu wurden bereits bekannte und in der Literatur beschriebene Vorge-
hensweisen zur Nivellierung in der Gro3serie auf das Anwendungsgebiet der Kleinse-
rienfertigung Ubertragen. Den Kern der entwickelten Vorgehensweise stellen die Schritte
der Produktfamilienbildung und der Nivellierungsmustererstellung dar. Im Rahmen der
Entwicklung der systematischen Vorgehensweise wurden zunachst wesentliche Gruppie-
rungskriterien fur die Produktfamilienbildung sowie weitere fur die Nivellierungsmusterer-
stellung relevante Einflussgrofen aufbereitet und strukturiert zusammengefasst.

Zur Produktfamilienbildung wurden Verfahren der multivariaten Datenanalyse untersucht
und eingesetzt, die u. a. im Kontext gruppentechnologischer Anwendungen bekannt und
erprobt sind. In diesem Kontext wurde eine Bewertungsfunktion in Form eines Wunsch-
barkeitsindex entwickelt, die einen Vergleich der im Zuge der Produktfamilienbildung er-
zeugten Gruppierungsalternativen sowohl anhand rein formaler als auch anhand
anwendungskontextspezifischer Anforderungen ermoglicht. Fur die beiden zuvor ange-
fuhrten, den Kern der entwickelten Vorgehensweise darstellenden Schritte wurden eine
formalisierte Darstellung in algorithmischer Form und darauf aufbauend eine program-
miertechnische Umsetzung realisiert.

Die programmiertechnische Umsetzung der Produktfamilienbildung erfolgte in der Open
Source Softwareumgebung RapidMiner. Die Vorgehensweise zur Nivellierungsmusterer-
stellung wurde hingegen in MS-Excel mit Hilfe von VBA umgesetzt. Der auf diese Weise
erstellte Softwaredemonstrator wurde erfolgreich mit Praxisdaten erprobt und erstange-
wendet. Zur praktischen Anwendung des Demonstrators wurde eine entsprechende Pro-
grammanleitung erstellt.
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Schlussbetrachtung

Bezugnehmend auf die eingangs formulierte Zielsetzung ist somit festzuhalten, dass
durch die aufgezeigten Ergebnisse das Ziel des Vorhabens in vollem Umfang erreicht
wurde.

Die erzielten Ergebnisse stellen den Ausgangspunkt flr weitere Untersuchungen und
weiterfuhrende Forschungsfragen dar. Diesbezlglich sind zum einen die Mdglichkeiten
zur Integration der Nivellierung in bestehende Produktionsplanungs- und -steuerungs-
systeme anzuflhren. Hierbei stellt sich insbesondere die Frage, inwieweit es moglich ist,
Nivellierungsansatze mit Advanced Planning & Scheduling-Strategien (APS) oder Manu-
facturing Execution Systemen (MES) zu kombinieren bzw. in diese zu integrieren.
Daruber hinaus besteht die Moglichkeit zu untersuchen, inwieweit der entwickelte Ansatz
zur Nivellierung von einer reinen Engpassbetrachtung zur Betrachtung mehrerer zu ni-
vellierender Engpasse oder gar zu einer Gesamtwertstrombetrachtung erweitert werden
kann.
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8 Anhang A — Auswertung der Empirischen Erhebung

Die empirische Erhebung wurde im Jahr 2009 in Form einer online-Befragung durchgefuhrt.
Abgefragt wurden dabei allgemeine Unternehmensformationen (Mitarbeiteranzahl, Ferti-
gungsart etc.), Information zur Produktionsplanung und -steuerung sowie Informationen be-
zogen auf die Produktionsnivellierung. Insgesamt beteiligten sich an der Umfrage 106 Vertre-
ter von Unternehmen unterschiedlicher Branchen und Grole.

Mitarbeiteranzahl der befragten Unternehmen

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

N

0% . . . . ——

<100 <250 <500 <1000 > 1000 Keine
Angabe
absolut | 12 19 17 16 41 1 106

relativ 1% 18% 16% 15% 41% 1% 100%
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Branchenzugehorigkeit der befragten

Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Textil- und Bekeleidungsgewerbe
Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mdébeln)
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von..

Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von..

Maschinenbau

Herstellung von Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten..

Optik

Fahrzeugbau und Automobilzulieferer

Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musikinstrumenten,..

Recycling

Sonstige*

Unternehmen

0% 5% 10% 15% 20%

25% 30%

35% 40%

relativ absolut
Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung 3% 3
Textil- und Bekleidungsgewerbe 2% 2
Ledergewerbe 1% 1
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln) 1% 1
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 1% 1
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 1% 1
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 9% 11
Glasgewerbe, Herstellung von Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden 0% 0
Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen 18% 21
Maschinenbau 25% 29
Herstellung von Biromaschinen, Datenverarbeitungsgeraten Elektrotechnik,
Feinmechanik 3% 3
Optik 1% 1
Fahrzeugbau und Automobilzulieferer 36% 42
Herstellung von Mdbeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren 1% 1
Recycling 0% 0
Sonstige 0% 0
Gesamt 100% 117
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Einordnung der befragten Unternehmen in die Wertschopfungskette

60%
50%
40%
30%
20%
0% : : -___h : : ,
6‘3{5 W 7 b\)\ s
© Q
L N
£ &
<& &
\‘;&
v
| = Gesamt lKIeinserie|
relativ 0% 1% 3% 7% 20% 20% 50% 100%
Gesamt
absolut 0 1 3 7 21 21 53 106
Klein- relativ 0% 1% 1% 4% 10% 10% 24% 50%
serie absolut 0 1 1 4 11 11 25 53

Anteil kleiner und mittelstandischer Unternehmen (KMU)

70%

60%

50%

40%

30% -

20% -

10% -

0% -
kmU Kein kmU Keine Angaben

absolut | 33 69 4 106

relativ 100%
31% | 65% | 4%
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Gliederung der beteiligten Unternehmen nach Fertigungsformen

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1.

Einzelfertigung GroRserienfertigung Keine Angabe

relativ 1% 20% 18% 52% 9% 100%
Gesamt
absolut 1 21 19 55 10 106
Klein- relativ 0% 10% 11% 24% 5% 50%
serie absolut 0 11 12 25 5 53
Gliederung der beteiligten Unternehmen nach Fertigungsarten
60%
50%
40%
30%
20%
- .
OO/O T T 1
Einzelfertigung GroRserienfertigung Keine Angabe
absolut | 12 53 33 8 0
relativ | 11% 50% 31% 8% 0% 100%
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Grundsatzlicher Einsatz von Produktionsplanungs- und —steuerungs(PPS)-Konzepten
in den befragten Unternehmen

100%
90%

80%

70%

60%

50%

40% -

30% -

20% -

10% -

0% - T )

ja, es wird ein PPS- nein, es wird kein PPS- unbekannt
Konzept genutzt Konzept genutzt

‘ m Gesamt = Kleinserie ‘

Gesamt

relativ

89%

10%

1%

100%

absolut

94

11

1

106

Klein-
serie

relativ

45%

5%

0%

50%

absolut

48

5

53

Art des genutzten PPS-Konzeptes

50%
45%
40% -
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

| m Gesamt = Kleinserie |

relativ 43%| 1% 8%| 2% 5% 1%  16%| 13% 1%| 100%
Gesamt 106
absolut 46 12 8 2 5 1 17 14 1
Klein-  [relativ 24% 3% 7% 0% 2% 0% 7% 8% 1%| 50%
serie absolut 25 3 7 0 2 0 8 8 0 53

MRP II = Material Ressource Planing

BGD = Bestandsgeregelte Durchflusssteuerung
FZS = Fortschrittkennzahlensystem

PM = Projektmanagement

BOA = Belastungsorientierte Auftragsfreigabe

OPT = Optimized Production Technology

RPM = Repetitive Production Management

KOM = Kapazitatsorientierte Materialbewirtschaftung
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Selbsteinschatzung der befragten Unternehmen hinsichtlich der Variantenvielfalt (VVF)

im Produktspektrum

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

bl

sehr geringe geringe VVF klein-mittlere leicht hohe VVF  sehr hohe
VVF VVF erhéhte VVF VVF
uGesamt = Kleinserie
relativ 0% 0% 9% 17% 37% 37% 100%
Gesamt
absolut 0 0 10 18 39 39 106
. . relativ 0% 0% 6% 8% 17% 20% 50%
Kleinserie
absolut 0 0 6 8 18 21 53
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Einschatzung der vorliegenden Variantenvielfalt als Problem fiir die Produktionspla-
nung

45%
40%
35%
30%
25%

20%

15%

N "

0% e i i i i —

sehr gering gering  klein-mittel leicht erhdht  hoch sehr hoch unbekannt
| m Gesamt ®Kleinserie |
relativ 2% 8% 12% 20% 41% 16% 100%
Gesamt
absolut 2 9 13 21 43 17 106
. . relativ 1% 4% 6% 8% 25% 8% 50%
Kleinserie
absolut 1 4 6 8 26 8 53

Anzahl der fiir die Produktionsplanung genutzten Stufen

60%
50%
40%
30%
20%
10% .
00/0 ] . r .
& égo égo égo égo 5
& S S S S O
& & & & & v
N & & & & @
& & & & & X
\Q\ Q\{b Q\{b Q\{b Q\{b ‘{gJ
a2 N v %
| m Gesamt mKleinserie |

relativ 2% 24% 51% 12% 8% 4% 100%
Gesamt 106

absolut 2 25 54 13 8 4
Klein-  |relativ 2% 14% 24% 6% 3% 2% 50%
serie absolut 2 15 25 6 3 2 53
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Einschatzung von Prognosefahigkeit / Vorhersagbarkeit fur die Produktion aufgrund
von Absatz, Bestellintervallen, Auftragsabwicklung etc.

70%
60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -
0% -
negativ positiv keine Angabe
| = Gesamt lKIeinserie|
s X relativ 58% 40% 2% 100%
esam
absolut 62 42 2 106
relativ 33% 16% 1% 50%
Klein-serie
absolut 35 17 1 53

Bewertung der Zusammenarbeit mit Lieferanten innerhalb der Wertschopfungskette im
Hinblick auf einen Informationsaustausch fiir die Produktionsplanung

30%
25%
20%
15%
10%
p 1
0% ‘L T T T T T T
sehr gering  gering  klein-mittel  leicht hoch sehr hoch keine
erhoht Angabe
B Gesamt [ Kleinserie
relativ 4% 16% 23% 28% 18% 5% 7% 100%
Gesamt
absolut 4 17 24 30 19 5 7 106
. . relativ 1% 8% 9% 16% 8% 3% 4% 50%
Kleinserie
absolut 1 9 10 17 9 3 4 53
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Bewertung der Zusammenarbeit mit Kunden innerhalb der Wertschopfungskette im
Hinblick auf einen Informationsaustausch fiir die Produktionsplanung

30%

25%

20%
15%
10%

0%‘ T T T T T |L—\

sehr gering  gering klein-mittel leicht erhéht  hoch sehr hoch keine
Angabe
‘ uGesamt = Kleinserie ‘
relativ 5% 23% 19% 27% 16% 6% 5% 100%
Gesamt
absolut 5 24 20 29 17 6 5 106
. . relativ 1% 13% 8% 16% 8% 3% 2% 50%
Kleinserie
absolut 1 14 8 17 8 3 2 53

Bekanntheit und Einsatz der Produktionsnivellierung

35%

30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -
0% - T — E—

Nivellierung Nivellierung Nivellierung Nivellierung Nein, Keine Angabe
bekannt, keine bekannt, bekannt, bekannt und Nivellierung
Einfiihrung Einfihrung EinfUhrung lauft wird eingesetzt nicht bekannt
geplant geplant

m Gesamt wKleinserie

Relativ 32% 14% 9% 20% 24% 1% 100%
Gesamt

absolut 34 15 10 21 25 1 106
Kiein. | Relativ 17% 6% 5% 10% 1% 1% 50%
serie absolut 18 6 5 11 12 1 53
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Bildung von Produktfamilien zu Nivellierungszwecken

60%
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -
ja, es werden zur Nivellierung nein, es werden zur keine Angabe
Produktfamilien gebildet Nivellierung keine
Produktfamilien gebildet
‘ u Gesamt = Kleinserie ‘

relativ 57% 34% 9% 100%
Gesamt

absolut 60 36 10 106

Klein- relativ 27% 17% 6% 50%

serie absolut 29 18 6 53

Einschatzung von Kriterien zur Produktfamilienbildung zu Nivellierungszwecken

Arbeitsvorgangsfolge

Personal- und
Betriebsmittellkapazitaten

Gleichteile / Stlicklistenahnlichkeit
Rustzeit
Arbeitsinhalt

Andere

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mrelevant ®mneutral ®nichtrelevant ®keine Aussage




Anhang A — Auswertung der Empirischen Erhebung

100

nicht keine
neutral relevant Gesamt
relevant Aussage
Verdichtung abs.| % |abs.| % |abs.| % |abs.| % abs. %
1 Reihenfolge der
Arbeitsvorgdnge 20 |19% [10 [9% [68 |64% |8 8% |106 100%
2 erforderliche
Personalkapazitat 21 20% (19 |18% |57 [54% |9 8% |106 100%
2 erforderliche
Betriebsmittel 12 11% |13 12% |74 |70% |7 7% |106 100%
3 Gleichteile
(Stiickahnlichkeiten) |15 14% |8 8% |72 |68% |11 10% | 106 100%
3 Arbeitsinhalt/
erforderliche 17 16% | 11 10% |69 |65% |9 8% | 106 100%
Arbeitsvorgange
4 Ristzeit 20 19% |19 18% |59 |56% |8 8% |106 100%
5 Bearbeitungszeit 29 |27% |19 [18% [46 |43% |12 11% [ 106 100%
6 Produkigeometrie/ | g | g0, |15 | 14% |52 |49% |11 |10% |106 | 100%
Produktgestalt
6 aulere/ innere
Abmessungen 32 |30% |18 17% |39 |37% |17 16% | 106 100%
6 Materialtyp 30 |28% |14 13% |46 |43% |16 15% | 106 100%
6 Toleranzen 47 |44% |24 |23% |19 18% |16 15% | 106 100%
6 Oberflachengiite 48 |45% |15 14% |23 [22% |20 19% [ 106 100%
6 Durchmesser 45 142% |18 17% |26 | 25% |17 16% | 106 100%
6 Gewicht 45 142% |21 20% |19 18% |21 20% | 106 100%
6 Losgrofe 30 |28% |20 19% |44 |42% |12 11% | 106 100%
6 Jahresproduktion 42 |40% |21 20% |27 |25% |16 15% | 106 100%

1=Arbeitsvorgangsfolge

2= Personal und Betriebsmittelkapazitaten
3= Gleichteile / Stlicklistenahnlichkeit

4= Ristzeit

5= Arbeitsinhalt

6= Andere
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9 Anhang B - Kennzahlenkatalog

Gruppierungskriterien

(basierend auf Choobineh, Nare 1999; Heinz, Hebbeler 1990; Lee, Chen 1997; Lee, Fischer
1999; Lee-Post 2000; Ténshoff, Rotzoll, Verweij 1997)

Kennzahl Definition

Produktgestalt aullere und innere End- bzw. Ausgangsform sowie ggf. Abmessungen eines
Erzeugnisses

Materialtyp Gruppiert ein Material anhand seiner Eigenschaften in unterschiedliche
Materialtypen

Toleranzen Zulassige Abweichung eines Bauteilmal von einem gegebenen Sollwert

Oberflachenglte Rauhtiefe einer Erzeugnisoberflache

GroRe und Gewicht GroRe und Gewicht eines Erzeugnisses

Bearbeitungszeit Notwendige Zeit zur Bearbeitung eines Erzeugnisses

Rustaufwand Rustzeit, Ristkosten

Erforderliches Personal Fur die Bearbeitung notwendiges Personal

Erforderliche Betriebsmittel Fur die Bearbeitung notwendiger Betriebsmittel

Arbeitsinhalt / erforderliche Definierter Arbeitsinhalt einer Arbeitsstation zur Fertigung von Erzeugnissen

Arbeitsvorgange (inkl.

Reihenfolge)

Produkt- bzw. Baugruppen- Zugehorigkeit eines Produktes zu einer Baugruppe auf Basis von Gleichteilen

zugehdrigkeit, Gleichteile

Kennzahlen zur Erfolgsmessung
(basierend auf Lodding 2008; Wuthnow 2010)

Kennzahl Definition

Reihenfolgedisziplin Quotient aus der Anzahl Auftrdge mit eingehaltener Auftragspriorisierung und
Gesamtanzahl an Auftragen

Nivellierungsglte Produkt vom sog. Erfillungsgrad Gesamtmenge (EG) und dem
Erflllungsgrad geplante Reihenfolge und Menge (EGRM)

Planvolumen (PM;) geplantes Produktionsvolumen
Mengenerfiillungsgrad (EGM;) Relativer Anteil zwischen der geplanten und der produzierten Menge
Reihenfolgekontrolifakor (RF;) Kontrollfaktor, der den Wert 0 bei Nichteinhaltung der geplanten Reihenfolge

und den Wert 1 bei Einhaltung der geplanten Reihenfolge einnimmt.

Abgangsterminabweichung (TAA) | Abweichung von Plan- zu Ist-Fertigstellungstermin

Zugangsterminabweichung TAZ Abweichung von Plan- zu Ist-Starttermin

Relative Terminabweichung TAR | Verzégerung gegenuber der Plandurchlaufzeit
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EinflussgroBenbildung auf die Nivellierungsmustererstellung
(basierend auf Erlach 2007; Rother, Shook 2000)

Kennzahl Definition

Zykluszeit Zeitintervall (Ublicherweise gemessen in Sekunden) zwischen der Fertigstellung
eines Teils und der Fertigstellung des nachsten Teils am betrachteten Prozess

Rustzeit Zeitintervall, in dem ein Betriebsmittel auf Grund eines Wechsels von
Vorrichtungen, Werkzeugen oder Materialien fir eine neue Teilevariante nicht fiir
die Bearbeitung zur Verfligung steht (gemessen vom letzten Gutteil der
vorhergehenden bis zum ersten Gutteil der folgenden Variante)

Wertschdpfungszeit Zeitanteil fur wertschdpfende Tatigkeiten

Durchlaufzeit

Zeit, die ein Produkt benétigt, um einen Prozess oder einen Wertstrom
vollstandig zu durchlaufen

EPEI-Wert (Every Part Every

Interval)

Zeitraum der bendtigt wird, um alle Varianten einmal zu fertigen (unter
Berlicksichtigung der Bearbeitungszeiten, der Losgrofien, der Ristzeiten sowie
der zur Verfigung stehende Arbeitszeit)

EFEI-Wert (Every Family
Every Interval)

Zeitraum der bendtigt wird, um alle Produktfamilien einmal zu fertigen (unter
Berlicksichtigung der Bearbeitungszeiten, der Losgrofien, der Ristzeiten sowie
der zur Verfigung stehende Arbeitszeit)

Rustlicke Die fiir das Umristen zwischen Erzeugnisvarianten bzw. Produktfamilien zur
Verfligung stehende Kapazitat
Kapazitatsbedarf fur Notwendiger Kapazitatsbedarf zur Fertigung von Exoten innerhalb eines

Exotenfamilien

Fertigungsintervalls

Bestandsmenge

Im Lager und innerhalb der Produktion befindlicher Materialbestand

Bestandsreichweiten

Zeitraum, in dem ausschlieRlich mit den vorhandenen Bestanden produziert
werden kann

Liefermenge

Bestandsmenge, die in einer Lieferung dem bereits bestehenden Bestand
hinzugefiigt wird

Wiederbeschaffungszeiten

Zeit, die notwendig ist, um einen definierten Bestand an Material
wiederzubeschaffen

Losgrofie

Menge an (Teil-)Erzeugnissen, die als geschlossener Posten die Fertigung
durchlauft

Behaltergrofie

Grofie der zum Transport vorgesehenen Behalter

Anzahl der Mitarbeiter je
Prozessschritt

Anzahl an Mitarbeitern, die einem Prozessschritt (Wertstromelement) zur
Verfiigung stehen

Zur Verfigung stehende
Arbeitszeit

Zeit vom Beginn bis zum Ende der Arbeit ohne Ruhepausen

Ausschussrate Anzahl an Teilen, die aus der Produktion aufgrund von Qualitatsdefiziten
ausgeschleuf3t werden; gemessen in Anzahl an fehlerhafter Teile pro Millionen
gefertigter Einheiten (ppm — parts per million)

Nacharbeitsrate Anzahl an Teilen, die wahrend oder am Ende der Produktion aufgrund von

Qualitatsdefiziten nachgearbeitet werden; gemessen in Anzahl an
nachgearbeiteter Teile pro Millionen gefertigter Einheiten (ppm)

Maschinenverfigbarkeit

Prozentwert, der die zur Produktion verfligbare Zeit gegen die gesamte, zur
Verfligung stehenden Zeit entgegensetzt.
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10 Anhang D — Anleitung zur Verwendung des Softwaredemonstrators

Einleitung

Von der im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens entwickelten systematischen Vorge-
hensweise zur Produktionsnivellierung in der variantenreichen Kleinserienfertigung wurden die
Schritte der Produktfamilienbildung und der Nivellierungsmustererstellung programmier-
technisch in Form eines Softwaredemonstrators umgesetzt. Die nachfolgenden Ausfuhrungen
dienen als Anleitung zur Verwendung dieses Demonstrators. Beschrieben wird der Umgang
mit dem Softwaredemonstrator anhand eines fiktiven Beispiels.

Fur die programmiertechnische Umsetzung wurden zwei unterschiedliche Softwareumge-
bungen verwendet. Wahrend die Produktfamilienbildung in der Open Source Softwareumge-
bung RapidMiner (Version 4.6) umgesetzt ist, erfolgt die Nivellierungsmustererstellung in MS-
Excel (Version 2010). Die nachfolgenden Ausfuhrungen beschranken sich auf Verwendung
des Softwaredemonstrators. Auf die Installation der Softwareumgebungen und deren
grundlegende Funktionalitat wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Diesbezuglich wird auf
die entsprechenden Programmdokumentationen verwiesen:

RapidMiner: www.rapid-i.com

MS Excel: www.microsoft.com

Produktfamilienbildung

Entpacken Sie das Archiv ,Prod.fam.bildung“ in einen beliebigen Ordner. Nach dem
Entpacken enthalt dieser Ordner die Datei ,clustering-0.0.1-SNAPSHOT .jar* und die
Unterordner ,data“, ,processes” und ,results“ (Abbildung 10.1).

data
processes
results
| clustering-0.0.1-SNAPSHOT

Abbildung 10.1: Inhalt Ordners ,Prod.fam.bildung*

Kopieren Sie die Datei ,clustering-0.0.1-SNAPSHOT .jar® in dem Programmverzeichnis von
RapidMiner (d. h. in das Verzeichnis, in dem RapidMiner installiert wurde - gemal Standard-
einstellungen C:\Programme\Rapid-I\RapidMiner) in den folgenden Unterordner:

C:\Programme\Rapid-I\RapidMiner\lib\plugins\

Fir die Produktfamilienbildung stehen drei Clusteranalysealgorithmen zur Verfugung, deren
Ergebnisse bewertet und miteinander verglichen werden kénnen: K-Means, Complete-Linkage
und Average-Linkage. Fur jeden der drei Algorithmen wurden zwei Teilprozesse erstellt,
namlich:

e jeweils ein Prozess zum Erzeugen und Bewerten von Gruppierungsalternativen, mit
dem Ziel fur ein definiertes Partitonsgrofienintervall eine Optimierung der
Variablengewichtung mit Hilfe evolutionarer Strategien zu realisieren sowie
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e jeweils ein Prozess zur Anwendung der als am besten bewerteten Variablengewichtung
und der entsprechenden Gruppierung der Objekte.

Die verfugbaren Prozesse sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst. Die Prozesse sind fur alle
drei Clusteranalyseverfahren gleich aufgebaut und unterscheiden sich lediglich in dem zur
Gruppierung verwendeten Operator. Nachfolgend wird exemplarisch die Verwendung des
Complete-Linkage-Algortihmus dargestellt. Die beschriebene Vorgehensweise ist Ubertragbar
auf die anderen Prozesse.

Tabelle 10.1: Prozesse zur Produktfamilienbildung

Bezeichnung Kurzbeschreibung

10_kmeans_evo Erzeugung und Bewertung von Gruppierungsalternativen mit K-
Means

15_keans_apply Anwendung der besten Variablengewichtung und Gruppierung mit
K-Means

20 _complete _evo Erzeugung und Bewertung von Gruppierungsalternativen mit
Complete-Linkage

25 _complete_apply | Anwendung der besten Variablengewichtung und Gruppierung mit
Complete-Linkage

30_average_evo Erzeugung und Bewertung von Gruppierungsalternativen mit
Average-Linkage

35 _average_apply | Anwendung der besten Variablengewichtung und Gruppierung mit

Average-Linkage

Erzeugung und Bewertung von Gruppierungsalsternativen

Starten Sie RapidMiner und 6ffnen Sie den Prozess ,20_complete_evo“. Nutzen Sie fir den
Import der Rohdaten den Datenimportassistenten, der Uber den Operator ,ExampleSource®
verflgar ist (Abbildung 10.2). Folgen Sie den Anweisungen des Assistenten, um die Rohda-
tenmatrix in RapidMiner zu laden. Nach dem Datenimport konnen die Rohdaten Uber die
Funktion ,Edit* des Operators ,ExampleSource“ bearbeitet werden (Abbildung 10.2).
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=3 Operator Tree

I -: Root

Process

E- ExampleSource
ExamplaSource
4 NominalZNumerical

NominalZNumerical

lterate over k

- @ |
-4 GridParameterOptimization

Evolutionary optimize attribute weights

=]
EvolutionaryWeighting

. AgglomerativeClustering
L AgglomerativeClustering

. FlattenClusterModel
9 FlattenClusterModel

Cl Predi del

ClusterModel2PredictionModel

WuenschbarkeitPerformance
WyenschbakeitFeformance

Log Wi hbarkeit for attribute

‘ FrocessLog

’ AftributeVWeights\Writer
AttributeWeightsariter

[ Parameters | =] XML | [£] Comment

| configure_operator
attributes

|sa mple_ratio

sample_size

permutate
decimal_point_character
column_separators
use_comment_characters
comment_chars
use_guotes
quote_character
quoting_escape_character
trim_lines
skip_ermor_lines
datamanagement

local_random_seed

‘= New Operator

fC WsersibohnenDeskiopitest aml

Start Data Loading Wizard... l

1.0
-1
O
AsTIs™s+
#
1
O
O
double_array

-1

Abbildung 10.2: Starten des Datenimportassistenten

Die Bearbeitungsansicht der Rohdaten ist in Abbildung 10.3 exemplarisch dargestellt und
dient der Veranschaulichung des erforderlichen Aufbaus der Rohdatenmatrix. Die erste Spalte
der Rohdatenmatrix dient der Identifizierung der Objekte (d. h. der Erzeugnisvarianten), die
erste Zeile enthalt die Variablenbezeichnungen. Es ist fir den weiteren Programmablauf
zwingend erforderlich, dass die Variablenauspragungen in binér skalierter Form vorliegen.

=) ™ 7 . ;
Lodn H 1 :ﬁ i Variablenbezeichnung

Number of Examples: 49 test.dat (1) test dat (2) test.dat (3) testdat (4) test.dat (5) te l

MNumber of Attributes: 11 | 1 "2 3 |[4 15

Example range:

o [1_] id v iamlbule v " attribute | ¥ ||| attribute v “lal‘tnbute w || |attribe

1o |4g integer hy ”integar v, " integer s H integer . ” integer > H intege

Attribute range: single_value * || single_value v" single_value ¥ || single_value - |sing!e_value v [single

to: 1

i Yo 0.0 1.0 0.0 1.0 10

Update

| 20 0.0 0.0 10 1.0 1.0

' 30 0.0 1.0 10 1.0 1.0

_ 40 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0

| Objekt- 1.0 0.0 nn 0.0 1.0

! bezeichnung 10 00 Variablenaus- |, 10

pragungen

‘v 0.0 0.0 1.0 1.0
8.0 0.0 0.0 10 0.0 0.0
9.0 1.0 0.0 10 1.0 0.0
10.0 0.0 0.0 10 0.0 0.0
1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0
12.0 1.0 1.0 00 1.0 0.0
13.0 J o 1.0 10 1.0 1.0 o
a B

Abbildung 10.3: Eingelesene Rohdatenmatrix (Bearbeitungsansicht)



Anhang D - Anleitung zur Verwendung des Softwaredemonstrators

106

Spezifizieren Sie anschlieRend Uber den Operator ,lterate over k“ das PartitionsgréReninter-
vall, Uber das iterativ fur jede PartitionsgrofRe k mit Hilfe evolutionarer Strategien eine optimale
Variablengewichtung bestimmt wird (Abbildung 10.4). Hierbei kann die untere (Min) und die
obere Intervallgrenze (Max) sowie die Aufteilung der Iterationsschritte im Intervall (Steps)
festgelegt werden. Im dargestellten Beispiel wird das Intervall [2, 20] festgelegt. Die Iteration

erfolgt in 19 Schritten, d. h. es giltk =2, 3, 4, ..., 20.

=2 Operator Tree 2 Parameters ML ] Comment & New Operator

L Root configure_operator
B ‘2 Frocess

ahaid,

Edit Parameter Seltings... |

-
’ ExampleSource ¥, Specify parameters...

ExampleSource
Operators Parameters

NominalZNumerical
NominatZNumerical

Evolutionary optimize atribute we
AgglomerativeClustering (Agglon
ClusterModel2Pred

nhodel (¢

Evolulionaty o t'm'zeall bute weights WuenschbarkeitPerformance (W “ J
B 4 uilanaty apEn} oy 9 Log Wuenschbarkeit for attribute
EvolutionaryWeighting Atk b At EAri b it
ghtsy

AgglomerativeClustering (<] B
9 AgglomerativeClustering

FlattenClusterModel CridRange
¥ FlattenClusterModel Min ax teps
ClusterModel2PrediclionModel 20 | 200 1) | &
ClusteModel2PredictionModel
WuenschbarkeitPerformance @) Grid List 1p lers / 20 combinations selected

WuenschbakeitPerdformance

Selected Parameters

=

|
< >
Scale
|Iinear "|
Ok EneeilJ

Log Wuenschbarkeit for attribute weights M

ProcessLog

‘ AttributeWWeightsWriter
AttiibuteWeightWriter

Abbildung 10.4: Konfiguration des Operators , Iterate over k*

Die Parameter der fur die Optimierung der Variablengewichtung verwendeten evolutionaren
Strategien kénnen Uber den Operator ,Evolutionary optimize attribute weights“ festgelegt
werden (Abbildung 10.5). Diesbeziglich anzuflhren sind u. a. die PopulationsgréRe, die maxi-

male Generationenanzahl und das Selektionsschema.
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=3 Operator Tree
Root
B ¢ Process

; ExampleSource
ExampleSource

Nominal2Numerical
Nominal2ZNumerical

o L.' Iterate over k

ek GridP atameterOptimization

BN, Evolutionary optimize attribute welghts
il " EvolutionanWeighting

. AgglomerativeClustering
¥ AgglomerativeClustering

, FlattenClusterModel

9 FlattenClusterModel
ClusterModel2PredictionModel
ClusterModel2PredictionModel

WuenschbarkeitPerformance
WuenschbakeitPerdformance

Log Wuenschbarkeit for attribute weights

‘ ProcessLog

’ AftributeWeightsWriter
AtttibuteWeightsWriter

2 Parameters | =) XML [] Comment

|normalize_weights

|local_random_seed

show_stop_dialog

user_result_individual_selection

show_population_plotter
plot_generations
constraint_draw_range
draw_dominated_points
population_criteria_data_file
maximal_fitness

population_size

a tions_without_imp
selection_scheme
tournament_size
start_temperature
dynamic_selection_pressure
keep_best_individual

save_intermediate_weights

mutation_variance

1_5_rule

bounded_mutation

| p_trossover

crossover_type

initialize_with_input_weights

& New Operator

-1
O
O
O
1
O
i o)
Infinity
25
10
-
[ tournament _v]
0.25
10
O
1.0
0.0
l—u niform o= ]
O

i)

Abbildung 10.5: Konfiguration des Operators , Evolutionary optimize attribute weights*”

Der Winschbarkeitsindex wird Uber den Operator ,WuenschbarkeitPerformance® konfiguriert
(Abbildung 10.6). Hierbei konnen die gewunschte minimale (min_partition_size) und maximale
PartitionsgroRe (max_partition_size) eingestellt werden. Aulerdem kann die obere Spezifika-

tionsgrenze fur die PartitionsgroRe angegeben werden (max_possible_size).

=3 Operator Tree
Root
L 4 Process
’ ExampleSource
ExampleSource

4 NominalZNumerical
NominalZNumerical
ot Iterate over k

o (@ .
Lo GrdParameterOptimization

= Evoluti ¥ optimize attri ight
i % EvolutionanWeighting

 AgglomerativeClustering
L AgglomerativeClustering

FlattenClusterModel
Y FlattenClustertodel

ClusterModel2Pradicti del
ClusterModel2PredictionModel

WuenschbarkeitPerformance
WuensohbadeitPerfomance

Log Wuenschbarkeit for atiribute weights
ﬂ ProcessLog

’ AftributeMWeightsWWriter
AttributeWeightsWriter

Abbildung 10.6: Konfiguration des Operators , WuenschbarkeitPerformance*

2 Parameters | (= XML | [£] C @ New Op
debug
multiobjective
include_total
I] min_partition_size 5
[| max_partition_size 16
max_possible_size 99

O
(]
O
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Uber die Operator ,Log Wuenschbarkeit for attribute weights“ kdnnen Speicherort und Bezei-
chnung der Protokolldatei festgelegt werden (Abbildung 10.7). In dieser Datei wird das Ergeb-
nis der Bewertung fir alle erzeugten Gruppierungsalternativen gespeichert.

=2 Operator Tree 7 Parameters XML | Comment @ New Operator
- -: Root filename 'resulls.l’tomplelelink_evo_we|ghts_tu_perf.lo.|. el ]
T Process
log Edit List (10).

, ExampleSource
ExampleSource sorting_type nong ot

Nominal2Numerical [«]
‘}5 persistent =

NominalZNumerical

=1 lterate over k
GridParameterOptimization

& 1) Evalutionary oplimize attribute weights
T 9 EvolutionanWeighting

AgalomerativeClustering
9 agglomerativeClustering

FlattenClusterModel
7 FlattenClusterModel

ClusterModelZPredictionModel
ClusterModel2PredictionMadel

WuenschbarkeitPerformance
WuenschbateitPedo

, AftributeWeights\Writer
AttributeWeightsWriter

Abbildung 10.7: Konfiguration des Operators ,Log Wuenschbarkeit for attribute weights*
Analog kénnen Uber den Operator ,AttributeWeigthsWriter® Speicherort und Bezeichnung der
Datei gewahlt werden, in der fUr jedes k, d. h. fir jede Partitionsgrof3e, die als am besten
bewertete Variablengewichtung gespeichert wird (Abbildung 10.8). Einzelheiten zur voreinge-
stellten Dateibezeichnung werden im weiteren Verlauf erlautert.

=3 Operator Tree 2 Parameters XML 1 Comment - Mew Oeemor
= -<: Root attribute_weights_file lrresulls!comprelelmlgevo_weughls_%{a}wm | II

Process |

’ ExampleSource |
ExampleSource

e MominalZNumerical
T Nominalzhumerical
3 ;- lterate over k

beaeed GridP arameterOptimization

b () Evolutionary optimize atiribute weights
&<} Evolutionan/Weighting

AgglomerativeClustering
9 aAgglomerativeClustering

FlattenClusterModel
9 FlattenClusterModel

ClusterModel2PredictionModel
ClusterModelZPredictionModel

WuenschbarkeitPerformance
WuenschbakeitPeformance

Log Wuenschbarkeit for attribute weights

ﬁ ProcessLog

Abbildung 10.8: Konfiguration des Operators , Attribute WeightsWriter”
Starten Sie den Prozess. Nach dem der Prozess erfolgreich abgeschlossen ist, werden die
Ergebnisse angezeigt. Dabei kann die komplette Protokolldatei ausgegeben werden
(Abbildung 10.9). Diese enthalt je Gruppierungsvariante u. a. den Wert des Winschbarkeits-
index (,W_Wuenschbarkeitsindex®), die Werte der einzelnen Wunschbarkeitsfunktionen (w1
bis w4), die Gruppengrolden (cluster_sizes) sowie die PartitionsgrofRe (k).
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F ParameterSet

Iterate overk

7 PerformanceVector

7 WivensehbakeitPedormance

1] Log Wuenschbarkeit for attribute weights

#)iTable View! Plot View

Log Wuenschbarkeit for attribute weights (2475 rows, 10 columns)

generation hest W_Wuensc... wil_homog... w2_numOf... w3_equalSi... wd_minEle... cluster_sizes k iteration
1] ? 0.457 0.708 0.062 0.989 1 27 22| 2 1
0 ? 0.481 0.889 0.062 0.964 1 20129] 2 1
0 ? 0.454 0.686 0.062 0.989 1 27122] 2 1
1] ? 0.466 0.754 0.062 0.996 1 23|26 2 1
1] ? 0.454 0.753 0.062 0.899 1 321171 2 1
0 ? 0.461 0.730 0.062 0.989 1 22|27| 2 1
0 ? 0.441 0.612 0.062 0.989 1 27122| 2 1
1] ? 0.475 0.823 0.062 0.989 1 27)122] 2 1
0 ? 0.472 0.792 0.062 1 1 25|24 2 1
0 ? 0.452 0.694 0.062 0.964 1 20129 2 1
0 ? 0.443 0.685 0.062 0.899 1 32117 2 1
0 ? 0.457 0.727 0.062 0.964 1 29|20] 2 1
1] ? 0.476 0.820 0.062 1 1 25)24| 2 1
0 ? 0.466 0.764 0.062 0.989 1 27|22| 2 1
n n nace n 7o N nen N Ane 1 At LAac i “ 4

Abbildung 10.9: Ergebnisausgabe (komplette Protokolldatei)
Alternativ ist es moglich, nur die beste Losung anzuzeigen (Abbildung 10.10). Dabei werden
der beste Wert des Winschbarkeitsindex und die dazugehdrige PartitionsgrofRe ausgegeben.

ParameterSet
Iterate overk

w PerformanceVector

1 ~
1 Log Wuenschbarkeit for attribute weights (2] B

ParameterSet

Parameter set:

Performance:
PerformanceVector [
t4+44uuenschbarkeit: 0.996

1
FlattenClusterModel.number_of clusters = 10

Abbildung 10.10: Ergebnisausgabe (nur bestes Ergebnis)

Basierend auf der Ergebnisdarstellung ist es moglich, die Ergebnisse aller drei Clusteranaly-
sealgorithmen zu vergleichen. Somit kann einerseits die optimale Partitionsgrof3e und dariber
hinaus der Algorithmus ausgewahlt werden, der das beste Ergebnis liefert. Ein derartiger
Ergebnisvergleich ist fur das an dieser Stelle betrachtete fiktive Anwendungsbeispiel in
Tabelle 10.2 zusammengefasst. Angegeben ist dabei die beste Losung je Clusteralgorithmus.

Tabelle 10.2: Ergebnisvergleich (ausgewahlte Ergebnisse)

Clusteralgortihmus Wiinschbarkeitsindex W | PartitionsgroRe k
K-Means 0,9958 9
Complete-Linkage 0,9965 10
Average-Linkage 0,9959 8
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Das beste Ergebnis liefert in diesem Fall der Complete-Linkage-Algorithmus fur eine
PartitionsgroRe von k= 10. Diese Angaben werden bendtigt, um im nachsten Schritt, die
entsprechende Zuordnung der Objekte zu Gruppen durchzufihren.

Anwendung der Variablengewichtung zur Produktfamilienbildung

Offnen Sie entsprechend der Ergebnisse des zuvor beschriebenen Vergleichs der verschie-
denen Algorithmen den Prozess zur Anwendung der Variablengewichtung, d. h. in diesem Fall
den Prozess ,25_complete_apply“.

Nutzen Sie wiederum den Uber den Operator ,ExampleSource® verfugbaren Datenimport-
assistenten, um die Rohdaten zu laden (Abbildung 10.11).

=3 Operator Tree 7} Parameters XML ] Comment @ New Operator |

5 =@ Roo configure_operator [ | Start Data Loading Wizard... |
Process : . -
attributes |CsersibohnenDeskopte| Edit | .. |
sample_ratio 1.0
() NominalZNumerical sample_size = |
g NominalZNumerical
: permutate O
’ AftributeVveightsLoader
AftributeWeightsLoader decimal_point_character
by AftributeWeightsApplier column_separators Ms™As™ s+
g9 AftributeWeightsapplier
AgglomerativeClustering use_comment_characlers —]
¥ agglomerativeClustering comment_chars #
FlattenClusterModel use_quotes =

< FlattenClusterModel

ClusterModel2ExampleSet quote_character

9 Clusterodel2ExampleSet

quoting_escape_character !

trim_lines :'

skip_error_lines O

datamanagement double_array > i |
local_random_seed -1

Abbildung 10.11: Starten des Datenimportassistenten

Importieren Sie Uber den Operator ,AttributeWeightsLoader” die zuvor als am besten bewer-
tete Variablengewichtung (Abbildung 10.12). Die voreingestellte Bezeichnungssystematik fiir
die Speicherung der Variablengewichtung ist wie in Abbildung 10.12 dargestellt aufgebaut und
enthalt Informationen bezuglich des eingesetzten Clusteralgorithmus und der Partitionsgrof3e
(d. h. der jeweiligen lteration). In diesem Fall wird die Datei mit der Bezeichnung
,completelink_evo_9* gedffnet, da das beste Ergebnis mit dem Complete-Linkage-Algorithmus
bei einer PartitionsgréRe von k =10, d. h. im neunten lIterationsschritt (k = 2, 3, ...,10) erzielt
wurde.
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== Operator Tree 7 Parameters WML [ Comment @ New Operator
5 w@ Root attribute_weights_file J causersiohnemDesktopProd fam.bild ]:I]
™ Process L

’ ExampleSource
ExampleSource

Iterationsschritt (PartitionsgréRe)
Nominal2Nurnerical 9, lteration => k =10
Nominal2Numerical

/

A AftributewWeightsApplier completeim k_evo_g
AttributeWeightzApplier

AgglomerativeClustering
9 AgglomerativeClustering
rwendeter
FlattenClusterModel Verwe Wd_'t
9 FlatenClusteiModel Clusteralgorithmus

Abbildung 10.12: Importieren der Variablengewichtung

Stellen Sie Uber den Operator ,FlattenClusterModel” die PartitionsgrofRe ein, in diesem Fall 10,
und starten Sie den Gruppierungsprozess.

=3 Operator Tree | [} Parameters |~/ XML [] Comment '@ New Operator

Root number_of_clusters
= -c g
Process

’ ExampleSource

ExampleSource

/ NominalZNumerical
NominalZNumerical

’ AftributeWeightsLoader
AttributeWeightsLoader

,%a AttributetyeightsApplier
AttributeWeightsApplier

AgglomerativeClustering
9 AgglomerativeClustering

FlattenClusterhodel

= FlattenClusterModel

ClusterModel2ExampleSet
L Clusterodel2ExampleSet

Abbildung 10.13: Festlegung der Partitionsgrofle

Nachdem die Gruppierung unter Anwendung der importierten Variablengewichtung durchge-
fuhrt wurde, erhalten Sie das Gruppierungsergebnis in Form einer Rohdatenmatrix, der eine
Spalte hinzugefigt wurde, die der Zuordnung der Objekte (d. h. der Erzeugnisse) zu Clustern
(d. h. zu Produktfamilien) dient (Abbildung 10.14). Exportieren Sie diese Datenmatrix mit Hilfe
der Option ,Save”.
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ExampleSet - Cluster Model
AttributeWeightsApplier * FlattenClusterModel
Meta Data View  (@):Data View: Plot View

ExampleSet (49 examples, 2 special atfributes, 9 regular attributes) View Filter (49/49): |all ']
Row No, [ label ) 1 2 3 4 5 6 8 ] 10
1 1 cluster_1 0 1 0 0.743 0563 1] 0.811 0.030 0.443 (A
2 2 cluster_7 0 0 0.065 0743 0563 0152 0 1] 0.443
3 3 cluster_1 0 1 0.065 0.743 0.563 0 0.811 0.030 0
4 4 cluster_0 054 1 0.065 0.743 0 0 0 0.030 0
5 5 cluster_8 ops4 0 0 1] 0.563 0 0.811 1] 0.443
i} 6 cluster_7 054 0 0.065 0.743 0.563 0.152 0 1] 0.443
7 7 cluster_7 0 1] 0.065 0.743 0563 0 0 0.030 0
8 8 cluster_9 0 0 0.065 1] 1] 0 0.811 0.030 0
9 9 cluster_5 1} 1) 0 0.065 0.743 0 0152 0 0 0
10 10 cluster_9 0 0 0.065 1] 0 0152 0.811 1] 1]
1 11 cluster_9 opsd il 0.065 1] 0 0.152 0.811 1] 0
12 12 cluster_1 nh&a 1 9 0.743 0 0152 0811 1] 0.443
13 13 cluster_0 Grupnen- 1.065 0.743 0.563 0 0 0 0
14 14 cluster_6 bezeichnung 1.065 0 0 0 0 0.030 0.443
15 15 cluster_2 1.065 1] 0.563 0.152 0.811 0.030 0.443
16 16 cluster_0 ] 0743 0563 0.152 0 0.030 0.443
17 17 cluster_8 1.065 1] 0.563 0.152 0.811 1] 0.443
" cluster_3 1} ) 1 0.065 0 0563 0.152 0 0 0.443
Obje_kt_ cluster_8 ops4 0 0 1] 0 0152 0.811 0 0
Bezeich- cluster 0 0 1 0.065 0.743 0.563 0 0 0.030 0.443
nung cluster_1 opsd 1 0 0.743 0 0 0.811 1] 0443
<c ca cluster_ 5 0p54 0 0 0.743 0 0152 0 ] 0.443
23 23 cluster_7 0 0 0 0.743 0563 0 0 0.030 0
24 24 cluster_5 1] 1) 1] 1] 0.743 0 0152 0 1] 0.443
25 25 cluster_2 Q54 1 0 1] 0563 0.152 0.811 1] 0.443
26 26 cluster_4 0 0 0.065 0.743 0 0 0.811 0.030 0.443
27 27 cluster_7 0 0 0 0.743 0563 0 0 1] 0.443
28 28 cluster_3 1} &) 1 0 0 0 0 0 0 0.443
29 29 cluster_7 1] 1) 0 0.065 0.743 0.563 0 0 1] 0.443 v,

Abbildung 10.14: Ausgabe des Gruppierungsergebnisses

10.1 Nivellierungsmustererstellung

Importieren des Gruppierungsergebnisses

Offnen Sie Datei, in der Sie das Gruppierungsergebnis gespeichert haben mit MS-Excel. Die
Datei enthalt in der vorletzten Spalte die Objekt-Bezeichnung (d. h. die Bezeichnung der
Erzeugnisvarianten) und in der letzten Spalte die Cluster-Bezeichnung (d. h. die Zuordnung zu
Produktfamilien) (Abbildung 10.15). Kopieren Sie diese beiden Spalten in die Zwischenablage.

AT B T ¢ §7 b | & [—°F¢ [ %o [ 0T T 7 ' ~

0.0 1.0 0.0 0.742872246(0,563354585:0.0 0.8107374960.030414256:0.4434766 custer1 |\

0.0 0.0 0.06549583710.742872246(0.563354585 0.151895988: 0.0 0.0 0.4434766 cluster_7

0.0 10 0.0654958370.742872246(0.563354585: 0.0 0.81073749610.030414256:0.0 3.0 cluster_1
0.054367032(1.0 0.065495837:0.742872246(0.0 0.0 0.0 0.030414256:0.0 4.0 cluster 0
|0.054367032¢0.0 0.0 0.0 0.563354585:0.0 0.810737496:0.0 0.443476645.0

0.05436703210.0 0.06549583710.742872246(0.563354585: 0.151895988: 0.0 0.0 0.4434766316.0 cluster_7

0.0 0.0 0.0654958370.742872246(0.563354585: 0.0 0.0 0.030414256:0.0 70 cluster_7

0.0 0.0 0.065495837:0.0 0.0 0.0 0.810737496°0.030414256. 0.0 8.0 cluster_9

Abbildung 10.15: Offnen der Gruppierungsergebnisse in MS-Ex
Offnen Sie die MS-Exceldatei ,Nivellierungsmustererstellung® und fiigen Sie den Inhalt der
Zwischenablage in das Tabellenblatt ,DATENIMPORT* in den Spalten A und B ab Zeile 9 ein
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(Abbildung 10.16). Klicken Sie auf die Schaltflache ,Datenimport® um die Daten in den
Demonstrator zu laden.

A B c D E

Datenimport Hilfe zum Datenimport

b

N BEw N e

8 Erzeugnis-ID Produktfamilien-1D
9 1.0 cluster_1

10 2.0 cluster_7
11 3.0 cluster_1
12 4.0 cluster_0
13 5.0 cluster_8
14 6.0 cluster_7
15 7.0 cluster_7
16 8.0 cluster_9
17 9.0 cluster_5S

Abbildung 10.16: Datenimport

Definition der Familienanzahl und Eingabe der Kapazitatsbedarfe

Wechseln Sie in das Tabellenblatt ,EINGABE®. Im ersten Schritt muss die Gesamtanzahl der
Produktfamilien Gberprift werden (Abbildung 10.17). Zusammen mit dem zuvor beschriebenen
Datenimport wird im Tabellenblatt ,EINGABE® die Anzahl der gebildeten Produktfamilien
eingetragen. Sollte die dort angegebene Produktfamilienanzahl nicht korrekt sein, wiederholen
Sie den Datenimport.

ANZAHL PRODUKT- YTIIC
LSCHRITT:  FAMILIEN EINGEBEN =
{ Familienanzahi: 10 ] Hilfe |

Abbildung 10.17 Eingabe der Gesamtanzahl der Familien
Ausgangsdatenbasis fur die Nivellierungsmustererstellung ist die Berechnung von produktfa-
milienbezogenen Kapazitatsbedarfen. Um die Daten fur die Berechnung dieser Bedarfe
einzugeben, klicken Sie auf die Schaltflache ,DATENEINGABE®, so dass sich das Tabellen-
blatt zur Dateneingabe automatisch 6ffnet (Abbildung 10.18, Abbildung 10.19).

i BPIS]

1. SCHRITT: FAMILIEN EINGEBEN

Familienanzahl: 10 Hilfe
2. SCHRITT: DATEN EINGEBEN I DATENEINGABE I Hilfe |

Abbildung 10.18 Button zur Rohdateneingabe

Basierend auf dem Datenimport aus RapidMiner ist in diesem Tabellenblatt fur jede Erzeug-
nisvariante (d. h. fur jede Produkt-ID; Spalte A) die Zugehorigkeit zu einer Produktfamilie
festgelegt. Hierbei ist anzumerken, dass beim Datenimport eine Transformation der Produkt-
familienbezeichnung durchgefihrt wird. In RapidMiner beginnt die Familienbezeichnung mit 0.
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Fir die weiteren Berechnungen in MS-Excel wird die Bezeichnung um den Wert 1
verschoben, d. h. Produktfamilie 0 in RapidMiner entspricht Produktfamilie 1 in MS-Excel.

Tragen Sie in diesem Tabellenblatt fur jede Erzeugnisvariante monatliche Kapazitatsbedarfe
[gemessen in Stunden] ein. Dabei kénnen bis zu 24 Monatswerte berlcksichtigt werden,
bspw. die jeweils vergangenen 12 Monate (Spalten t¢, bis t.1) und die folgenden 12 Monate als
Prognosewerte (Spalten ty bis t11) (Abbildung 10.19).

A B C D E F G H | J K L

1 DATENEINGABE ZUR BERECHNUNG ZURDCK

2

3
4f Produkt-ID |Produktfami t-12 [Mon.] t-11 [Mon.] t-10 [Mon.] -9 [Mon.] t-8 [Mon.] t-7 [Mon.] t-2[Mon.]6 -5 [Mon.] t-4 [Mon.] t-3 [Mon.] n
1 2 10,3 10,51 11,10 11,87 12,52 13,14 13,78 14,47 14,88 15,48
2 8| 4,6 5,53 6,44 7.20 71.25 7.64 4,6 5,38 576 6,64
7 3 2 2 2,72 3,03 3,46 4,33 4,36 5.21 5,76) 5.86 6,15
4 1 45,2 45,23 45,60 45,20 45,70 45,60 45,10 45,59 45,80 45,70
9 9 7.5 7.56 8,30 8,69 8,96 9,57 9,79 10,51 1117 12,13
1 6 8 4,6 4,76 5,06 5,22 537 4,6 4,83 5,76 5,87 4.6
1 7 8| 53 5,62 575 5,3 5,36 6,11 6,65 7,22 53 5,64
1 8 10| 8,02 8.16 9,07 8,02 9,01 9,21 10,13 8,02 8,23 8,90
1 9 | 9 9,47 10,40 10,89 11,32 11,71 12,38 12,78 13,21 13,43
1 10 10| 53 5,96 6,54 6,61 53 6,07 6,91 53 5,54 6,46
1 11 10| 63,3 64,01 64,46 64,59 63,3 63,71 63,77 63,3 64,30 64,51
1 12 2 5 5,62 6,02 6,22 7.18 8,04 8,60 9,00 9,44 10,03
1 13 1 853 85,90 85,70 85,60 85,70 85,72 86,01 85,79 85,01 85,02 J

Abbildung 10.19 Eingabe der Ausgangsdaten
Die Dateneingabe wird mit der Schaltflaiche ,ZUR BERECHNUNG ZURUCK* abgeschlossen.
Sie gelangen so zur zurlick zum Tabellenblatt ,DATENEINGABE".

ABC-/XYZ-Analyse

Kapazitatsbedarfe einzelner Monate kénnen flir die nachfolgenden Berechnungen ausge-
schlossen werden, um extreme Abweichungen einzelner Monate vom Durchschnitt, bei-
spielsweise bedingt durch Werksferien, zu bericksichtigen. Hierzu ist jedem Monat ein
Kontrollkastchen-Steuerelement zugeordnet. Die Monatswerte werden bei der Berechnung nur
bertcksichtigt, wenn das jeweilige Kontrollkastchen aktiviert ist (Abbildung 10.20).

2. SCHRITT: DATEN EINGEBEN DATENEINGRBEI

3. SCHRITT: BERECHNUNGSZEITRAUM WAHLEN

Vergangenheit: t- 12 [Mon.] W Prognose t0[Mon] W
t- 11 [Mon] W t+1[Mon] W
t- 10 [Mon.] ¥ t+2[Mon] W
t-9[Mon] P t+3[Mon) W
t-8[Mon] W t+4[Mon] P
- onl ¥ t+5[Mon) W
26 Mon] 7
= on. ™ t+7 [Mon] W
t-4[Mon] W t+8[Mon) W
t-3[Mon] W t+9[Mon] W
t-2[Mon] W t+10 [Mon.] ¥
t-1[Mon] W t+11[Mon] ¥

Abbildung 10.20 Auswahl des zu berucksichtigenden Zeitraums

Klicken Sie auf die Schaltflache ,BERECHNEN®, um die Aggregation der Kapazitatsbedarfe
auf Produktfamilienebene durchzuflihren (Abbildung 10.21).
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2. SCHRITT: DATEN EINGEBEN DATENEINGABE |

3. SCHRITT: BERECHNUNGSZEITRAUM WAHLEN

Vergangenheit: t- 12 [Mon] W Prognose t0[Mon.] 4
t-11[Mon] P t+1[Maon)] P
t-10 [Mon.] P t+2[Maon) P
t-2[Mon] W t+3[Mon)] P
t-8[Mon] P t+4[Mon)] P
t-7[Mon)] W t+5[Mon] W
t-6[Mon] W t+6[Mon) W
t-5[Mon] W t+7 [Mon] W
t-4[Mon) W t+8[Mon] P
t-3[Mon] W t+3[Mon) W
t-2[Mon)] W t+10 [Mon.] @
t-1[Mon] P t+11[Mon.] ¥

4. SCHRITT: BERECHNUNG DURCHFUHREN BERECHNEN l

Abbildung 10.21 Auswahl des betrachteten Zeitraums

Dabei werden die Kapazitatsbedarfe der einzelnen Erzeugnisvarianten entsprechend ihrer
Familienzugehdrigkeit aufsummiert und absteigend sortiert. Zusatzlich werden arithmetischer
Mittelwert und Variationskoeffizient der Kapazitatsbedarfe auf Familienbasis berechnet.

Darauf aufbauend werden die Familien einer ABC-/XYZ-Segmentierung unterzogen. Die ABC-
Analyse gruppiert die Familien auf Basis ihrer Kapazitatsbedarfe zueinander und gruppiert sie
in die Klassen A, B und C. In der Klasse A werden dabei alle Familien zusammengefasst, die
einen kumulierten Kapazitatsbedarfsanteil von bis zu 70% haben. Familien der Klasse B
besitzen kumuliert einen Anteil zwischen 70% und 90% bzw. Familien der Klasse C zwischen
90% und 100%. Die hier vorgegebenen Parameter fir die Klassengrenzen sind voreingestellt,
lassen sich jedoch in der Eingabemaske anpassen (Abbildung 10.22).

Bei der XYZ-Analyse wird zu Beginn fir jede Familie der Variationskoeffizient berechnet (als
Quotient von Standardabweichung und Mittelwert). Hieraus ergibt sich ein Mal} fur die
Schwankungen des Kapazitatsbedarfs Uber die bericksichtigten Monate. Die daraus gewon-
nenen Werte werden den Klassen X, Y, Z zugeordnet. Die voreingestellten Parameter fur die
Klassengrenzen sind wiederum Uber die Eingabemaske anpassbar (Abbildung 10.22).

3. SCHRITT: BERECHNUNGSZEITRAUM WAHLEN

Vergangenheit: t- 12 [Mon.] @ Prognose t0[Mon.] 4
t- 11 [Mon,] t+1[Mon] P
t- 10 [Mon,] t+2[Mon)] P
t-9[Mon] W t+3[Mon) W
t-8[Mon] W t+4 [Man] W
t-7[Mon] W t+5[Mon] W
t-6[Mon] W t+6[Mon] W
t-5[Mon] W t+7 [Mon] W
t-4[Mon] W t+8[Mon] W
t-3[Mon] W t+5[Mon)
t-2[Mon] W t+10 [Mon.] ¥
t-1[Mon] W t+11[Mon] ¥

4. SCHRITT: BERECHNUNG DURCHFUHREN BERECHNEN |

5. SCHRITT: ABC [ XYZ-WERTE ANPASSEN

ABC-Werte: A-Werte:  70% XYZ-Werte: X-Werte:  10%
B-Werte: 203 Y-Werte: 30%
C-Were:  10% Z-Werne: > 30%

Abbildung 10.22 Parametereingabe fir ABC- und XYZ Analyse
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Die Summe der Klassengrenzen der ABC-Analyse muss dabei immer 100% ergeben. Die
Parameter der XYZ-Analyse besitzen diesbezuglich keine Restriktionen. Ebenfalls kdnnen dort
auch Parameter grof3er als 100% vorgegeben werden.

Fir jede Familie wird im Folgenden die ABC- und XYZ-Analyse zusammengefasst und
automatisch in eine Neun-Felder-Matrix uberfuhrt (Abbildung 10.23). Grine Felder reprasen-
tieren dabei sog. Renner-Familien mit einem hohen Kapazitatsbedarfsanteil mit einer geringen
Streuung des Bedarfs Uber die betrachteten Monate. Familien, die in rote Felder gruppiert
wurden, sog. Exoten-Familien, besitzen einen geringen Kapazitatsbedarfsanteil und weisen
eine hohe Bedarfsstreuung auf. Familien in gelben Feldern kénnen weder eindeutig als
Renner noch als Exoten klassifiziert werden.

6. SCHRITT:

CLUSTER AUSGABE

AZ

1080 Fert. 5td.
1 Cluster

BY

0 Fert. Std.
0 Cluster

0 Fert. Std.
0 Cluster
Spaltensumme X

4526 Fert. Std.
2 Cluster

Spaltensumme ¥
3722 Fert. Std.
1 Cluster

Spaltensumme Z
6.470 Fert. Std.
7 Cluster

%
10%

Zellensumme A
9.327 Fert. Std.
4 Cluster
Zeillensumme B
3.804 Fert. Std.
4 Cluster
Zeilensumme C
1.586 Fert. 5td.
2 Cluster
Gesamtsurmnme
14.717 Fert. Std.
10 Cluster

Abbildung 10.23 Clusterausgabe der Familien

Auswabhl der Nivellierungsfamilien

Auf Basis der Segmentierung in Renner- und Exotenfamilien sind vom Benutzer die sog.
Nivellierungsfamilien auszuwahlen, d. h. die Familien, die zyklisch in das Nivellierungsmuster
eingeplant werden. Sie haben dabei die Moglichkeit, alle Familien als Nivellierungsfamilien
auszuwahlen, oder die Familien einzeln auszuwahlen (Abbildung 10.24).

7. SCHRITT: FAMILIENBERUCKSICHTIGUNG IN REIHENFOLGEBILDUNG
a.) Alle Familien einbeziehen: ALLE FAMILIEN l
b.) Familien einzeln auswéahlen: INZELAUSWAH

Abbildung 10.24 Auswahl von Familien fir die Reihenfolgebildung

Klicken Sie auf die Schaltflache ,Familien fur Reihenfolgebildung erzeugen®, um die
Festlegung der Reihenfolge der Nivellierungsfamilien im Nivellierungsmuster — den nachsten
Schritt zur Mustererstellung — durchzufihren (Abbildung 10.25).

7. SCHRITT: FAMILIENBERUCKSICHTIGUNG IN REIHENFOLGEBILDUNG
a.) Alle Familien einbeziehen: ALLE FAMILIEN I
b.) Familien einzeln auswahlen: E|NZF_|_AUSWAH!|

8. SCHRITT: FAMILIEN FUR REIHENFOLGEBILDUNG ERZEUGEN

|_erzeucen | |

Abbildung 10.25 Familien fur die Reihenfolgebildung tibernehmen
Geben Sie anschlielend fur die einzelnen Nivellierungsfamilien Mindestlosgroen [Ferti-
gungszeit, gemessen in Stunden] ein, indem Sie auf die Schaltflache ,Mindestlosgrofien®
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klicken  (Abbildung 10.26). Wechseln Sie anschlieBend in das Tabellenblatt
,REIHENFOLGEBILDUNG*

7. SCHRITT: FAMILIENBERUCKSICHTIGUNG IN REIHENFOLGEBILDUNG

a.) Alle Familien einbeziehen: ALLE FAMILIEN |
b.) Familien einzeln auswdhlen: EINZEI.AUSWAH!I

8. SCHRITT: FAMILIEN FUR REIHENFOLGEBILDUNG ERZEUGEN ERZEUGEN I
9. SCHRITT: MINDESTLOSGRORE EINGEBEN MINDESTLOSGRO |

Abbildung 10.26 MindestlosgrofRen festlegen

Rustlickenberechnung und Reihenfolgefestlegung

Beginnen Sie die Rustzeitlickenberechnung, indem Sie auf die Schaltflache ,Eingabematrix
erzeugen® klicken (Abbildung 10.27).

1. Eingabematrix erzeugen 2. Matrix spiegeln
.. 5. osung
m

Abbildung 10.27 Eingabematrix erzeugen

Auf Basis der vorher ausgewahlten Nivellierungsfamilien wird eine Rustmatrix erzeugt
(Abbildung 10.28).

1 4 10 8 3 9 2 6 5 7

=

NN O WO & e

Startreihenfolge (Nur erforderlich wenn Startsequenz in Schritt 3 gewahit wurde):

Optimale Reihenfolge
2 9 5 3 1 4 7 10 8 6

Abbildung 10.28 Rustzeitmatrix auf Basis der beriicksichtigten Familien

Tragen Sie in alle Matrixfelder unterhalb der Diagonalen Rustzeiten zwischen den
entsprechende Familien [gemessen in Stunden] ein. Lediglich in die Diagonale der Matrix
werden keine Werte eingetragen, da sich dort Spalten-/Zeilenkombinationen der gleichen
Familie befinden. Es ist lediglich notwendig, die Daten unterhalb der Diagonale einzutragen.
Die Werte kdnnen durch das Klicken auf die Schaltflache ,Matrix Spiegeln“ auf den Teil
oberhalb der Diagonalen uUbertragen werden, da fur die weiteren Berechnung von einer
symmetrischen Rustmatrix ausgegangen wird (Abbildung 10.29).

1. Eingabematrix erzeugen 2. Matrix spiegeln

- 5. Losung
[oercemens <l —_—

Abbildung 10.29 Button zur Spiegelung der Matrix
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1 4 10 8 3 9 2 6 5 7
1 0,71093 0,66 0,55 0,43 0,86 0,75 0,63 0,98 11
4 0,7109 0,45 0,51469 0,35692 0,68446 0,3809455 0,5551023 0,7664059 0,5086228
10 0,66 0,45 0,23 0,38093 0,44948 0,2949106 0,6469617 0,8677448 0,3
8 0,55 0,51469 0,23 0,65 0,41799 0,4067942 0,2148051 0,5487845 0,8627649
3 0,43 0,35692 0,38093 0,6008 0,1652188 0,1624772 0,3415352 0,6829866
9 0,86 0,68446 0,44948 0,41799 0,6008 0,1404922 0,78 0,2889132 0,8951154
2 0,75 0,38095 0,29491 0,40679 0,16522 0,14049 0,2346242 0,8408824 0,9645335
6 0,63 0,5551 0,64696 0,21481 0,16248 0,78 0,2346242 0,9378014 0,9863087
5 0,98 0,76641 0,86774 0,54878 0,34154 0,28891 0,8408824 0,9378014 0,6853675
7 1,1 0,50862 0,3 0,86276 0,68299 0,89512 0,9645335 0,9863087 0,6853675

Startreihenfolge (Nur erforderlich wenn Startsequenz in Schritt 3 gewahit wurde):

Optimale Reihenfolge
2 9 5 3 1 4 T 10 8 6

Abbildung 10.30 Ausgeflillte und gespiegelte Ristzeitmatrix

In diesem Beispiel dauert die Umristung von Familie 3 auf die Familie 8 (bzw. umgekehrt)
0,65 Stunden (Abbildung 10.30).

Auf Basis der Rustmatrix kann die rustzeitoptimale Reihenfolge berechnet werden. Hierbei
besteht die Moglichkeit, eine Startreihenfolge vorzugeben, die beispielsweise der aktuellen
Fertigungsreihenfolge entspricht. Dazu missen die Familien in der Reihenfolge ihrer Fertigung
in das Feld ,Startreihenfolge” eingetragen werden. Wichtig ist dabei, dass die an erster Stelle
eingetragene Familie auch an letzter Stelle eingetragen wird (Abbildung 10.31 und Abbildung
10.32).

1 4 10 8 3 9 2 6 5 7
1 0,71093 0,66 0,55 0,43 0,86 0,75 0,63 0,98 1,1
4 0,7109 0,45 0,51469 0,35692 0,68446 0,3809455 0,5551023 0,7664059 0,5086228
10 0,66 0,45 0,23 0,38093 0,44948 0,2949106 0,6469617 0,8677448 0,3
8 0,55 0,51469 0,23 0,65 0,41799 0,4067942 0,2148051 0,5487845 0,8627649
3 0,43 0,35692 0,38093 0,65 0,6008 0,1652188 0,1624772 0,3415352 0,6829866
9 0,86 0,68446 0,44948 0,41799 0,6008 0,1404922 0,78 0,2889132 0,8951154
2 0,75 0,38095 0,29491 0,40679 0,16522 0,14049 0,2346242 0,8408824 0,9645335
6 0,63 0,5551 0,64696 0,21481 0,16248 0,78 0,2346242 0,9378014 0,9863087
5 0,98 0,76641 0,86774 0,54878 0,34154 0,28891 0,8408824 0,9378014 0,6853675
7 1,1 0,50862 0,3 0,86276 0,68299 0,89512 0,9645335 0,9863087 0,6853675

Startreihenfolge (Nur erforderlich wenn Startsequenz in Schritt 3 gewahlt wurde):

Optimale Reihenfolge
2 9 5 3 i 4 T 10 8 6

Abbildung 10.31 Feld fir die Eingabe einer Startsequenz
Startreihenfolge (Nur erforderlich wenn Startsequenz in Schritt 3 gewahit wurde):

| |1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [A]

Abbildung 10.32 Vorgegebene Startreihenfolge mit gleicher Familie in der ersten und
letzten Spalte

Es ist notwendig, den Beginn der Losungsheuristik zu initieren (Schaltflache ,3.Initieren®).
Daraufhin kénnen Sie aus einer Drop-Down Liste entweder die eingegebene Startsequenz
auswahlen (Startsequenz in der Drop-Down Liste auswahlen), oder jede Familie als
Startfamilie fir die Reihenfolgebildung auszuwahlen (Alle in der Drop-Down Liste auswahlen)
(Abbildung 10.33).
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1. Eingabematrix erzeugen 2. Matrix spiegeln m

3. Initiieren 5. Losung
4.6 e
_— kg Ubernehmen
 allel 7|

alle [« F =
1 startsequenz thenfolge Riistzeit

Abbildung 10.33 Initiieren des Optimierungsvorgangs mit Auswahl einer Startfamilie

oder Startsequenz
Durch das Klicken auf die Schaltflache ,4.Losung“ wird die 2-stufige Heuristik (Nearest
Neighbor und 2-opt) zur Reihenfolgebestimmung gestartet. aus (Abbildung 10.34). Die
Heuristik gibt jede Uberprufte Reihenfolge mit ihrer jeweiligen Rustzeit aus, markiert grin die
Reihenfolge mit der kirzesten Ristzeit und schlagt diese als Basis fur die weitere Berechnung
vor (Abbildung 10.35).

1. Eingabematrix erzeugen 2. Matrix spiegeln

= 5. Losung

Abbildung 10.34 Ausldsen der Rustzeitberechnung und -Optimierung

1 —_— y —— - SRR L Aot i Pborasye

2 |l | 1. Eingabematrix erzeugen I 2. Matrix spiegeln |‘. Hilfe zu 1. & 2. f \ I

3 e = T “—1G”D‘ 1 4 10 8 3

a | 3. Initiieren | Hilfe zu 3 [ 4. Losung | 5, Losung Gb h i <o 1 071093 0,66 0,55 0,43 0
5| ate -| Hilfe zu 4. | Hilfe 2u$s. 4 07109 045 0,51469 0,35692 0,68
[ = = - D 10 0,66 0,45 0,23 0,38093 0,44¢
7 | Start Reihenfolge Riistzeit B 0,55 0,51469 0,23 0,65 0,417
8 1 1-3-6-8-10-2-9-5-7-4-1 3,6665 3 043 035692 0,38093 0,65 0,6(
9 |2 4-3-6-8-10-2-9-5-7-1-4 4,1848 9 0,86 068446 044948 041799 0,6008

10 3 10-8-6-3-2-9-5-7-4-1-10 3,7668 2 0,75 0,38095 0,29491 0,40679 0,16522 0,14(
11 4 8-6-3-2-9-5-7-10-4-1-8 3,6682 [ 0,63 05551 064696 0,21481 0,16248 i)
12 15 3-6-8-10-2-9-5-7-4-1-3 3,6665 5 0,98 0,76641 086774 0,54878 0,34154 0,28{
13 6 9-2-3-6-8-10-7-4-1-5-9 37015 7 1.1 0.50862 0.2 086276 0,68299 0,89!
14 7 2-9-5-3-6-8-10-7-4-1-2 3,6478] Startreihenfolge (Nur erforderlich wenn Startsequenz ir
15 & 6-3-2-9-5-8-10-7-4-1-6 3,6854

16 (9 5-9-2-3-6-8-10-7-4-1-5 3,7015

17 10 7-10-8-6-3-2-9-5-4-1-7 4,0792 i

18 Z-opt Verfahren unendlich 2 9 5 3 1

Abbildung 10.35 Berechnung der Ristzeiten fir Fertigungsreihenfolgen und Ausgabe
der optimalen Riistreihenfolge

Fir die weitere Berechnung des Nivellierungsmusters ist es notwendig, eine Reihenfolge als
Basis fur das Nivellierungsmuster festzulegen. Hierbei besteht die Mdglichkeit, die von der
Heuristik vorgeschlagene Reihenfolge zu Ubernehmen, oder eine andere Reihenfolge manuell
einzutragen. Zur Ubernahme der vorgeschlagenen Reihenfolge klicken Sie auf die
Schaltflache ,Lésung Ubernehmen® (Abbildung 10.36). Um eine andere Reihenfolge als Basis
fur das Nivellierungsmuster auszuwahlen, missen Sie im Feld ,Optimale Reihenfolge“ die
Familien entsprechend der gewlnschten Abfolge eintragen und daraufhin auf die Schaltflache
~Reihenfolge Ubernehmen* klicken.

1. Eingabematrix erzeugen 2. Matrix spiegeln m

= 5. Losung

Abbildung 10.36 Auswahl der vorgeschlagenen oder eingetragenen
Fertigungsreihenfolge als Basis fir die Startmustererstellung

Kapazitats- und EFEI-Berechnung
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Im Tabellenblatt ,Mustererstellung“ werden alle notwendigen Parameter flr die Erstellung des
Nivellierungsmusters eingegeben. Dazu werden die Schichten pro Tag mit den jeweils zur
Verfigung stehenden Stunden eingetragen. Es existiert eine Unterteilung in Frih-, Spat- und
Nachtschicht fur jeden Wochentag. Die Berlcksichtigung der jeweiligen Schicht bei der
Kapazitatsberechnung erfolgt Uber ein entsprechendes Kontrollkdstchen-Steuerelement
(Abbildung 10.37). Tragen Sie zudem die jeweilige Schichtarbeitszeit in die dafur vorgesehe-
nen Textfelder ein.

M Mo Frithschicht ¥ Mo Spatschicht ¥ Mo Nachischicht | 8

F Di Friihschicht F Di spatschicht ¥ Di Nachtschicht 8

¥ Mi Frihschicht ¥ Mi Spatschicht ~ Mi Nachtschicht -]

F Do Frihschicht F Do Spatschicht F Do Nachtschicht | 8

W Fr Frihschicht R Fr Spatschicht W Fr Nachtschicht 8

¥ Sa Frahschicht ¥ saSpatschicht ¥ saNachtschicht 8

M So Frihschicht ¥ 50 Spatschicht ¥ 5o Nachtschicht 8

Abbildung 10.37 Auswahl der Schichten mit Eingabe der Arbeitszeiten

Klicken Sie zur Durchfihrung der Berechnung auf die Schaltflache ,Kapazitats- und EFEI-
Berechnung durchfihren® (Abbildung 10.38) und folgen Sie den Aufforderungen in den
Dialogboxen. Die nachfolgende Berechnung des theoretisch mdglichen EFEI-Wertes erfolgt
schichtbezogen. Die Berechnungsschritte entsprechen den Schritten in Abschnitt 3.3.3.
Zusatzlich ergibt sich an dieser Stelle die Moglichkeit, einen prozentualen Wert fir die
technische Verfligbarkeit des betrachteten Arbeitssystems anzugeben, der bei der
Kapazitatsberechnung bertcksichtigt wird.

Hilfe zu Schritt 2
3. Startmuster erzeugen
4. Optimierung

5. Losung Ubernehmen

6. Optimiertes Muster erzeugen

Abbildung 10.38 Ausltsung fir die Kapazitatsberechnung des Arbeitssystems

Nivellierungsmuster erzeugen und visualisieren

Zur Berechnung der Kapazitatszeitfenster im Nivellierungsmuster klicken Sie auf die
Schaltflache ,Startmuster erzeugen“. Es erfolgt eine graphisch Ausgabe des
Nivellierungsmusters in Form einer schematischen Produktionsprogrammtafel (Abbildung
10.39 und Abbildung 10.40):
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2. Kapazitits- und EFEl-Berechung

3. Startmuster erzeugen Hilfe zu Schritt3

4. Optimierung Hilfe zu Schritt4

5. Losung Ubernehmen

0 5 10 15 20 25 30
* "’
Mo
mo
m5
m3
m1
m4
m7
oo | S
m10
~8
v [ S S
"6
1 I Exoten
| I

Abbildung 10.40 Graphische Darstellung des Startmusters

Musteroptimierung

Klicken Sie auf die Schaltflache ,Optimieren“, um die in Abschnitt 3.3.5 beschriebene
Musteroptimierungsheursitik auszuflihren. Alle erzeugten Nachbarschaftsldsungen werden
ausgegeben.
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2. Kapazitits- und EFEl-Berechung

3. Startmuster erzeugen
4. Optimierung
m 5. Losung Ubernehmen

6. Optimiertes Muster erzeugen

Abbildung 10.41 Ausgabe der optimalen Losung

Zusatzlich wird eine Optimierungsvariante fur die Visualisierung vorgeschlagen (Abbildung
10.41). Dazu wird eine Nummer ausgegeben, die die Position der Fertigungsreihenfolge
innerhalb der Optimierung darstellt. Im unten aufgefliihrten Beispiel wurde die optimierte
Fertigungsreihenfolgebildung und LosgrdRenbildung im 6. Schritt der Optimierung gefunden.
Zusatzlich hat der Nutzer die Moglichkeit, eine optimierte Fertigungsreihenfolge selber
auszuwahlen, die als Grundlage flr das optimierte Muster dient. Dazu wahlt der Nutzer die
Nummer in einem Drop Down Menl aus, die der gewunschten Position der
Fertigungsreihenfolge innerhalb der Optimierung darstellt (Abbildung 10.42).

2. Kapazitits- und EFEl-Berechung m

4. Optimierung

Hilfe zu Schritt 6

Abbildung 10.42 Auswahlmadglichkeit einer anderen Losung

Durch Klicken auf ,Lésung Ubernehmen® wird die ausgewahlte Fertigungsreihenfolge flr das
optimierte Muster dbernommen (Abbildung 10.43) und durch Betatigen von ,Optimiertes
Muster erzeugen“ graphisch ausgegeben (Abbildung 10.44).
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2. Kapazitits- und EFEl-Berechung

3. Startmuster erzeugen Hilfe zu Schritt 3

4. Optimierung

5. Lésung Gbernehmen Hilfe zu Schritts

6. Optimiertes Muster erzeugen Hilfe zu Schritt 6

Abbildung 10.43 Buttons zur Ubernahme der gewéhlten Lésung und zur Erzeugung des

optimierten Musters

30

0 5 10 15 20 25
vo I

m4
m10
m2
mo
m5
m3
mil
m4
m7
m10
m38
m6

m1

Abbildung 10.44 Graphische Ausgabe des optimierten Musters



