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Zusammenfassung:

In Produktionssystemen von Automobilherstellern werden Produkte auf getakteten Mon-
tagelinien endmontiert. Durch den gesteigerten Bedarf an Produktdifferenzierung (Mass
Customization) steigt die zu beherrschende Variantenkomplexitét bel der Planung von
Endmontagelinien kontinuierlich an: Zur Vermeidung von Uberlastungen der Mitarbeiter
wird im Rahmen der Reihenfolgeplanung die Fahrzeugsequenz so gestaltet, dass Zeitspit-
zen reduziert bzw. die Zeitbedarfe nivelliert werden. Bei der Zuordnung von Arbeitsgan-
gen zu Arbeitsplétzen bzw. Mitarbeitern im Rahmen der Austaktungsplanung (Flief3band-
abstimmung, Line Balancing) wird ublicherweise das Reihenfolgeproblem auf geeignete
Weise antizipiert. In Forschung und Praxis wurden verschiedene Antizipationsmal3e ent-
wickelt, welche durch das Ziel der Gleichverteilung (Glattung) der Arbeitsplatzzeiten
Uber alle Arbeitsplétze (vertikale Mal3e) und/oder alle aufeinanderfolgenden Takte (hori-
zontale Mal3e) das Reihenfolgeproblem erleichtern bzw. dessen Einfluss auf die Gesamt-
|6sungsgite reduzieren sollen.

Dieser Beitrag zeigt auf, dass aufgrund mangelnder Berilicksichtigung des Entschei-
dungskontextes und insbesondere der Stochastik des Planungsproblems, die bisher vorge-
schlagenen Antizipationsmal3e nicht allgemein empfehlenswert sind, da sie Entscheidun-
gen herbeiftihren kdnnen, welche nicht mit dem Risikoverstandnis der Entscheider ver-
einbar sind. Die in diesem Beitrag dargestellten, aus den Gegebenheiten der Praxis abge-
leiteten Anforderungen an eine kontextadaquate Abbildung der Interdependenz zwischen
Austaktungs- und Reihenfolgeproblem fuhren zu der Erkenntnis, dass nur die durch Artz-
ner et a. (1999) als koharent eingestuften Risikomal3e die Entscheidungen in der Praxis
in Abhangigkeit von der Risikoneigung der Entscheider korrekt wiederspiegeln kdnnen.

Schliisselworte:

Produktion, Montagelinie, Variantenflief3fertigung, Austaktung, Reihenfolgeplanung,
kohérente Risikomale, Portfolio-Theorie, Expected Shortfall



1 Einleitung

In Produktionssystemen von Automobilherstellern werden variantenreiche Produkte auf
getakteten Montagelinien endmontiert. Dem Prinzip der Flief3fertigung folgend werden
die Montagelinien in Stationen unterteilt, welche durch ein Flief3- oder Hangeband ver-
bunden sind. Die zu fertigenden Produkte flief3en kontinuierlich durch die Stationen, in
denen - innerhalb der durch die Bandgeschwindigkeit definierten Taktzeit - manuelle
oder mechanisierte Tatigkeiten am Produkt verrichtet werden. Dazu werden pro Station
ein oder mehrere zueinander parallele Arbeitsplidtze eingerichtet, denen jeweils ein Mit-
arbeiter (Werker) zugeordnet ist.

Durch den gesteigerten Bedarf der Absatzmarkte an Produktdifferenzierung und
die daraus entstehende Notwendigkeit trotz einer Massenfertigung kundenindividuelle
Auftrage zu erflllen (Mass Customization) steigt die zu beherrschende Variantenkom-
plexitit bei der Planung von Endmontagelinien, die urspriinglich fiir die Massenferti-
gung identischer Produkte konzipiert war, kontinuierlich an: Typischerweise kann bei
Volkswagen ein Fahrzeug durch iiber 170 disjunkte Konfigurationsklassen (Ausstattun-
gen wie z.B. Klimatisierung) mit durchschnittlich je vier Auswahloptionen (Ausstat-
tungsmerkmale wie z.B. einfache Liiftung, manuelle Klimaanlage, Klimaautomatik) je
Klasse konfiguriert werden. Dies bedeutet praktisch, dass sich jedes herzustellende
Fahrzeug von allen anderen unterscheidet (vgl. die enormen Anzahlen an méglichen Va-
rianten bei verschiedenen Automobilherstellern in Boysen et al. 2008).

Hieraus ergeben sich zwei interdependente Problemstellungen, deren Zusammen-
hiange und mogliche Kopplungen in diesem Beitrag ndher betrachtet werden (vgl. Decker
1993; Scholl 1999, Kap. 3.2+3.4; Domschke et al. 1996; Boysen et al. 2009a):

e Bei der mittelfristigen Austaktungsplanung ist das Austaktungsproblem (Ab-
stimmungs- bzw. Line Balancing-Problem) zu lésen (vgl. Abschnitt 2.1). Die zur
Montage der Produkte notigen Arbeitsgiange (Prozessschritte, engl. Tasks) sind zu
Arbeitsplatzen (bzw. Stationen) derart zuzuordnen, dass die Gesamtanzahl an
Arbeitsplatzen, und damit der Mitarbeiterbedarf, minimiert wird. Die Austak-
tungsplanung bestimmt somit in wesentlichem Umfang tiber die Produktivitat
des Herstellprozesses.

e Im Rahmen der kurzfristigen Reihenfolgeplanung ist ein Reihenfolgeproblem
(Sequenzierungsproblem, engl. mixed-model sequencing problem) zu l6sen (vgl.
Abschnitt 2.2). Fiir eine Menge an bekannten Kundenauftragen (Bestellungen
konkret ausgestatteter Fahrzeuge) ist eine Abarbeitungsreihenfolge (Fahr-
zeugsequenz) zu finden, bei der die ausstattungsabhingig schwankende Belas-
tung der Arbeitsplitze moglichst weitgehend geglittet wird, um Uberlastungs-
spitzen und deren negative Folgen zu vermeiden. Die Reihenfolgeplanung hat
folglich die operative Durchfiihrbarkeit des Herstellprozesses zu garantieren.

Ziel dieses Artikels ist es, ein neuartiges Konzept zur Kopplung dieser hochgradig inter-
dependenten, jedoch in der Regel nicht simultan l6sbaren Problemstellungen zu entwi-
ckeln. Die aus Gegebenheiten in der Praxis abgeleiteten Anforderungen an eine kontext-
adiquate Kopplung fithren zu einer Einbeziehung risikotheoretischen Uberlegungen in
das Abstimmungsproblem. Hierzu beschreibt Abschnitt 2 die Interdependenzen von
Austaktungs- und Reihenfolgeproblem sowie die in der Praxis angewandten Grundsatze
guten Taktens zur Beherrschung von Variantenvielfalt. Bisherige Planungsansitze wer-
den in Abschnitt 3 auf Vereinbarkeit mit den Anforderungen der Praxis iiberpriift. Eine
neuartige Einordnung der Austaktungsplanung in den Risikomanagementprozess er-
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moglicht die Ubertragung der Methodik der kohirenten Risikomessung auf die Austak-
tungsplanung (Abschnitt 4). Es zeigt sich, dass nur koharente Risikomaf3e, nicht aber die
bisher in der Literatur vorgeschlagenen Antizipationsmafie, den Entscheidungskontext
risikotheoretisch korrekt abbilden kénnen. Das in Abschnitt 5 fiir die Austaktungspla-
nung entwickelte Risikomafd wird anhand von Praxisdaten in Abschnitt 6 empirisch ana-
lysiert und bestatigt. Abschnitt 7 schliefst mit einer Zusammenfassung und Hinweisen
auf weiteren Forschungsbedarf.

2 Interdependenz von Austaktungs- und Reihenfolgeplanung

2.1 Austaktungsproblem

Bei der Endmontage von Fahrzeugen sind viele verschiedene Arbeitsgdnge durchzufiih-
ren (mehrere hundert bis einige tausend), die zumindest teilweise von den gewahlten
Ausstattungen des konkreten Fahrzeugauftrags abhiangen. Beim zuvor erwahnten Bei-
spiel der Klimatisierung ist der Einbau einer Klimaautomatik viel aufwandiger als der
einer einfachen Liiftung. Bei einigen Arbeitsgangen unterscheiden sich lediglich die Dau-
ern, andere sind nur im Fall der Klimaautomatik auszufiihren. Daher sind die Bearbei-
tungsdauern t;, der Arbeitsgénge j (j = 1, ...,n) abhdngig vom konkreten Fahrzeugauf-
tragp (p = 1, ..., P), der fiir jede Konfigurationsklasse bzw. Ausstattung eine der mogli-
chen Auswahloptionen (inklusive des Verzichts auf eine optionale Ausstattung) definiert
(fir die einzufiihrenden Parameter und Variablen s. Tabelle 1).

Parameter

] Menge an Arbeitsgingen (Index j)

P Menge an Produkten (Fahrzeugauftriagen) im Vertriebsprogramm (Index p)
K Menge an Arbeitspldtzen (Index k)

Taktzeit (maximale Bearbeitungszeit pro Arbeitsplatz; abgeleitet aus der gewiinsch-

¢ ten Produktionsrate)

. Bearbeitungszeit von Arbeitsgang j € J fiir Auftragp € P

Jp (tjp = 0, falls Arbeitsgang j fur Fahrzeug p nicht ausgefiihrt werden muss)
durchschnittliche Bearbeitungszeit von Arbeitsgang j € J iiber alle Auftrage;

t:

1
! b =% Zper tip

Entscheidungsvariablen und abgeleitete Grofien

¥ Menge, der dem Arbeitsplatz k zugeordneten Arbeitsgange (auch: station load, Ar-
k beitsplatzbelegung)
Arbeitsplatzzeit (zeitlicher Aufwand zur Bearbeitung von Auftrag p € P am Arbeits-

T
pk platz k € K); Tpx = Xjex, tip

Taktzeitliberschreitung durch Auftrag p € P am Arbeitsplatz k € K;

Apk Ay = max{0, T, — ¢}

s . . 1
Tk durchschnittliche Arbeitsplatzzeit; 7, = Pl Ypep Tpk

Tabelle 1: Verwendete Symbole

Uber die Variation der Zuordnung von Arbeitsgingen zu Arbeitsplitzen ist im Rahmen
der mittelfristigen, in der Regel wochentlichen, Austaktungsplanung auf Basis eines ge-
gebenen Vertriebsprogrammes P die minimale Anzahl an bendtigten Mitarbeitern bzw.
Arbeitsplatzen zu bestimmen (Mixed-model Assembly Line Balancing Problem;
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MALBP-1; vgl. Domschke et al. 1996; Scholl 1999, Kap. 3.2).1 Die Zuordnung von Arbeits-
gangen zu Arbeitspliatzen wird durch die Belegung X, abgebildet, welche alle dem Ar-
beitsplatz k zugeordneten Arbeitsgdnge enthalt. Dabei muss jeder Arbeitsgang vollstan-
dig in genau einem Arbeitsplatz durchgefiihrt werden. Eine Linienbelegung (auch: Aus-
taktung) ergibt sich aus der vollstandigen Zuordnung aller Arbeitsgdange zu Arbeitsplat-
zen. Zwei Linienbelegungen stellen Taktungsalternativen dar, wenn sie sich in der Zu-
ordnung von Arbeitsgdngen zu Arbeitspldatzen unterscheiden. Die Ermittlung der opti-
malen Taktungsalternative erfolgt in MALBP-1 anhand eines durchschnittlichen Auftrags
(Mischmodell)? mit durchschnittlichen Bearbeitungsdauern t; (zu deren Bestimmung s.
Tabelle 1) der Arbeitsgdnge j derart, dass die Taktzeit im Mittel eingehalten werden
kann, d.h., die bendtigte durchschnittliche Arbeitsplatzzeit 7, jedes eingerichteten Ar-
beitsplatzes darf die Taktzeit nicht iiberschreiten. Dadurch wird garantiert, dass die ver-
fligbare Montagekapazitit jedes Arbeitsplatzes insgesamt ausreichend ist.

Die in einem topologisch sortierten Vorranggraphen abgebildeten Reihenfolgebe-
ziehungen (Kriterien technischer Baubarkeit) restringieren die Zuordnung. Bevor ein
Arbeitsgang ausgefiihrt werden kann, miissen alle zugehorigen Vorgingertatigkeiten
abgeschlossen sein. Ziel der Austaktungsplanung ist es, die Anzahl an installierten Ar-
beitsplatzen zu minimieren. Zugleich wird hierdurch die Kenngrofde der Gesamtferti-

gungszeit pro Fahrzeug (kurz F-Zeit) minimiert, anhand derer man - vor allem in der
Automobilindustrie - die Produktivitat einer Montagelinie misst und die operativen Kos-
ten je Fahrzeug bestimmt. Die Fertigungszeit ist folglich eine leicht in Geldbetrage tliber-
fiihrbare, metrische Grofie.

Durch die Betrachtung des durchschnittlichen Auftrags wird das Mehrprodukt-
Austaktungsproblem zu einem Einprodukt-Problem und entspricht - ohne Berticksichti-
gung von parallelen Arbeitsplatzen oder zusatzlichen Zuordnungsbeschriankungen -
dem Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP-1). Aufgrund dessen kdnnen zur
Losung des Problems die vorhandenen Verfahren fiir SALBP-1 eingesetzt werden (vgl.
zum Problem und verfiligbaren Losungsverfahren u.a. Baybars 1986, Scholl und Klein
1997, 1999; Scholl 1999, Kap. 4+5; Scholl und Becker 2006). Eine detaillierte Ubersicht
Uiber eine Vielzahl weiterer Varianten des Austaktungsproblems sowie den Stand der
Forschung in diesem Gebiet enthalten Becker und Scholl (2006) sowie Boysen et al.
(2007).

2.2 Reihenfolgeproblem

Nach der Bestimmung der bendétigten Anzahl an Mitarbeitern (Festlegung der reguldren
Montagekapazitdt) und der Zuordnung von Arbeitsinhalten zu Arbeitspldtzen durch die
taktische Austaktungsplanung fiir ein Wochenprogramm wird im Rahmen der, in der
Regel schichtgenauen, operativen Reihenfolgeplanung die Abarbeitungsreihenfolge der
Kundenauftrage auf Basis der gegebenen Austaktung bestimmt. Da die Arbeitsplatzzei-
ten 7,,, der Fahrzeuge p innerhalb eines Arbeitsplatzes k ausstattungsabhéngig schwan-
ken (vgl. Tab. 1), wird versucht, durch geschickte Sequenzierung der Fahrzeugauftrige
eine Nivellierung der Arbeitsplatzbelastungen im Zeitablauf herbeizufiihren. Zwar kann
ein Werker geringfiigige Uberschreitungen der Taktzeit (s. Fahrzeug 2 in Abb. 1) kom-
pensieren, in dem er die Stationsgrenze (Taktgrenze) kurzzeitig tiberschreitet und in die

1 Die durch die Einteilung einer Endmontagelinie in feste Takte entstehenden Arbeitsstationen werden in der Litera-
tur haufig synonym zum Begriff Arbeitsplatz verwendet. Da in der Praxis in einer Station in der Regel mehrere Ar-
beitsplatze installiert sind, welche parallel am gleichen Fahrzeug, jedoch an verschiedenen Anbauorten, Tatigkeiten
austiben, stellt in diesem Artikel der Arbeitsplatz die kleinste arbeitswirtschaftliche Einheit dar (vgl. dazu auch Be-
cker und Scholl 2009).

2 Eine Methode zur Bestimmung des Mischmodells auf der Basis von Absatzprognosen fiir einzelne Ausstattungs-
merkmale bei nicht vorliegenden konkreten Kundenauftragen beschreiben Boysen et al. (2009c).



nachste Arbeitsstation zur Vollen-

dung seiner Arbeitsgange ,driftet".

Nihern sich jedoch die Uber-

schreitungen einer maximalen

Uberlastungsgrenze3, so muss der

Werker durch einen zusatzlichen

Mitarbeiter (Springer) unterstiitzt

werden (s. Fahrzeug 5 und 6 in

Abb. 1). Eine Uberlastung bildet

sich folglich immer dann, wenn in

einem Teilbereich der Sequenz

arbeitszeitintensive Auftrage (z.B. Abbildung 1: Reihenfolgeabhdngige Stationsbelastungen
mehrere Fahrzeuge mit Klimaau-

tomatik), deren Bearbeitungszeiten die Taktzeit tiberschreiten, geblockt auftreten und
sich Driftzeiten kumulieren. Driften bedeutet nicht nur, dass der Werker in den raumli-
chen Bereich der nachfolgenden Station eindringt, sondern vor allem auch, dass die Be-
arbeitung des nachfolgenden Werkstiickes entsprechend verspatet beginnen kann, so
dass sich bei hoher Arbeitsplatzzeit folgender Auftrage standig weiter erhohende Drift-
zeiten und -strecken ergeben. Dies fiihrt frither oder spater dazu, dass ein nachfolgendes
Werkstiick nicht mehr bearbeitet werden kann und von einem Springer vollstandig oder
teilweise iibernommen werden muss. Hierbei wird zur Abarbeitung einer Teilsequenz
also deutlich mehr Montagezeit verbraucht als im Rahmen der Austaktungsplanung be-
reitgestellt wurde. Die Springerzeit gibt die Einsatzdauer derjenigen flexibel qualifizier-
ten und entsprechend teuren Mitarbeiter (Springer) an, welche kurzfristig zur Uberbrii-
ckung von Uberlastungen in der Sequenz eingesetzt werden, um einen (noch wesentlich
teureren) Bandstopp zu vermeiden.

Um den Bedarf an Springereinsitzen oder andere negativen Folgen von Uberlas-
tungen zu minimieren, wird im Rahmen des kurzfristigen Reihenfolgeproblems (engl.
Mixed-model Sequencing Problem; MSP) eine Sequenz gebildet, bei der Uberlastungen
moglichst vermieden bzw. gemindert werden. Einen aktuellen Uberblick iiber verschie-
dene Varianten des MSP und entsprechende Losungsverfahren geben Boysen et al.
(2009Db). Typischerweise wird die Summe der Springereinsatzzeiten minimiert (vgl. z.B.
Scholl et al. 1998; Cano et al. 2010, Bautista und Cano 2011), jedoch erscheint es auf-
grund des hohen Aufwandes zur Durchfiihrung eines Springereinsatzes und der Not-
wendigkeit, einen ausreichenden Bestand an hoch qualifiziertem Springerpersonal vor-
zuhalten, sinnvoller die Anzahl an Springereinsiatzen zu minimieren, da die reinen, meist
sehr kurzen Springereinsatzzeiten den tatsdchlichen Aufwand nicht gut abbilden (vgl.
Boysen et al. 2011).

2.3 Zusammenhang zwischen beiden Problemen

Zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung stehen prinzipiell alle Kundenauftrage der
kommenden Woche fest, so dass eine kapazitatsgliattende Verteilung des Wochenpro-
gramms auf die einzelnen Schichten und auch die Reihenfolgebildung fiir die einzelnen
Schichten vorgenommen werden kann. Diese in der Praxis liberwiegend erfahrungsge-
stiitzt vorgenommene Vorplanung liefert ein vorlaufiges Schichtprogramm und eine ge-
wiinschte Reihenfolge fiir jede Schicht, auf deren Grundlage z.B. die Liefertermine fiir
Just-in-Time erfolgende Materialanlieferungen festgelegt werden.

3 Die Uberlastungsgrenze des Arbeitsplatzes ist durch die maximale Driftstrecke in angrenzende Stationen definiert,
bei der Tatigkeiten anderer Werker im nachsten Takt nicht blockiert werden. Abhangig vom Aufbau der Montageli-
nie sind in der Praxis Uberlastungsgrenzen bis zum Dreifachen der Taktzeit méglich, typischerweise jedoch deutlich
kiirzer.



5

Jedoch treten haufig exogen bedingte Storeinfliisse auf, welche die Fertigung von
Fahrzeugen in der gewiinschten Schicht verhindern. Z.B. miissen durch verspétete Anlie-
ferung einer bestimmten Motorvariante alle entsprechenden Fahrzeugauftrage kurzfris-
tig fiir die Fertigung gesperrt werden. Informationen iliber die schichtweise Sperrung
von Fahrzeugauftragen sind zum Zeitpunkt der Wochenprogrammerstellung nicht vor-
handen. In der Praxis kann die Reihenfolgeplanung aufgrund unvollstiandiger Informati-
onen folglich nicht zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung verbindlich durchgefiihrt
werden, da die hierdurch induzierte Zuordnung von Fahrzeugauftragen zu Schichten
durch die zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung unbekannten Stéreinfliisse unzulassig
werden kann bzw. in aller Regel wird.

Stattdessen muss die (endgiiltige) Reihenfolgeplanung zeitnah vor Beginn der be-

treffenden Schicht vorgenommen werden. Dabei stehen neben den fiir diese Schicht vor-
gesehenen und nicht gesperrten Auftrdgen samtliche anderen Auftrage aus dem Wo-
chenprogramm zur Verfiigung, fiir die sdmtliche Teile vorhanden bzw. zuverlassig be-
schaffbar sind. Dadurch kann es wahrend einer Schicht zu einer wesentlich ungtinstige-
ren Kapazitatssituation bzw. Belastungsverteilung innerhalb und zwischen den Arbeits-
platzen kommen als im Rahmen der Wochenplanung vorgesehen. Als Folge steigt die
Bedeutung einer guten Reihenfolgeplanung; jedoch kénnen bestimmte Uberlastungs-
spitzen auch in einer optimalen Reihenfolge ggf. nicht mehr ausgeglichen werden.
Kommt es z.B. durch die Sperrung aller Fahrzeugauftrage mit einer konventionellen Liif-
tungsanlage zu einer Haufung von arbeitsaufwandigen Auftragen mit Klimaautomatik, so
wird in dieser Schicht mit unvermeidbaren Springereinsatzen - bzw. der Notwendigkeit
der Erhohung des Personalbestands betroffener Stationen fiir die gesamte Schicht - zu
rechnen sein.
Durch die zeitliche Divergenz von Austaktungs- und Reihenfolgeplanung stellt die mogli-
che Uberlastung zum Zeitpunkt der Reihenfolgeplanung ein Risikoszenario fiir die Aus-
taktungsplanung dar. Da zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung aufgrund unvollstindi-
ger Informationen diese Uberlastung nicht antizipiert werden kann, wird im Austak-
tungsproblem in der Praxis eine Uberschreitung der Arbeitsplatzzeit eines Fahrzeugmo-
dells tiber der Taktzeit als Risiko empfunden. Ein vollstdndig risikoaverser Entscheider
taktet einen Arbeitsplatz dabei derart aus, dass alle Fahrzeuge stets nicht mehr Arbeits-
platz- als Taktzeit ben6tigen, wodurch sich in der Regel hohe Leerzeiten ergeben. Ein
risikoneutralen Entscheider nahert die durchschnittliche Arbeitsplatzzeit an die Taktzeit
moglichst gut an, ohne sie zu iliberschreiten. Die Balance zwischen Uberlastungsvermei-
dung einerseits und hoher Arbeitsplatzauslastung andererseits obliegt in der Praxis der
strategischen Produktionssystemgestaltung eines Unternehmens, welche als Regulie-
rungsinstanz festlegt, welche Uberlastungsrisiken akzeptabel sind.

2.4 Ausgleichszeiten als erfahrungsgestiitzter Puffer in der Praxis

Die Produktivitit von getakteten Endmontagelinien in der Automobilindustrie hangt
mafigeblich von der Fertigungszeit pro Fahrzeug (F-Zeit) als Produkt aus Arbeitsplatz-
bzw. Mitarbeiteranzahl und Taktzeit ab. Ansatzpunkt zur Reduzierung des Personalbe-
darfs ist nach Ohno (1988) die Uberpriifung der durchgefiihrten Arbeitsginge auf Ver-
schwendung. Dies umfasst neben Laufwegen der Werker und anderen nicht wertschop-
fenden Tatigkeiten auch Leerzeiten. Die Leerzeit entspricht der Differenz ¢ — 1) zwi-
schen der Taktzeit und der durchschnittlichen Arbeitsplatzzeit des jeweiligen Arbeits-
platzes k € K.* In der Praxis werden drei Kategorien unterschieden:

4 (D.h. bei einer konstanten Menge an Arbeitsgangen J kann durch eine bessere Taktungsalternative Arbeitsplatze
eingespart werden, wenn die Leerzeitsumme der Linienbelegung reduziert wird.)
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1. Wenn ein Werkstiick durch eine Anlage teilweise automatisiert bearbeitet wird, gibt
die anlagenbedingte Ausgleichszeit die Wartedauer der Mitarbeiter auf Vollendung der
automatisierten Arbeitsgdange an. Die anlagenbedingte Ausgleichszeit kann durch Op-
timierung des Ablaufplanes der Anlage im Rahmen der technischen Planung reduziert
werden.

2. Jeder auszufiihrende Arbeitsgang verursacht eine ergonomische Belastung des Mitar-
beiters (vgl. Otto und Scholl (2011)). Zur Reduktion des Gesundheitsgefahrdungspo-
tenzials auf ergonomisch stark anspruchsvollen Arbeitsplitzen kénnen ergonomisch
bedingte Ausgleichszeiten als erholungswirksame Wartezeiten eingeplant werden.
Wirkungsvolle Instrumente zur Reduktion der notwendigen ergonomisch bedingten
Ausgleichszeiten sind Prozess- und Produktinderungen.

3. Die austaktungsbedingte Ausgleichszeit (auch: Taktausgleichszeit, TAZ) misst die Diffe-
renz zwischen der Taktzeit und der durchschnittlichen Arbeitsplatzzeit abziiglich der
Ausgleichszeiten der Typen 1 und 2. Sie gibt die durchschnittliche Leerzeit eines Mit-
arbeiters nach Abschluss seiner Arbeiten bis zum Taktende an, die durch die Giite der
Austaktung bestimmt wird. Da bei einer hohen TAZ der Mitarbeiter zuséatzliche Kapa-
zitat zur Ausfiilhrung weiterer Arbeitsgdange vorhanden ist, spiegeln die TAZ den Grad
der Ausschopfung des Kapazititsangebots wider. Daher besteht das primare Ziel der
Austaktungsplanung in der Minimierung der TAZ. Die tatsachlich eintretenden TAZ
sind fahrzeugspezifisch, da je nach einzubauender Ausstattung die Arbeitsplatzzeit
variiert.

In der Praxis zeigt sich jedoch, dass eine Minimierung der TAZ zu hiufigen Uberlastun-
gen im operativen Betrieb fiihrt. Daher werden ,kiinstliche“ TAZ in Hohe von 5-15 % der
Taktzeit als erfahrungsbasierter pauschaler Uberlastungspuffer eingeplant, d.h. die
durchschnittliche Arbeitsplatzzeit darf nur 85-95 % der Taktzeit betragen. Folglich wird
das Reihenfolgeproblem zu Lasten einer pauschal erhdhten F-Zeit abgeschwacht bzw.
bei sehr hohen zeitlichen Puffern vollstindig eliminiert, da in letzterem Fall keine Takt-
zeitiiberschreitungen mehr auftreten; dies geht jedoch stark zu Lasten der Produktivitat.
Die Entscheider agieren offensichtlich risikoavers, indem sie hohe Puffer in Form des
tatsachlichen Verzichts auf Produktivitit zugunsten der Vermeidung potenzieller Uber-
lastungen zu zahlen bereit sind.

Uberlastungen innerhalb der Fahrzeugsequenz werden jedoch wahrscheinlicher, je
starker die Zeit eines Arbeitsplatzes in Abhdngigkeit von den Produktvarianten spreizt.
In der Praxis haben wir sechs Grundsatze guten Taktens beobachtet, welche Austak-
tungsplaner zur Beherrschung der Variantenvielfalt anwenden. Auf Basis des angesam-
melten Erfahrungswissens, das durch sogenannte Optimierungsworkshops kontinuier-
lich verbessert wird, enthalten diese Grundsatze Gestaltungshinweise zur Verteilung von
Zeitpuffern zur Minimierung des Uberlastungsrisikos:

Al.Zuldssigkeitsbeitrag: Jeder risikobehaftete Arbeitsplatz kann durch einen hinrei-
chend grofden Zeitpuffer risikofrei gestaltet und somit im Rahmen der Austaktungs-
planung zulassig werden. Arbeitspldatzen mit hoher Zeitspreizung werden dabei ten-
denziell grofiere Puffer zugewiesen als Arbeitspldtzen mit geringer Spreizung.

A2.Auswirkungsbezug: Arbeitsplitze ohne Uberlastungsrisiken erhalten keinen zusitz-
lichen Zeitpuffer.

A3.Dominanztreue: Bei gleicher Arbeitsplatzanzahl werden dominierte Taktungsalter-
nativen nicht bevorzugt. Allgemein dominiert zum Zeitpunkt der Austaktungspla-
nung eine Taktung T1 eine Taktung T2, wenn in allen Arbeitspliatzen mit Taktzeit-
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Uiberschreitung die Arbeitsplatzzeiten fiir jedes Fahrzeug in T2 nicht geringer als in
T1 sind. Dadurch sind auch Driftzeiten und potenzielle Springerzeiten in T1 nicht
hoher alsin T2.

A4.Ausgleichseffekt: Durch die Zusammenlegung mehrerer Einzel-Platz-Arbeitsplatze
zu einem Mehr-Platz-Arbeitsplatz, bei dem mehrere Arbeiter rotierend liber mehrere
Stationen ein Fahrzeug bearbeiten, sinkt das Uberlastungsrisiko und somit der Be-
darf an zusitzlichen Zeitpuffern, da Uberlastungsspitzen innerhalb eines Vielfachen
der Taktzeit abgefangen werden konnen. Eine in eine Werkstattfertigung degenerier-
te Flief3fertigung mit nur einem Arbeitsplatz fiir alle Arbeitsgdnge besitzt folglich das
kleinste Uberlastungsrisiko.

A5.Skalendquivalenz: Der Zuladssigkeitsbeitrag wird auf der gleichen Skala wie die
Dauer von Arbeitsgangen gemessen (Zeitskala). Somit verursacht die Verringerung
des Risikos durch die Installation von Zulassigkeitsbeitragen unmittelbar Produktivi-
tatsverluste. Zeitfaktorzu- oder -abschliage (z.B. MTM-Leistungsfaktor, vgl. Bokranz
und Landau (2006), 471-532) wirken sich auf alle in Zeit gemessene Tatigkeiten (ne-
ben Arbeitsgangen somit auch auf Wartezeiten und den Zuldssigkeitsbetrag) aus.

A6.Anderungsauswirkung: Wird in einem Arbeitsplatz ein Arbeitsgang entfernt, so
sinkt das Uberlastungsrisiko und der damit verbundene Bedarf an zusitzlichem
Zeitpuffer.

Das in der Praxis angewendete Vorgehen der Risikokompensation liber zusatzliche Zeit-
puffer fiihrt zu einer vierten, bisher in der Literatur nicht betrachteten und in der TAZ
untergegangenen Art der Leerzeit:

Spreizungsbedingte Ausgleichszeit (SAZ): Sie gibt die durch die Austaktungsplanung
installierte durchschnittliche Leerzeit zur Reduktion von potenziellen Uberlastungen
von Mitarbeitern an. Sie sollte von der Zeitspreizung eines Arbeitsplatzes abhédngen,
welche wiederum durch Umtaktungen reduziert werden kann.

Bei der Einplanung von Zeitpuffern handelt es sich bisher in der Praxis um ein nicht me-
thodengestiitztes Vorgehen, das keine Formalisierung und Analyse erfahren hat. Viel-
mehr werden die Grundsitze guten Taktens zur Beherrschung der Variantenvielfalt in
den Optimierungsworkshops intuitiv angewendet und erfahrungsgestiitzt spreizungs-
bedingte Ausgleichszeiten in den Arbeitsplatzen installiert.

Diese Forschungsliicke soll nun geschlossen werden. Ziel dieses Artikels ist es, die
in der Praxis angewendeten Grundsatze guten Taktens zur Beherrschung der Varianten-
vielfalt in einem quantitativen Erklarungsmodell abzubilden und iiber eine geeignete
Messmethodik spreizungsbedingte Ausgleichszeiten gezielt zu bestimmen. Dabei wird
zundchst die koppelnde Wirkung der spreizungsbedingten Ausgleichszeiten auf das Aus-
taktungs- und Reihenfolgeproblem auf Ubereinstimmung mit bisherigen Planungsansit-
zen geprift.

3 Bisherige Planungsansitze und deren Kritik

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Konzepte zum Umgang mit der zuvor diskutierten
Problematik in Theorie und Praxis vorgeschlagen bzw. verwendet werden. Aufgrund der
zuvor geschilderten und im praktischen Betrieb haufig und in relevantem Ausmafd
auftretenden Storeinfliisse ist es wichtig, im Rahmen der Austaktungsplanung
Zuordnungen von Arbeitsgingen zu Arbeitsplatzen so vorzunehmen, dass auch bei
unglinstigem Schichtprogramm eine gilinstige Reihenfolge gefunden werden kann.



3.1
In

Ubersicht und Beurteilung bestehender Ansditze
der Literatur werden die folgenden prinzipiellen Losungskonzepte vorgeschlagen:

Sukzessive Planung: Die Austaktung erfolgt allein auf Basis eines mittelfristig ermit-
telten Durchschnittsauftrags (virtueller Produktauftrag mit durchschnittlicher Aus-
pragung aller Ausstattungen im Wochenprogramm; vgl. Boysen et al. (2009c)). Die
Festlegung des Schichtprogramms und die Bildung der zugehorigen Reihenfolge wer-
den schichtweise unter Beachtung der durch die Austaktung gegebenen Zuordnung
von Arbeitsgangen zu Arbeitspldatzen und der verfiigbaren Auftrige vorgenommen.
Hierbei wird das Gesamtoptimum zumeist verfehlt, da die verfiigbaren Auftrage auf-
grund der genannten Storeinfliisse zumeist eine deutlich andere Zusammensetzung
(Auftragsmix) als das Wochenprogramm haben, wodurch in manchen Schichten hohe
Springereinsatze erforderlich werden, wahrend in anderen hohe Leerzeiten der Nor-
malbelegschaft auftreten.

Simultanplanung: Beide Probleme werden simultan geldst. Simultanmodelle
und -verfahren werden in der Literatur in groferer Zahl beschrieben (vgl. die Uber-
sicht in Boysen et al. 2009b). Es entsteht jedoch ein erhebliches Datenproblem, da
zwar die Zuordnung von Fahrzeugauftragen zu Wochen, nicht aber auf Kalendertage
und Schichten zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung bekannt ist. Auch fiir eine vor-
laufige Einteilung des Auftragsbestandes in Schichtprogramme inklusive der Berech-
nung gewiinschter Reihenfolgen ist die Simultanplanung nicht geeignet, da sie keine
Vorkehrungen zum Umgang mit unglinstigen verfiigharen Auftragsbestdnden treffen
kann.

Hierarchische Planung: Austaktungs-und Reihenfolgeproblem sind in zwei hierar-
chisch angeordnete Planungsebenen unterteilt (vgl. Decker 1993; Domschke et al.
1996; Scholl 1999, Kap. 3.2+3.4; Boysen et al. 2009a). Im Gegensatz zur Sukzessivpla-
nung wird das Austaktungsproblem nicht isoliert, sondern unter antizipativer Be-
ricksichtigung der Auswirkungen der Zuordnungsentscheidungen auf die aufgrund
der Unsicherheit spater und in kiirzeren Planabstdanden zu betrachtenden Reihenfol-
geprobleme gelost. Dabei ist es im Unterschied zur Simultanplanung nicht notig, das
Reihenfolgeproblem vollstindig vorwegzunehmen. Stattdessen wird mit Hilfe geeig-
neter Antizipationsmafe versucht, potenzielle Uberlastsituationen unabhingig von
spater entstehenden Reihenfolgeproblemen mdoglichst zu vermeiden bzw. deren
Wahrscheinlichkeit zu senken (vgl. Thomopoulos 1970; Domschke et al. 1996;
Merengo et al. 1999; Emde et al. 2010). Durch die Hinzunahme von Antizipationsma-
3en werden die Zielkriterien des Austaktungsproblems, welche die taktische Produk-
tivitdt bezogen auf ein Vertriebsprogramm messen (F-Zeit), um Kriterien der opera-
tiven Durchfiihrbarkeit und der operativen Produktivitit (potenziell notwendige
Springereinsatzzeiten) erweitert (vgl. Kap. 2.2).

In der Praxis werden beide Probleme in der Regel sukzessiv geldst. Zur Vermeidung von
(potenziellen) Uberlastungen werden die Produktionskapazititen fiir den Durch-
schnittsauftrag durch spreizungsbedingte Ausgleichszeiten nicht voll ausgelastet. Man
erkauft sich die Uberlastungsvermeidung also durch EinbufRen in der Produktivitit (vgl.
Kap. 2.3).

3.2 Bestehende Antizipationsmafse und ihre Analyse

An

tizipationsmafde dienen der Glittung der Arbeitsplatzzeiten 7,,, um Austaktungen zu

erhalten, die robust gegeniiber einer Veranderung der Zusammensetzung von Schicht-
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programmen im Vergleich zum Wochenprogramm bzw. dem bei der Austaktung ver-
wendeten Durchschnittsauftrag sind (fiir eine Ubersicht aller bisher untersuchten Mafie
vgl. Emde et al. 2010). Dies kann in zwei Richtungen erfolgen (vgl. Merengo et al. 1999):

e Horizontale Antizipationsmafde sollen die Zeitbelastungen zwischen den ver-
schiedenen Fahrzeugen direkt aufeinanderfolgender Takte ein und desselben Ar-
beitsplatzes ausgleichen. Hierdurch werden die Abweichungen der fahrzeugspe-
zifischen Arbeitsplatzzeiten von einem Zielzeitwert (beispielsweise der Taktzeit
oder der durchschnittlichen Bearbeitungszeit) innerhalb eines Arbeitsplatzes re-
duziert. Uberlastungen im Rahmen der Reihenfolgeplanung werden durch die
Anwendung horizontaler Antizipationsmafde tendenziell unwahrscheinlicher, da
weniger fahrzeugspezifische Arbeitsplatzzeiten den kritischen Zielzeitwert liber-
schreiten.

e Vertikale Antizipationsmafe verteilen die iiber alle Fahrzeuge berechnete durch-
schnittliche Zeit je Arbeitsplatz tiber die gesamte Fertigungslinie gleich. Hierdurch
werden Abweichungen von der durchschnittlichen Auslastung aller Arbeitsplatze
reduziert.

Beispiel: Die Wirkungsweise solcher Antizipationsmaf3e soll .
Produktvarianten

nun anhand eines sehr einfachen Austaktungsproblems |Arbeits- ?a‘%‘g =
aufgezeigt werden, dessen Daten in Tabelle 2 gegeben sind. |8228/ j[ZEl| P P2) P

Es ist ein Fertigungsprogramm P = {P1, P2} gegeben, bei 1 8 X | x 8

dem jede der beiden Produktvarianten mit einer gewissen 2 3 | x 0,27
Haufigkeit bestellt wurde (letzte Zeile von Tab. 2). Zur Her- 3 1 x | 091
stellung der Produktvarianten sind insgesamtn =5 Ar- 2 s T+ 1 o

beitsginge ohne relevante Vorrangbeziehungen durchzu- - T o

fiihren. Es ist durch Ankreuzen vermerkt, welche Arbeits-

gange fiir welche Produktvarianten auszufiihren sind. Der |c.camtzeit [zg]| 2t | 18 | 1827

Einfachheit halber gehen wir davon aus, dass die Arbeits-
gange produktunabhéngig die festen Dauern ¢; (in Zeitein- |Haufigkeit [%]
heiten; ZE) aufweisen. Die letzte Spalte der Tabelle gibt die
Arbeitsgangdauern des daraus abgeleiteten Durch-
schnittsauftrags P an. Die vorletzte Zeile zeigt die gesamten Bearbeitungsdauern je Pro-
duktvariante. Bei einer Taktzeit von ¢ = 10 ZE lassen sich die Arbeitsgdange fiir den
Durchschnittsauftrag im Rahmen der Austaktung leicht auf die minimale Anzahl von
zwei Arbeitsplatzen aufteilen. Wir betrachten zwei unterschiedliche Austaktungen durch
Angabe der Mengen AP1 und AP2 der den beiden Arbeitspldtzen jeweils zugeordneten
Arbeitsgange:

9 |91

Tabelle 2: Arbeitsgdnge, Zeiten

Taktung T1:  AP1={1,2}mitt, =827 AP2 = {3,4,5} mitt, = 10,00
Taktung T2:  AP1 ={1,2,3} mitt, = 9,18 AP2 = {4,5} mitt, = 9,09

Abb. 2 stellt auf der linken Seite die resultierenden Verteilungen der Arbeitsplatzzeiten
fiir die beiden Taktungen im Arbeitsplatz AP1 dar. Die jeweils zugeordneten Arbeitsgan-
ge fiihren zu unterschiedlicher Zeitbelastung durch die verschiedenen Produkte. In bei-
den Fillen tberschreitet nur P1 mit 11 ZE (= t; + t,) die Taktzeit von ¢ = 10 ZE. Die
Arbeitsplatzzeit von Produkt P2 wird durch den zusatzlichen Arbeitsgang 3 in T2 gegen-
tiber T1 um eine ZE ,verteuert”. Insgesamt verschiebt sich die Arbeitsplatzzeitverteilung
von AP1 in T2 gegeniiber T1 nach rechts. Die durchschnittliche Auslastung 7; /c von AP1
steigt von 8,27 - 100%/10 = 82,7% auf 91,8 % (vgl. Tab. 3). Die Leerzeit (Ausgleichszeit;
siehe Kap.2.3) ¢ — 7, sinkt von 1,73 auf 0,82 ZE.
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Haufigkeit Haufigkeit

Arbeitsplatzzeit von Arbeitsplatz 1 Arbeitsplatzzeit von Arbeitsplatz 2
Abbildung 2: Verteilung der Arbeitsplatzzeiten bei beiden Austaktungen

Trotz gleicher Taktzeitiiberschreitungen durch P1 fiihrt die Verteuerung von P2 in
AP1 tendenziell zu mehr Uberlastungen in der Fahrzeugsequenz. Wihrend in T1 eine
von zwei aufeinanderfolgenden Einheiten P1 verursachte Uberschreitung von 2 ZE
durch die nachfolgende Bearbeitung von P2 ausgeglichen werden kann, verbleibt in T2
eine Notwendigkeit zum Drift. Dies kann sich bei ungilinstigem Auftragsmix zu einer
nicht mehr ausgleichbaren Uberlast aufsummieren. Auch steht in T2 ein geringerer Aus-
gleichszeitpuffer zur Abmilderung des Reihenfolgeproblems zur Verfiigung, so dass der
Arbeitsplatz AP1 in der Taktung T2 ein hoheres operatives Risiko aufweist als die Tak-
tung T1.

Da bei Arbeitsplatz AP2 weder in Taktung T1 noch in T2 ein Produkt zu einer Takt-
zeitiiberschreitung fiihrt (Abb. 2 rechts), stellt AP2 kein Risiko fiir die operative Durch-
fithrbarkeit dar.

Insgesamt ist festzustellen, dass zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung die Tak-
tung T1 gegeniiber T2 zu bevorzugen ist, da T1 bei kurzfristigen Variationen des Auf-
tragsmix das deutlich geringere Risiko fiir Taktzeitiiberschreitungen und die Notwen-
digkeit von Springereinsatzen tragt. T2 kann fiir keine beliebig aus Einheiten von P1 und
P2 zusammengesetzte Fahrzeugreihenfolge geringere Taktzeitiiberschreitungen und
damit geringere Springereinsatzzeiten generieren als T1, da in dem riskanten Arbeits-
platz AP1 die Bearbeitungszeiten aller Produkte grofier als oder gleich denen fiir T1
sind. Jeder rationale Entscheider sollte somit T1 gegeniiber T2 bevorzugen.

Wir priifen die in Kap. 2.4 vorgestellte Dominanztreue als Bestandteil der Grundsatze
guten Taktens anhand der in der Literatur bisher vorgeschlagenen horizontalen und ver-
tikalen Antizipationsmaf3e. Der Klassifikation nach Emde et al. (2010) folgend, listet Tab.
4 alle bekannten Antizipationsmafie auf, welche die zu minimierende Streuung der Ar-
beitsplatzzeitverteilung auf unterschiedliche Weise messen. Die Definitionen der Anti-
zipationsmafie konnen Anhang A entnommen werden. Taktung T1 wird genau dann als
echt besser eingeschatzt, wenn das gewahlte Antizipationsmaf? fiir T1 einen kleineren
Wert annimmt als fiir T2. Fiir obiges Beispiel signalisiert keines der 28 Antizipationsma-
3e die Dominanz von T1 gegeniiber T2. Im Gegenteil praferieren alle vertikalen sowie 19
von 24 horizontalen Antizipationsmafden die dominierte Austaktung T2 (rote Farbung).
In allen anderen Fillen signalisieren die Antizipationsmafie eine Indifferenz zwischen

AP1 AP2 Gesamt
T, T,/C c—Tq T, T,/C c—Tp T T/(2c) 2c—T
Taktung T1 8,27 ZE 82,7% 1,73 ZE 10,00 ZE 100% 0ZE
18,27 ZE 91,35% 1,73 ZE
Taktung T2 9,18 ZE 91,8% 0,82 ZE 9,09 ZE 90,9% 0,91 ZE

Tabelle 3: Erwartete Arbeitsplatzzeiten, Auslastungen und Ausgleichszeiten
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Horizontale Mafie Vertikale Mafie
Kategorie A Kategorie B Kategorie C Kategorie D
T1 T2
1,00 1,00
Ungewichtet
) : (1)
I. Uberschreitung
0,09 | 0,09
Gewichtet
(2)
3,00 | 3,00
Ungewichtet
II. Manhattan- (3)
Distanz 191 | 191
Gewichtet

Ungewichtet
III. Euklidische
Distanz
Gewichtet

Ungewichtet

IV. Maximale
Abweichung

Gewichtet

Tabelle 4: AntizipationsmafSe fiir T1 und T2 klassifiziert nach Emde et al. (2010)

beiden Austaktungen (gelbe Farbung), ohne jedoch die Risikoneigung der Entscheider
zu beachten. Diese Uberlegungen fithren zu einem weiteren Nachteil eines Grofteils der
Antizipationsmafie, die nicht ausschliellich an der Uberschreitung der Taktzeit (Metri-
ken II, IIl und IV) messen. Diese bestrafen auch Arbeitsplatze ohne Risiko und erlauben
eine Kompensation von Uberschreitungen durch Unterschreitungen der Taktzeit, d.h. die
gemessenen Abweichungen haben nicht den gewiinschten Bezug zu deren potenziellen
operativen Auswirkungen. Sie verstofden damit gegen den in Kap. 2.4 in der Praxis gefor-
derten Auswirkungsbezug.

Da keines der 28 Antizipationsmafde alle Bestandteile der Grundsatze guten
Taktens erfiillen kann, entwickeln wir nun ein neues Antizipationsmaf3, welches den Be-
darf an zusitzlichem Zeitpuffer zur Vermeidung des Uberlastungsrisikos unter Beach-
tung der Grundsitze guten Taktens direkt misst. Hierflir leiten wir zunédchst Analogien
zum Risikomanagementprozess her, um dann etablierte Messinstrumente der Portfolio-
theorie auf das Austaktungsproblem anzuwenden.

4 Analogien der Austaktungsplanung zum Risikomanagementprozess

Offensichtlich weist die in Abschnitt 2 dargestellte Kopplungsmethodik, in der Uberlas-
tungsspitzen zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung als operationale Unternehmensri-
siken antizipiert werden, Analogien zum Risikomanagementprozess auf (vgl. Miller 1992
zur Einordnung von Unternehmensrisiken sowie Kiirsten 2008, Schroeck 2002, Kap. 2,
und Culp 2001, Kap. 1, zur Einfilhrung in das Risikomanagement). Dabei sind in der
Praxis liber die Grundsatze guten Taktens zur Beherrschung der Variantenvielfalt quali-
tative Risikoinstrumente in einem erfahrungsgestiitzten Entscheidungsmodell imple-
mentiert, welche die zum Zeitpunkt der Reihenfolgeplanung tendenziell iiberlasteten
Arbeitsplatze als Risikopositionen fokussieren. Das hier gesuchte Antizipationsmaf? lasst
sich in diesem Kontext als (asymmetrisches) Risikomafd verstehen, welches diejenige
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spreizungsbedingte Ausgleichszeit eines Arbeitsplatzes misst, die das Risiko der opera-
tiven Durchfiihrbarkeit in Ubereinstimmung mit der Risikoeinstellung des Planers bzw.
des Unternehmens bringt. Das gesuchte Antizipationsmafd kann somit als eine in Ferti-
gungszeit gemessene Risikoprdmie angesehen werden.

Die vorhergehende Analyse des Entscheidungsproblems legt nahe, dass das Aus-
taktungsproblem MALBP Analogien zur Portfoliotheorie mit asymmetrischen Risikoma-
3en aufweist (vgl. Markowitz (1952), Roy (1952), Kataoka (1963)). Inhalt der Portfolio-
theorie ist die Bildung eines Portfolios durch die geeignete Auswahl riskanter Assets
(z.B. Aktien). Abhangig von Art und Ausmaf} der Risikoneigung des Entscheiders gehen
durchschnittliche Rendite des Portfolios sowie das durch die Streuung (Varianz) der
Renditen der enthaltenen Assets gemessene Risiko in die Zielfunktion des Entscheiders
gewichtet ein. Durch geschickte Kombination negativ korrelierter Assets kann das Risiko
fir einen risikoaversen Entscheider reduziert werden. Im MALBP muss der Entscheider
einen Arbeitsplatz (Portfolio) durch Auswahl geeigneter Arbeitsginge (Assets) bilden.
Die Auslastung eines Mitarbeiters als Quotient zwischen Zeitbedarf und -angebot sollte
als Portfoliorendite maximiert, die Varianz aller fahrzeugbezogenen Arbeitsplatzzeiten
als Portfoliorisiko minimiert werden. Um das Uberlastungsrisiko eines Arbeitsplatzes
(Auslastung tiber 100 %) zu reduzieren, konnen neben negativ korrelierten Arbeitsgan-
gen auch zusdtzliche (spreizungsabhéngige) Ausgleichszeiten als Risikoprdmie dem
Portfolio hinzugefligt werden. Dies entspricht den Instrumenten der Portfoliotheorie zur
Risikoverwasserung bzw. -vernichtung sowie der Risikoliberwalzung durch eine Investi-
tion in eine sichere Anlage (Ausgleichszeit) mit geringer Rendite (schlechter Mitarbei-
terauslastung).

Uber die Portfoliotheorie hinaus bestehen bei der Austaktungsplanung zusétzliche
Anforderungen an ein Entscheidungsmodell unter Risiko. So muss jedes Asset (Arbeits-
gang) zwingend in ein zu wahlendes Portfolio (Arbeitsplatz) einer Portfoliomenge
(Endmontagelinie) aufgenommen werden. Dabei kann die Portfoliomenge durch ein Zu-
sammenlegen der Portfolios nicht beliebig verkleinert und diversifiziert werden, da eine
Endmontagelinie der Flief3fertigung und somit der festen Einteilung in Takte und Ar-
beitsplatze unterliegt. Zur Minimierung der Arbeitsplatzanzahl muss im Rahmen der
Austaktungsplanung eine Zuordnung aller Arbeitsgdnge zu bestehenden Arbeitsplatzen
gefunden werden, die das Risiko der einzelnen Arbeitsginge, zu einer (zu) hohen Zeit-
spreizung des Arbeitsplatzes beizutragen, moglichst vernichtet. Dariiber hinaus werden
bei der Austaktungsplanung Aspekte der technischen Baubarkeit berticksichtigt, welche
Zwangsreihenfolgen bestimmter Arbeitsgdnge in Form eines Vorranggraphen vorgeben.
Auch weitere Vorgaben (z.B. hinsichtlich bauraumfokussierter Arbeiten) beschranken
die kombinatorische Vielfalt méglicher Zuordnungen. Einen Uberblick hierzu liefern z.B.
Boysen et al. (2007). In der Portfoliotheorie entsprechen solche Restriktionen einer
Auswahlabhingigkeit zwischen den Assets.

Die Auswahl eines fiir den Risikokontext addquaten Risikomaf3es ist fiir eine abgesicher-
te Risikomessung entscheidend. Eine unbedachte, nicht an den Erfordernissen des Ent-
scheiders angepasste Auswahl kann irrationale Entscheidungen herbeifiihren (Kiirsten
und Brandtner (2009)). Ein axiomatisch fundiertes Konzept zur Risikomessung liefern
Artzner et al. (1999) zuvorderst fiir die Portfoliotheorie, welches sich als anerkannter
Standard zur Risikomessung etabliert hat. Das Konzept basiert auf individuellen Akzep-
tanzmengen der Regulierungsinstanz, welches Risiken als akzeptabel oder inakzeptabel
klassifiziert. Ein Risikomaf$ nach Artzner et al. (1999) misst denjenigen kleinsten siche-
ren Betrag (Risikopramie), welcher ein inakzeptables Risiko zuziiglich der Risikopramie
akzeptabel macht. Das Risikomaf} akzeptabler Risiken ist kleiner oder gleich Null.
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Anstelle der iiber individuelle Akzeptanzmengen gebildeten Risikomafie ist es nach
Artzner et al. (1999) auch moglich, auf die axiomatisch dquivalent formulierte Klasse an
kohdrenten Risikomafden direkt zurtickzugreifen. Die Kriterien fiir eine koharente Risi-
komessung sind dabei nicht an konkrete individuelle Akzeptanzmengen gekoppelt und
konnen somit Akzeptanzmengen induzieren, die moglicherweise nicht mit dem indivi-
duellen Risikoverstandnisses des Regulierers libereinstimmen (Kiirsten und Brandtner
(2009)). Vor der Anwendung kohirenter Risikomafle ist somit eine Uberpriifung des
individuellen Risikoverstandnisses (hier: die Grundsatze guten Taktens) erforderlich.
Artzner et al. formulierten fiinf Axiome an ein koharentes Risikomafd RM zur Messung
einer als risikoreich erachteten Position Y, die wir nun auf Ubereinstimmung mit den
Grundsatzen guten Taktens priifen:5

K1.Translationsinvarianz: Fiir alle sicheren Betrige a gilt: RM(Y +a) =
RM(Y) - a. Beinhaltet die zu messende Risikoposition Y + a sichere Riickfliisse, so
reduzieren diese vollumfanglich die Risikomafdzahl. Dadurch gilt, dass ein kohdrentes
Risikomaf jenen sicheren Betrag misst, welcher das Risiko des Gesamtportfolios be-
stehend aus Y und RM (Y) auf Null reduziert (RM(Y + RM(Y)) = 0). Ein kohéren-
tes Risikomafd muss zwingend den Wert Null annehmen kénnen. Fir RM(Y) > 0
misst RM(Y) den zusatzlichen, sicheren Betrag, der mindestens der Risikoposition Y
hinzugefligt werden muss, so dass eine risikofreie Position erreicht wird. Fir
RM(Y) < 0 kann der risikofreien Position Y ein sicherer Betrag in Hohe von bis zu
|[RM(Y)| abgezogen werden, so dass Y weiterhin risikofrei ist.

Bezogen auf das Austaktungsproblem lasst sich K1 wie folgt formulieren: Fiir alle Ar-
beitsgange mit fahrzeugunabhdangiger Prozesszeit a gilt: RM(Y + a) = RM(c — (X —
a)) = RM(Y) - a. Das heifdst, wird in einer Arbeitsplatzbelegung X ein Arbeitsgang
mit fahrzeugunabhingiger Prozesszeit a, welche fiir alle Fahrzeuge mit derselben
Dauer ausgefiihrt wird, entfernt, so sinkt die Risikomaf3zahl RM(Y) um a. Ein trans-
lationsinvariantes Maf} bildet folglich Anforderung A6 (Anderungsauswirkung)
korrekt ab. Dariiber hinaus gilt mit RM(Y + RM(Y)) = RM(c — (X — RM(Y)) = 0:
Wird in X zusitzliche (spreizungsbedingte) Ausgleichszeit ASAZ(X) in Hoéhe von
RM(Y) ohne Veranderung der Risikostruktur (d.h. durch Verschieben von Arbeits-
gangen mit einer fahrzeugunabhingigen Prozesszeit in Hohe von RM (Y)) installiert,
so ist X risikofrei. Mogliche Taktzeitliberschreitungen in X — RM(Y) stuft der Ent-
scheider als akzeptabel mit seinem Risikoverstandnis ein. Ein kohadrentes Risikomaf$
stellt somit den geforderten Zulédssigkeitsbeitrag (A1) dar (RM(Y) = ASAZ(X)).

K2.Subadditivitit: Fiir alle Risikopositionen Y; und Y, gilt: RM(Y; +Y,) < RM(Y;) +
RM(Y,). Bei einer Verschmelzung von Risikopositionen darf ein koharentes Risiko-
maf$ kein hoheres Risiko messen als vor der Verschmelzung (Risikoverwasserung
und -vernichtung). Eine Verschmelzung wirkt diversifizierend. Eine riskante Risi-
koposition darf nicht allein dadurch risikofrei werden, dass sie in mehrere Unterposi-
tionen aufgeteilt wird.

Bezogen auf das Austaktungsproblem lasst sich K2 wie folgt formulieren: Fiir alle Ri-
sikopositionen Y, =c—X; und Y,=c-X, git RM(Y,+Y,)=RM(2c—
X, + Xz)) = ASAZ(X; + X;) < ASAZ(X,) + ASAZ(X,). Dieses Axiom entspricht der
Anforderung A4 (Ausgleichseffekt).

5 Hinweis: Da sich die Risiken der Arbeitsplatzzeitverteilung oberhalb der Taktzeit c befinden, ist fiir eine Ubertra-
gung der Axiome auf das Austaktungsproblem eine mitY = ¢ — X abgeleitete Schreibweise notwendig. Im Austak-
tungsproblem stellt jede Arbeitsplatzbelegung X eine Risikoposition dar.
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K3.Positive Homogenitat: Fiir alle k > 0 gilt: RM(k - Y) = k- RM(Y). Eine Vervielfa-
chung der Risikoposition hat keinen Einfluss auf die gemessene Risikostruktur. Die-
ses Axiom entspricht der Anforderung A5 (Skalendquivalenz).

K4.Relevanz: Fiir alleY > 0 gilt: RM(Y) < 0. Das Risikomaf? ist nicht positiv bei Risi-
kopositionen, welche kein Risiko im engeren Sinne beinhalten.

Bezogen auf das Austaktungsproblem ldsst sich K4 wie folgt formulieren: Fiir alle
Y > Oresp. X < cgilt: RM(Y) = ASAZ(X) < 0. D.h. in einem nicht riskanten Arbeits-
platz ohne Taktzeitiiberschreitungen kénnen ohne Veranderung der Risikostruktur
Arbeitsgange mit einer fahrzeugunabhingigen Prozesszeit von bis zu |[RM(Y)| zu-
satzlich eingeplant werden, ohne dass die Belegung als riskant eingestuft wird. X
enthalt Taktausgleichszeit, welche nicht spreizungsbedingt ist.

Dieses Axiom entspricht der Anforderung A2 (Auswirkungsbezug).

K5.Monotonie: Fiir alle Risikopositionen Y; <Y, gilt: RM(Y;) > RM(Y,). Fiir dominierte
Risikopositionen Y;, welche in keinem Szenario bessere Ergebnisse als die Risikopo-
sitionen Y, liefern, darf das gemessene Risiko nicht geringer sein.

Dieses Axiom sichert die Vorzugswiirdigkeit einer Arbeitsplatzbelegung X; gegen-
iber X, zu, wenn fiir jedes Fahrzeug die Arbeitsplatzzeit in X; nicht hoher als in X,
ist (X; dominiert X,). Dies ist jedoch nur eine notwendige Bedingung fiir die Domi-
nanztreue (A3) zur Bewertung von Taktungsalternativen, da es bei der Verschiebung
von Arbeitsgdngen im Rahmen der Austaktungsplanung fiir jeden arbeitsplatzzeitre-
duzierten Arbeitsplatz mindestens einen arbeitsplatzzeiterhohten weiteren Arbeits-
platz gibt. Eine solche Verschiebung eines Arbeitsganges reduziert Uberlastungsrisi-
ken, wenn der arbeitsplatzzeiterhohte Arbeitsplatz auch nach dem Zufiigen des Ar-
beitsganges kein Risiko beinhaltet. Risikomafde, welche gegen die Relevanzeigen-
schaft K4 verstofien, kdnnen jedoch auch Risiko bei risikofreien Arbeitspliatzen mes-
sen. Folglich ist die Dominanztreue (A3) nur dann hinreichend zugesichert, wenn
das Risikomaf? tatsichlich relevantes Risiko (K4) monoton (K5) misst.

Fiir die Klasse der koharenten Risikomafde wird Risiko als mindestens notwendige Risi-
kopramie quantifiziert, um eine riskante Position in eine risikofreie zu tiberfiithren. Die
Translationsinvarianz nach Artzner et al. (1999) fiihrt zu einer Lageabhingigkeit der
kohdrenten Risikomafie, so dass auch Erhohungen des Erwartungswertes E(Y) das ge-
messene Risiko verandern. Die Klasse an kohidrenten Risikomafden stellen risikoadjus-
tierte Perfomancemafle dar (vgl. Albrecht (2003)). Anderungen an der durchschnittli-
chen Arbeitsplatzzeit einer Belegung (und somit an der Leerzeit) wirken sich folglich auf
die Hohe zusatzlich zu installierender spreizungsbedingter Ausgleichszeit aus.

Die Kriterien fiir eine kohadrente Risikomessung bilden die im Kap. 2.3 dargestell-
ten Zusammenhdnge zwischen Austaktungsplanung, Reihenfolgeplanung und Aus-
gleichszeitpuffer ab. Die Klasse der kohdrenten Risikomafde ist arbeitsplatzspezifisch
und misst als minimale, der Taktung hinzuzufiigende spreizungsbedingte Ausgleichszeit
ASAZ(X) Arbeitszeiten und somit Lohnkosten. Sie bilden die Grundséatze guten Taktens
zur Beherrschung von Variantenvielfalt in der Praxis ab.
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Abbildung 3: AntizipationsmafSe nach Emde et al. (2010) und Kriterien zur kohdrenten Risikomessung

Folglich scheint es fiir die methodische Unterstiitzung der Kopplung von Austak-
tungs- und Reihenfolgeplanung geeignet zu sein, ein Antizipationsmafd aus der Klasse
koharenter Risikomafie zu wahlen.

Um die Eigenschaft der Koharenz bisher in der Literatur zu findender Antizipati-
onsmafie zu analysieren und damit Aussagen tiber die theoretische Eignung der Mafde zu
generieren, wird die Klassifikation nach Emde et al. (2010) abermals verwendet (zu de-
ren Definition siehe Anhang A).

Keines der in Emde et al. (2010) aufgefiihrten Antizipationsmafe ist koharent, da
in keinem Fall Translationsinvarianz vorliegt (vgl. Abbildung 3, Beweis s. Anhang B).
Keines der Mafde kann folglich das Instrument der Risikoiiberwélzung durch gezielte
Schaffung zusatzlicher Ausgleichszeitpuffer zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung ab-
bilden. Dies bestatigt die im Abschnitt 3.2 {iber ein Gegenbeispiel aufgezeigte Ungeeig-
netheit bisheriger Antizipationsmafse. Dariiber hinaus messen nur die Mafde 1 und 2
tatsdchlich relevantes Risiko (vgl. Domschke et al. (1996)). Die restlichen 26 nicht rele-
vanten Maf3e signalisieren auch bei unbedenklichen, nicht riskanten Arbeitsplatzen ggf.
eine Notwendigkeit zur Umtaktung, obwohl keine Uberlastungskosten zum Zeitpunkt
der Reihenfolgeplanung entstehen kdnnen (Widerspruch gegen den Auswirkungsbezug).
Erschwerend tritt hinzu, dass durch die mangelnde Relevanz dieser Mafse auch domi-
nierte Alternativen mit hoheren Uberlastungskosten zum Zeitpunkt der Reihenfolgepla-
nung bevorzugt werden konnen (Widerspruch gegen die Dominanztreue).

Alle bisherigen Antizipationsmafde sind aus risikotheoretischen Gesichtspunkten
wenig fiir eine kontextaddquate Risikomessung geeignet, da keines von ihnen allen Axi-
omen zur kohdrenten Risikomessung und somit den Grundsatzen guten Taktens der
Praxis gerecht wird. Eine praktische Anwendung der bisher empfohlenen, nicht koha-
renten Mafde kann, wie im Abschnitt 3.2 beispielhaft dargestellt, irrationale Entschei-
dungen herbeifiihren. Deshalb greifen wir nun auf etablierte kohdrente Risikomafie der
Portfoliotheorie zur Kopplung von Austaktungs- und Reihenfolgeproblem zurtick.

5 Ein koharentes Risikomafs fiir die Austaktungsplanung

Uber die Basel-1I-Regeln kodifiziert hat sich in der Bankenregulierung der Value-at-Risk
(VaR) als Risikomafdstandard durchgesetzt (Herring (2002)). Dieser misst das Risiko
eines Portfolios Y als denjenigen kleinsten Verlust, welcher mit Wahrscheinlichkeit
a - 100 % nicht tiberschritten wird. Der VaR entspricht betragsmafdig dem a-Quantil der
Verteilungsfunktion F(Y). Artzner et al. (1999) zeigten, dass der VaR nicht subadditiv
und somit nicht kohdrent ist. Als Alternative hierzu wird der Conditional-Value-at-
Risik (CVaR) diskutiert. Dieser misst denjenigen erwarteten Verlust, welcher den VaR
zum Konfidenzniveau a (kurz VaR,) lbersteigt und bezieht somit auch die Risikostruk-
tur der Verluste grofder dem VaR in die Risikomessung mit ein. Problematisch an der De-
finition des CVaR ist die Abhangigkeit vom zugehorigen a-Quantil VaR, (Definition nach
Pflug (2000)). Bei diskreten Verteilungen wie der Arbeitsplatzzeitverteilung eines Ar-
beitsplatzes entstehen durch kleine Anderungen am Konfidenzniveau a grofe Anderun-
gen im CVaR (Acerbi und Tasche (2002)). Als Ausweg bietet sich die direkte Messung des
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Abbildung 4: Value-at-Risk und Expected Shortfall

CVaR ohne Bezugnahme zum VaR in Form des Expected Shortfalls (ES) an (Acerbi et al.
(2001)).6 Der ES misst denjenigen erwarteten Verlust, welcher in den « - 100 % unglins-
tigsten Fallen auftritt.” Sowohl der CVaR als auch der ES sind koharent (Pflug (2000),
Acerbi und Tasche (2002)). Ogryczak und Ruszczynski (2002) sowie Mansini et al.
(2007) zeigten liber die Bildung der Umkehrfunktion

F72(a) = s%p(n ca—F*(n) = s%p(n ca—E([n—-Y]"), (1)

dass der Expected Shortfall mit

ES.(Y) = E(—Y|Y < y(a)) = - -9 = —sup(y - Env1, )

a a

linearisierbar ist, wobei n(a) das gesuchte a-Quantil der Verteilungsfunktion F(Y) ist.
Da das a-Quantil der Verteilungsfunktion F (Y) betragsmaf3ig den Value-at-Risk VaR, (Y)
definiert, gilt im Supremum von Formel (2) offensichtlich:

ESq (V) = VaR,(¥) + Z-ate-rD) 3)

Der Expected Shortfall ist folglich stets grofier als der Value-at-Risk zum selben Niveau
(vgl. Abbildung 4). Die Differenz stellt die mittlere Verlustiiberschreitung oberhalb des
Value-at-Risks dar.

Das Risikomafd Expected Shortfall ist vertraglich mit der im Abschnitt 2.3 darge-
stellten Dominanztreue: Aus der Relevanzeigenschaft (K4) des Expected Shortfalls folgt,
dass fiir alle Alternativen Y ohne potenzielle Risiken ES(Y) < 0 gilt. Da sich die Risiken
der Arbeitsplatzzeitverteilung am oberen Ende der Verteilung befinden, wird der Expec-
ted Shortfall ES;_,(X) der Arbeitsplatzzeitverteilung F(X) iiber die Risiken oberhalb
des (1 — @)-Quantils definiert:

ES1-o(X) = E(-=X|X 2 n(1 — @) = ~inf(y + “E710) (4)

ES,_,(X) misst betragsmifRig den Arbeitsplatzzeitdurchschnitt der @ -100 % arbeits-
platzzeitintensivsten Fahrzeuge eines Arbeitsplatzes. Ein nicht riskanter Arbeitsplatz
beinhaltet (hochstens) so viel Arbeitsumfang bzw. (mindestens) so viel spreizungsbe-
dingte Ausgleichszeit SAZ(X), dass der Erwartungswert der a -100 % arbeitsplatzzeitin-
tensivsten Fahrzeuge nicht die Taktzeit liberschreitet (vgl. Abbildung 5). Die hier nicht
fir Sicherungszwecke bendétigte (restliche) Taktausgleichszeit TAZ(X) > 0 ist als Diffe-
renz zwischen Taktzeit und Expected Shortfall ein Maf? fiir die Giite (Effizienz, Produkti-
vitdt) der Austaktung.

6 Da fiir stetige Verteilungen der Expected Shortfall dem CVaR gleicht, werden in der Literatur beide Risikomafie hau-
fig synonym verwendet.

7 Es ist zu beachten, dass sowohl der Expected Shortfall als auch der Value-at-Risk Verluste der Verteilungsfunktion
messen. Nimmt Y nur positive Werte an, sind folglich beide Mafie negativ.
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Da bei einer riskanten Arbeitsplatzbelegung ES;_,(X) betragsmifRig die Taktzeit
liberschreitet, misst hier der Zuléssigkeitsbeitrag ASAZ(X) > 0 diejenige zusatzliche
Ausgleichszeit, welche dem Arbeitsplatz zur als ausreichend angesehenen Risikokom-
pensation durch Umtaktungen hinzugefligt werden muss (vgl. Abbildung 6). Da nur
durch die Verschiebung von sicheren Arbeitsgdangen, welche fiir alle Fahrzeuge mit der-
selben Dauer ausgefiihrt werden, die Risikostruktur des Arbeitsplatzes unverdandert
bleibt, muss bei Verschiebung unsicherer Arbeitsgdnge der Expected Shortfall neu be-
rechnet werden.

Der Expected Shortfall der Arbeitsplatzzeitverteilung darf also die Taktzeit nicht
tiberschreiten (—ES;_,(X) < c), da sonst die Belegung X als ungewiinscht riskant beziig-
lich der operativen Durchfiihrbarkeit eingeschatzt wird. Gleichwohl erlaubt der Expec-
ted Shortfall jedoch, dass einzelne Fahrzeuge die Taktzeit tiberschreiten kénnen. Der
erlaubte Anteil ebendieser Fahrzeuge kann iiber das Konfidenzniveau a beeinflusst wer-
den: Je kleiner a, desto héher ist das iiber ES;_,(X) gemessene Risiko, desto mehr
spreizungsbedingte Ausgleichszeit SAZ(X) muss durch Umtakten von Arbeitsgdngen
geschaffen werden und desto weniger Fahrzeuge iiberschreiten die Taktzeit. Fir
a = 0 % wird das Risiko anhand des arbeitsplatzzeitintensivsten Fahrzeuges eines Ar-
beitsplatzes gemessen. Dies entspricht dem Falle absoluter Risikoaversion (Min-Max-
Kriterium). Fiir @ = 100 % misst ES;_,(X) betragsmifig den Arbeitsplatzzeitdurch-
schnitt E(X) aller Fahrzeuge (Risikoneutralitit); spreizungsbedingte Ausgleichszeiten
werden nicht eingeplant.?

Der Entscheider akzeptiert — abhdngig von seiner Risikoeinstellung — eine mdégliche
Uberlastung zum Zeitpunkt der Reihenfolgeplanung. Diese Uberlastungswahrscheinlich-

E1—(1()()/\ N
sAzZ(x)  TAZ(X) TAZ(X),  SAZ(X) / E(x\

f(x)
f(Y)

E(X) —E—Sl,a(X) :.Arbeitsplatzzeitx -ES,(Y) E(Y) i Taktzeitunterschreitung
-VaR, 4(X) ¢ -VaR (Y) ¢ Y=c-X

Abbildung 5: Arbeitsplatzzeit- und Taktzeitunterschreitungsverteilung bei einer risikofreien Belegung X

3 =
S [\

. _SAZIX) ASAZ(X) ASAZ(X)  SAZ(X)

E(X) S —E—Sl,u(X) Arbeitsplatzzeit X -ES,(Y) | E(Y) C Taktzeitunterschreitung
-VaR, ,(X) -VaR(Y) Y=c-X

Abbildung 6: Arbeitsplatzzeit - und Taktzeitunterschreitungsverteilung bei einer riskanten Belegung X

8 Der Fall der Risikoneutralitat entspricht der bisherigen methodischen Unterstiitzung durch theoretische Modelle
zur Flief3bandabstimmung wie SALBP-1 (vgl. Abschnitt 2.1).
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keit nimmt mit steigendem a (und damit abnehmenden spreizungsbedingten Aus-
gleichszeiten) zu. Die Differenz zwischen dem Expected Shortfall —ES;_,(X) und der
durchschnittlichen Arbeitsplatzzeit E(X) stellt dabei als Risikopramie RP(X) =
—ES,_,(X) — E(X) denjenigen (durch die Taktung induzierten) spreizungsbedingten
Auslastungsabschlag dar, der einen beziiglich der operativen Durchfiihrbarkeit als ris-
kant eingeschitzte Arbeitsplatzbelegung durch Hinzufligen von Ausgleichszeit (d.h.
durch Entfernen von Arbeitsgangen) akzeptabel macht (vgl. Abbildung 5). Bei als riskant
empfundenen Arbeitsplatzbelegungen ist weniger Ausgleichszeit als fiir eine als ange-
messen empfundene Risikokompensation notwendige spreizungsbedingte Ausgleichs-
zeit eingeplant (ASAZ (X) > 0; vgl. Abbildung 6).

Im Rahmen der Austaktungsplanung, das heifdt bei Zuordnung von Arbeitsgdngen
zu Arbeitsplatzen, sind bei gegebener Risikoneigung die Arbeitsplatzanzahl zu minimie-
ren und gleichzeitig die operative Durchfiihrbarkeit mit —ES;_,(X) < c zu garantieren.
Da die Arbeitsplatzanzahl von den installierten Leerzeiten der Linienbelegung abhdngt,
beeinflussen die spreizungsabhangigen Ausgleichszeiten SAZ(X) als Risikokosten und
(zusatzliche, dariber hinausgehende) Taktausgleichszeiten TAZ(X) als Ressourcenver-
schwendungskosten die Produktivitatsberechnung. Dabei kdnnen spreizungsbedingte
Ausgleichszeiten iiber eine optimierte Kombination negativ korrelierender Arbeitsgange
und Taktausgleichszeiten iiber eine bessere Auslastung der Arbeitspldtze, d. h. durch
Hinzufiigen zusatzlicher Arbeitsginge, gesenkt werden. Eine schlechte Verteilung der
Uberlastungsrisiken von Arbeitsgingen fiihrt folglich zu einem héheren Mitarbeiterbe-
darf.

Durch die lineare Transformation Y = c-X der Arbeitsplatzzeitverteilung F (X)
lasst sich die Taktzeitunterschreitungsverteilung F(Y) und das kohdrente Risikomaf3
ES,(Y) ableiten. ES,(Y) = ES,(c — X) = —ES,_,(X) - ¢ misst Risiken am linken Vertei-
lungsende von F(Y) und entspricht somit betragsmafiig der durchschnittlichen Takt-
zeitunterschreitung der @ -100 % groften Taktzeitiiberschreitungen. Gilt ES,(Y) > 0,
so enthdlt die Arbeitsplatzbelegung zu wenig spreizungsbedingte Ausgleichszeit, so dass
der Entscheider die Taktungsalternative als unvereinbar mit seinem Risikoempfinden
einstuft (Unzuldssigkeit; vgl. Abbildung 6). ES,(Y) entspricht dann der Differenz zwi-
schen der durch die Arbeitsplatzzeitspreizung induzierten und der tatsachlich einge-
planten Ausgleichszeit (ES,(Y) = ASAZ(X)). Bei ES,(Y) < 0 misst der Expected Short-
fall betragsmaflig denjenigen Taktausgleichspuffer TAZ(X), welcher dem Entscheider
fiir eine Erhohung der Produktivitdt (durch Einplanung weiterer Arbeitsgdnge) noch zur
Verfiigung steht (mangelnde Ressourcenausnutzung; vgl. Abbildung 5). Im theoretischen
Optimum eines Austaktungsproblems werden alle Arbeitsgange ohne spreizungsbeding-
te Ausgleichs- oder Taktausgleichszeiten auf die Stationen verteilt. Dann gilt fiir jede Be-
legung X: ES,(Y) = TAZ(X) = O resp. —ES;_,(X) = E(X) = c.

Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung des Expected Shortfalls auf ein rea-
les Taktungsproblem folgt in Abschnitt 6.3, nach dem wir in der Praxis beobachtbare
Risikoneigungen ermittelt haben.

6 Empirische Analyse

6.1 Betrachtungsgegenstand

Die Eignung des Expected Shortfalls als Erklarungsvariable fiir durch erfahrene Planer
festgelegte spreizungsabhingige Ausgleichszeiten wird im Folgenden anhand einer rea-
len Problemstellung bei der Volkswagen AG getestet. Hierbei werden zwei Montagelinien
MA und MB hinsichtlich der Wirkung der Arbeitsplatzzeitspreizung auf die eingeplanten
Ausgleichszeiten untersucht. Beide Montagelinien sind unterschiedlich konfiguriert.



19

Wahrend auf Montagelinie MA nur das Produkt PA gefertigt wird, ist Montagelinie MB
eine Mehr-Produkt-Linie, auf der neben Produkt PA auch Produkt PB endmontiert wird.
Bis dato wurden Auswirkungen der Reihenfolgeplanung nicht im Rahmen der Austak-
tungsplanung quantitativ antizipiert. Um mogliche schadliche Auswirkungen einer aus-
lastungsmaximalen Austaktungsplanung im operativen Betrieb zu vermeiden, werden
zusitzliche spreizungsbedingte Ausgleichszeiten als erfahrungsbasierter Uberlastungs-
puffer intuitiv eingeplant. Im Rahmen der Durchfiihrung zahlreicher Optimierungs-
workshops werden diese Puffer arbeitsplatzspezifisch subjektiv adjustiert, wobei Ar-
beitsplatze mit hoherer Arbeitsplatzzeitspreizung tendenziell hohere Ausgleichszeitzu-
schldge zugewiesen bekommen. Die Anforderungen A1-A6 werden folglich durch eine
selbstlernende Organisation des Planungsprozesses implizit eingehalten, jedoch nicht
methodisch im Sinne einer gezielten Ermittlung spreizungsbedingter Ausgleichszeiten
unterstiitzt. Diese Quantifizierung soll nun mit Hilfe des Expected Shortfall erfolgen. Ge-
sucht ist dabei diejenige im a-Quantil kodierte Risikoneigung, welche die subjektiven
Ausgleichszeitzuschliage der Entscheider am besten erklart.

6.2 Numerischer Test

Fiir die empirische Analyse werden 24.000 (MA: Linie MA Linie MB
8.000, MB: 16.000) Fahrzeugdatensitze verwen- | @i . o ii;ci;ﬁ) o o ii;ci;ﬁ)
det, welche Ausstattungsoptionen aus 172 dis- === 2 O'OOOg 5107 0,000g
junkten Konfigurationsklassen mit durchschnitt- == 0 = oo T (000
lich je 4,7 Auswahloptionen je Klasse besitzen. [so | 4686 | 0000 | 4364 | 0000
Aus der Gesamtanzahl der Arbeitsplétze je End- 2,0% 4,646 0,000 4,229 0,000
montagelinie werden diejenigen entfernt, deren | 250 | 4474 0,000 4140 0,000
Arbeitsplatzzeit je Fahrzeug nie die Taktzeit | 30% | 4873 | 0000 | 3843 | 0,000
Uberschreiten oder deren eingeplante Aus- |35% | 4647 | 0000 | 3722 | 0,000
gleichszeiten technisch oder ergonomisch be- | 40% | 4167 | 0000 | 3492 | 0,001
grindet sind. Der hoheren technischen Varianz | 45% | 403z | 0000 | 3392 | 0,001
der Mehr-Produkt-Linie MB geschuldet, verteilen [ 30% | 3991 0,000 3,218 0,002
sich die verbleibenden zeitspreizenden Arbeits- [ >3% | 3797 | 0000 | 3135 | 0002
plitze nicht gleichmiRig zwischen den beiden [©%% 2810 | 0007 | 3110 | 0002
Linien (MA: 55, MB: 110). Die Arbeitsplatzzeit os% | 2706 | 0009 | 2946 | 0004
. . . : 70% | 2622 | 0011 | 2424 | 0017

eines Arbeitsplatzes ermittelt sich aus durch-

L , L 75% | 2516 | 0015 | 2287 | 0,024
schnittlich 20 verschiedenen Arbeitsgangen. B0 2422 | o010 | 2252 | 0026

Fir jeden Arbeitsplatz k wird Uber die Ar- oo 5150 | 0038 | 2190 0.03
beitsplatzzeitverteilung der Fahrzeuge [9o0 2055 | 0045 | 2042 | 0044
ESk,l—ai(Xk) und ESk,ai(Yk) flir eine Reihe an 9,5% 1,578 0,120 1,998 0,048
Konfidenzniveaus a; =i-0,5% (i = 1,2,...,20) [100%| 1527 0,133 1,895 0,06
bestimmt. Die Forschungsnullhypothese Ho, dass 7,5, s T-Test-Ergebnis fiir die Nullhypo-
der Entscheider spreizungsbedingte Ausgleichs- these ESi (Vi) = 0 mit 54 (MA) und 109
zeiten zum Konfidenzniveau «a; eingeplant hat, (MB) Freiheitsgraden
kann dann als widerlegt angesehen werden, wenn
ESy «,(Yy) signifikant von 0 verschieden ist und somit zu viel oder zu wenig spreizungs-

bedingte Ausgleichszeit als getestet tatsiachlich in der Praxis installiert wurde. Dies wird
im Rahmen eines zweiseitigen t-Tests ermittelt.

Wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, liefert der zweiseitige t-Test fiir beide Linien dhn-
liche Ergebnisse. Bei einem Signifikanzniveau von 5 % kann bei Linie MB Hoerstmalig
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fir das ES-Konfidenzniveau 10 % statistisch abgesichert abgelehnt werden. Auf der Linie
MA gilt dies fiir das ES-Konfidenzniveau 9,5 %.°

6.3 Anwendbarkeit des Expected Shortfalls

Es konnte gezeigt werden, dass die in den Linien MA und MB eingeplanten Ausgleichs-
zeiten grofdtenteils spreizungsbedingt sind und tiber den Expected Shortfall der Arbeits-
platzzeitverteilung zua = 9,0 % (MA) resp.a = 9,5 % (MB) am besten angendhert
werden konnen. Zum Zeitpunkt der Austaktungsplanung empfinden hier die Entscheider
diejenigen Fahrzeuge bzgl. der operativen Durchfiihrbarkeit des Prozesses als zu riskant,
deren Arbeitsplatzzeit hoher ist als der Durchschnitt der 9,0 % (MA) resp. 9,5% (MB)
arbeitsplatzzeitintensivsten Fahrzeuge.

Die Linienkonfiguration (Ein-Produkt- versus Mehr-Produkt-Linien) wirkt sich er-
wartungsgemaf$ nicht auf die Risikoneigung der Entscheider aus: Bei beiden Linien lie-
gen die gemessenen ES-Konfidenzniveaus nur 0,5 Prozentpunkte auseinander. Gleich-
wohl wirkt sich die héhere technische Varianz von MB gegentiber MA auf eine erhéhte
Einplanung spreizungsbedingter Ausgleichszeiten in Hohe von + 22 % aus. Diese lassen
sich jedoch vollstandig aus der Verteilungsstruktur der Arbeitspliatze und deren Wir-
kung auf den Expected Shortfall erklaren. Somit konnte mit dem Expected Shortfall ein
Risikomafd gefunden werden, welches fiir beide Linien einerseits spreizungsbedingte
Ausgleichszeiten erklirt sowie andererseits in Ubereinstimmung mit der Risikoneigung
der Entscheider das Risiko kontextadaquat misst.

Dartiber hinaus l6st der Expected Shortfall die im Beispiel von Abschnitt 3.2 ge-
stellte Problemstellung des Vergleichs der Taktungen T1 und T2 korrekt auf. Tabelle 6
zeigt, dass bei einem Konfidenzniveau von @ = 9,5 % die Summe der positiven Expected
Shortfalls ES(Y) mit 0,84 ZE bei T1 um 0,05 ZE geringer ist als in T2. Ein ES-Entscheider
praferiert somit im Gegensatz zu allen im Abschnitt 3.2 getesteten Antizipationsmafien
die weniger riskante Taktung T1.

AP2 stellt fiir den ES-Entscheider in T1 zugleich einen zuladssigen als auch optima-
len Arbeitsplatz mit minimaler Leerzeit dar, da die fiir eine Akzeptanz zusatzlich not-
wendige spreizungsbedingte Ausgleichszeit ES(Y,) null Zeiteinheiten betragt. In T2 ist
AP2 weiterhin zulassig, jedoch nicht mehr optimal (ES(Y;)<0). Er beinhaltet Taktaus-
gleichszeiten in Hohe von TAZ(Y,) = —ES(Y,) = 0,05 ZE. Weder in T1 noch in T2 stellt
AP1 einen fiir den ES-Entscheider zuldssigen Arbeitsplatz dar, da der risikoadjustierte
Kapazitatsbedarf inklusive spreizungsbedingter Ausgleichszeiten mit —ES(X;) =1, +
RP(X;) = 10,84 ZE die Taktzeit liberschreitet.

Das Gesamtrisiko aller Arbeitsgdange ES(Y; +Y, ), welches durch Umtaktungen
nicht reduziert werden kann, entspricht bei einem Wert von 0,84 ZE einer risikoadjus-
tierte Kapazitiatsgrenze von 20,84 ZE. Folglich beinhaltet jede Taktung mit nur zwei Ar-
beitsplatzen bei einer Taktzeit von 10 ZE fiir den ES-Entscheider unzuldssige Belegun-
gen, weil bei zwei Arbeitsplatzen maximal 20 ZE an Kapazitit installiert werden kann.
Da das in T1 gemessene Risiko dem Gesamtrisiko aller Arbeitsgange entspricht, stellt T1
die risikominimale Taktung aus zwei Arbeitspldtzen bei einer Taktzeit von 10 ZE dar.
Weiter kann Risiko nur durch die Schaffung eines zusatzlichen Arbeitsplatzes reduziert
werden.

9 Das Testergebnis der Bestatigung der Forschungshypothese Ho fiir das ES-Konfidenzniveau 9,0 % fiir MA (resp. 9,5
% fiir MB) produziert bei einer Effektdifferenz von 0,06 mit 81,8 % (resp. 81,1 %) die gegeniiber kleineren ES-
Konfidenzniveaus grofite Power. Der Fehler zweiter Art, also dass die Forschungshypothese Ho fiir die ES-
Konfidenzniveaus 9,0 % fiir MA und 9,5 % fiir MB durch den Test bestatigt wird, obwohl diese nicht zutrifft, liegt
mit 18,2 % (resp. 18,9 %) fiir beide Linien unter 20 %. Da die Anzahl an zeitspreizenden Arbeitsplatzen auf den Li-
nien MA und MB aufgrund der Endlichkeit der Montagelinie auf 55 resp. 110 beschrankt ist, lasst sich die Power des
t-Tests und somit der Fehler zweiter Art nicht durch Erhohung des Stichprobenumfanges verbessern.
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AP1 AP2 Gesamt
7 ES(X,) ES(Y,) T, ES(X,) ES(Y,) T Z max(ES(Y,), 0)
keK
Taktung T1 8,27 ZE -10,84 ZE 0,84 ZE 10,00 ZE -10,00 ZE 0,00 ZE 18,27 ZE 0,84 ZE
Taktung T2 9,18 ZE -10,89 ZE 0,89 ZE 9,09 ZE -9,95 ZE -0,05 ZE 18,27 ZE 0,89 ZE
Gesamtrisiko ES(Y; + Y5 ) 0,84 ZE

Tabelle 6: Der Expected Shortfall im Beispiel von Abschnitt 3.2

6.4 Einbindung in Entscheidungsmodelle

Der dargestellte Ansatz zur risikoaddquaten Kopplung von Austaktungs- und Reihenfol-
geproblem durch den Expected Shortfall ldsst sich in bestehende quantitative ALBP-
Modelle einfach einbinden, in dem die SALBP-Taktzeitrestriktion
T < ¢ (vgl. Baybars 1986) um den Expected Shortfall risikoadjustiert wird. Dabei muss
fiir alle zulissigen Arbeitsplatzbelegungen X, gelten: —ES;_, (X)) < c. Je nach Auspri-
gung und Umfang des Entscheidungsmodells kdnnen wesentliche Instrumente der Pra-
xis zur Risikosenkung abhingig vom Konfidenzniveau der Entscheider abgebildet wer-
den (eine detaillierte Ubersicht von ALBP-Entscheidungsmodellen enthalten etwa Be-
cker und Scholl (2006) sowie Boysen et al. (2007); zu verbreiteten Risikoinstrumenten
siehe z.B. Miller 1992, Kiirsten 2008):

1. Durch die Einplanung (spreizungsbedingter) Ausgleichszeiten, welche mit Hilfe des
Expected Shortfalls berechnet werden konnen, kann in riskanten Arbeitsplatzen das
Risiko durch Zahlen einer Risikopramie tiberwalzt werden. Dies garantiert (im Gegen-
satz zu bisherigen MALBP-Modellen) die Zuldssigkeit der Linienbelegung fiir einen ri-
sikoaversen Entscheider.

2. Ein Zusammenlegen von mehreren Einzel-Platz-Arbeitsplatzen zu einem Mehr-Platz-
Arbeitsplatz wirkt risikoverwdssernd, da die Eintrittswahrscheinlichkeit hoher Takt-
zeitiiberschreitungen gesenkt wird. Durch die Subaddivititiat des Expected Shortfalls
werden in Mehr-Platz-Arbeitsplatzen tendenziell weniger spreizungsbedingte Aus-
gleichszeiten als in Einzel-Platz-Arbeitsplatzen installiert.

3. Eine Kombination vieler Arbeitsgange mit teils positiv, teils negativ korrelierenden
Ausstattungsoptionen wirkt diversifizierend, so dass eine Biindelung von Arbeitsgan-
gen verschiedener Ausstattungen in einem Arbeitsplatz angestrebt wird.

4. Eine Biindelung von Arbeitsgdngen in einem Arbeitsplatz, die dieselbe Ausstattung
(z.B. Schiebedach) bei verschiedenen Optionen (z.B. manuelles, automatisches Schie-
bedach) betreffen, kann Risiko vernichten, wenn die Zeitbedarfe (nahezu) identisch
sind, da die Arbeitsgdnge einer Ausstattung fiir unterschiedliche Optionen negativ
korreliert sind (Hedging).

5. Risiko kann vermieden werden, in dem die Produktvarianz (d.h. die Anzahl an unter-
schiedlichen Ausstattungsoptionen je Linie) reduziert wird. Dies kann sowohl durch
eine konstruktionsseitige Verringerung der Ausstattungsoptionen je Modell als auch
durch das Auftrennen von Mehr-Produkt-Linien in mehrere Ein-Produkt-Linien er-
reicht werden.

6. Die Auslagerung variantenreicher Modulgruppen an Zulieferer oder an nicht an die
Flief¥fertigung gebundene, losgrofienbasierte Fertigungsabschnitte (z.B. Vormontage-
bereiche) kann Risiko reduzieren.
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Wahrend die Mafdnahmen 5 und 6 taktisch-strategische Designentscheidungen fiir das
gesamte Produktionssystem darstellen, konnen die Instrumente 1-4 in der Austaktungs-
planung berticksichtigt werden.

7 Fazit

Der dargestellte Ansatz zur antizipativen Kopplung von Austaktungs- und Reihenfolge-
problem ermdoglicht erstmalig eine risikoaddquate Messung der Arbeitsplatzzeitsprei-
zung getakteter Endmontagelinien. Im Rahmen des aufgezeigten Risikokontextes wur-
den Parallelen zwischen der Portfoliotheorie und dem Austaktungsproblem aufgezeigt.
Methoden und Werkzeuge der Austaktungsplanung wurden in den Risikomanagement-
prozess eingeordnet. Das Antizipationsmaf wurde zum Risikomafd weiterentwickelt,
dessen Anforderungen hinsichtlich der Abbildbarkeit spreizungsbedingter Ausgleichs-
zeiten als Risikopramie zur Milderung des Reihenfolgeproblems die Klasse der axioma-
tisch fundierten kohadrenten Risikomafie gerecht wird. Die Theorie kohdrenter Risiko-
mafde von Arztner et al. (1999) konnte auf die Produktionsplanung sinnvoll iibertragen
werden. Nur diese Klasse an Mafden kann mit den in der Praxis vorzufindenden Grund-
satzen guten Taktens zur Beherrschung der Variantenvielfalt in Einklang gebracht wer-
den.

Bisherige Ansatze zur antizipativen Planung gentligen dieser Anforderung nicht in
ausreichendem Mafi. Es konnte gezeigt werden, dass bisherige Antizipationsmafde zu
Entscheidungen fiihren kénnen, welche nicht mit der Risikoeinstellung der Entscheider
in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Sie sind fiir die Anwendung in der Praxis
daher nicht vorbehaltlos empfehlenswert.

Das in der Portfoliotheorie verbreitete kohdrente Risikomaf$ ,Expected Shortfall”
wurde auf Anwendbarkeit als Antizipationsmaf3 hin tberpriift. Als Erwartungswert der
Bearbeitungszeiten derjenigen a - 100 % zeitintensivsten Fahrzeuge eines Arbeitsplat-
zes erlaubt es, die individuelle Risikoneigung der Entscheider in ein Antizipationsmaf3
mit einzubeziehen: Je risikoaverser der Entscheider ist, desto kleiner ist @ und desto
hoher sind die im Rahmen der Austaktungsplanung einzuplanenden spreizungsbeding-
ten Ausgleichszeiten. Der ,Expected Shortfall® der Taktzeitunterschreitungsverteilung
misst als Differenz zwischen der durch die Arbeitsplatzzeitspreizung induzierten und
der tatsdachlich eingeplanten Ausgleichszeit jenen zusatzlichen Ausgleichszeitbetrag, der
durch Umtaktungen (sowie ggf. der Installation zusatzlicher Arbeitsplatze) einen beziig-
lich der operativen Durchfiihrbarkeit als riskant eingeschatzten Taktungsvorschlag ak-
zeptabel macht. Im Rahmen einer empirischen Analyse anhand zweier realer Endmon-
tagelinien in der Automobilindustrie konnte fiir die Praxis die Eignung des Expected
Shortfalls als Erkldarungsvariable fiir durch erfahrene Planer festgelegte spreizungsab-
hangige Ausgleichszeiten bestatigt werden.

Da einzuplanende spreizungsbedingte Ausgleichszeiten Personalkapazitiaten bin-
den, kann die neu vorgeschlagene Methodik Abschiatzungen zu Produktivitatskosten der
Variantenvielfalt im operativen Betrieb geben, welche auch bei Fragestellungen zur stra-
tegischen Beeinflussung der Variantenvielfalt angewendet werden kénnen. So kdnnen im
Rahmen der Produktdesignphase dem Nutzen zusatzlicher Ausstattungsoptionen die
verursachten zusatzlichen Produktivitatskosten gegeniibergestellt werden. Auch die Ver-
lagerung variantenreicher Module an Zulieferer oder an nicht an die Flief3fertigung ge-
bundene, losgréfRenbasierte Fertigungsabschnitte (z.B. Vormontagebereiche) kann Uber-
lastungsrisiko und somit Kosten reduzieren. Dariiber hinaus ergeben sich aufgrund stei-
gender Modellvielfalt und der zunehmenden Lokalisierung von Endmontagefabriken im
Rahmen der Linienbelegung, d.h. der Zuordnung von Produkten zu Montagelinien, ver-
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mehrt Bedarfe zur Berechnung von Komplexitiatskosten durch Variantenvielfalt in der
Praxis.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Untersuchung der Wirkung zusatzlich
installierter Ausgleichszeiten auf die Hohe der Absenkung des vorzuhaltenden Springer-
personals durch eine Reihenfolgesimulation analog Emde et. al (2010).



Anhang A

Es folgt nun eine Auflistung bisher in der Literatur zu findender Antizipationsmafie -
klassifiziert nach Emde et al. (2010) und aufbauend auf der Einteilung in horizontale
und vertikale Mafde nach Merengo et al. (1999). Die Antizipationsmafde der Kategorien A,
B und C messen je Arbeitsplatz k Abweichungen der aktuellen Bearbeitungszeit 7, je
Modell p von einem Zielzeitwert. Dieser Zielzeitwert ist in Kategorie A die Taktzeit ¢, in
Kategorie B die durchschnittliche Bearbeitungszeit T, von Modell p je Arbeitsplatz sowie
in Kategorie C die durchschnittliche Arbeitsplatzzeit T aller Modelle. Die Antizipations-
mafle der Kategorie D messen Abweichungen der durchschnittlichen Arbeitsplatzzeit Tj,
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vonT.
P Menge an Produkten (Fahrzeugauftriagen) im Vertriebsprogramm (Index p)
K Menge an Arbeitspldtzen (Index k)
c Taktzeit
Tpk Arbeitsplatzzeit von Fahrzeug p in Arbeitsplatz k
b, Produktionsanteil von Fahrzeug p im Vertriebsprogramm, mit },y,,b, = 1
Ty Durchschnittliche Arbeitsplatzzeit von Arbeitsplatz k, mit Ty = Yypby, - Ty
T Durchschnittliche Arbeitsplatzzeit aller Arbeitsplitze, mit T =| K |71 Yyx Tk
T, Durchschnittliche Fertigungszeit von Modell p, mit T, =| K |-t YvkTpk
Horizontale Maf3e Vertikale Maf3e
Kategorie A Kategorie B Kategorie C Kategorie D
g _ )
@ | G 2 max {0, 7y, — c} Y max {0, 7y, — Tp} Y max {0, 7y, — T} Ymax {0,T, — T}
g E p.k p.k p.k k
- (1) 9 (7) (25)
2| >
§ % kaax {0,b, * (Tpr — ©)} kaax {0,b, * (Tpk — Tp)} kaax {0,b, * (Tpi — )}
= | D D, D, -
3 ) (10) (18)
N § - -
§|3 Xl —cl X T =Ty | Yty =TI SIT =TI
E E p.k p.k p.k k
o (3) (11 (19) (26)
E =}
S| £ Y byl Tpr — | Y byl o — Ty | Y byl T —T |
= | = Dk Dk pk -
3 (4) (12) (20)
vl 2 - N -7
g|s |3 (i = ©)? |3 (i = Tp)? |3 (tpr = T)? 2T —T)?
A E vk vk vk k
g2 () (13) (21) (27)
s
- \/% (b * (Tpic — ©))? % (by * (tpic = Ty)? \/% (b " (Tprc — T))?
= § D, b, b, -
S (6) (14) (22)
g g rr;gcx{lfpk—CI} rr;gcx{lrpk—Tpl} rr;gcx{lfpk—Tl} max{ | T =T |}
28 (7) (15) (23) (28)
<< =}
@ =}
Els )
,; 5 rr;g{x{bp-l‘rpk—cl} rr;g{x{bp-l‘rpk—Tpl} rr;%x{bp-l‘rpk—Tl} _
213 (8) (16) (24)

Tabelle 7: Klassifikation bisheriger Antizipationsmaf3e nach Emde et al. (2010)
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Anhang B

Im Folgenden wird die Eigenschaft der Kohadrenz bisher in der Literatur zu findender
Antizipationsmaf3e analysiert.

Translationsinvarianz

Die Antizipationsmafde 1 und 2 der Kategorie A sind nicht translationsinvariant: In
Antizipationsmaf$ 1 [2] werden alle Taktzeitiiberschreitungen max(0;7,, — ¢) un-
gewichtet [mit ihrer Verbauhdufigkeit gewichtet] aufsummiert. Eine Entfernung ei-
nes sicheren Arbeitsganges mit einer Prozesszeit von a ZE, welcher fiir alle Fahrzeu-
ge mit der gleichen Dauer ausgefiihrt wird, fiihrt ebenso zur Absenkung aller fahr-
zeugspezifischen Arbeitsplatzzeiten mit 7, > c um a ZE. Sofern mehrere Modelle
die Taktzeit liberschreiten, verringert sich Maf3 1 um ein Vielfaches von a. Sofern
nicht alle Modelle die Taktzeit liberschreiten, verringert sich Maf3 2 nur um ein
Bruchteil von a. 1 und 2 sind somit nicht translationsinvariant.

Die Antizipationsmafie 3 - 8 der Kategorie A sind ebenfalls nicht translationsinvari-
ant, da sie nur im trivialen den Wert Null annehmen konnen: Absolute Abweichun-
gen der Arbeitsplatzzeiten von der Taktzeit konnen nur dann Null werden, wenn alle
Arbeitsplatzzeiten aller Modelle auf allen Arbeitsplatzen der Taktzeit entsprechen.
Folglich konnen nur im trivialen Fall ohne Arbeitsplatzzeitspreizung die Antizipati-
onsmafie 3 - 8 den Wert Null annehmen.

Die Antizipationsmafde der Kategorie B, C und D sind nicht translationsinvariant:
Eine sichere Erh6hung aller Bearbeitungszeiten 7,,, um a ZE fiihrt ebenso zur Erho-

hung von Ty, T, und T um a ZE. Folglich wird die Erhéhung bei der Differenzenbil-
dung vollstandig kompensiert. Die Antizipationsmaf3e bleiben nach einer Translati-
on unverandert.

Subadditivitit

Die Antizipationsmafie der Metrik I, welche die Abweichungen vom Zielzeitwert in
Form von Uberschreitungen messen, sind subadditiv: Seien v, w und u reelle Zahlen,
so gilt leicht ersichtlich: max{0; (v —u) + (w — u)} < max{0; v — u} + max{0; w —
u}.

Die Antizipationsmafde der Metrik II, welche Abweichungen vom Zielzeitwert in
Form der Manhattan-Distanz messen, sind subadditiv: Seien v, w und u reelle Zah-
len, so gilt leicht ersichtlich: | (v —w) + (W —w) IS|lv—ul|+Hlw—-ul.

Die Antizipationsmafde der Metrik III, welche Abweichungen vom Zielzeitwert in
Form der Euklidischen Distanz messen, sind nicht subadditiv: Seien v, w und u reelle
Zahlen, so gilt (v—w)+WwW—-w))’?=wW-uwl+W—-wil+2x@w—-u)*xw-—
u) < (v—u)>+ (w—u)? nur dann, wenn (v —u) * (w —u) <0 gilt. Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit ist die Euklid'sche Distanzmessung folglich nicht sub-
additiv.

Die Antizipationsmafie der Metrik IV, welche die maximale Unter- und Uberschrei-
tung vom Zielzeitwert liber alle Arbeitspldtze messen, sind subadditiv: Es gilt leicht
ersichtlich: max{v, + w,} < max{v,} + max{w,}.

uevu uevu uevu
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Positive Homogenitit

Alle Antizipationsmafie sind positiv homogen, da innerhalb der Differenzenbildung
sowohl die Arbeitsplatzzeiten als auch die Zielzeitwerte mit demselben Faktor be-
aufschlagt werden.

Monotonie

Die Antizipationsmafie der Metrik I, welche die Abweichungen vom Zielzeitwert in
Form von Uberschreitungen messen, sind monoton: Seien v, w und u reelle Zahlen
mit v < w, so gilt leicht ersichtlich: max{0; v — u} < max{0; w — u}.

Die restlichen Antizipationsmafie, welche Abweichungen vom Zielzeitwert mit Hilfe
der Manhattan-Distanz, der Euklidischen Distanz oder iliber die maximale Unter-
bzw. Uberschreitung messen, sind nicht monoton. Da auch Unterschreitungen von
der Taktzeit, welche kein Risiko im engeren Sinne darstellen, in die Bildung des An-
tizipationsmafies einfliefden, konnen auch echt bessere Risikopositionen schlechter
eingeschatzt werden.10

Relevanz

Die Antizipationsmafée 1 und 2 der Kategorie A sind relevant: Wenn Arbeitsplatze
kein Risiko im engeren Sinne darstellen, da ihre Bearbeitungszeiten nicht die Takt-
zeit Uberschreiten, nehmen die Antizipationsmafde 1 und 2 den Wert Null an.

Die restlichen Antizipationsmafie sind nicht relevant. Antizipationsmafde der Kate-
gorien B, C und D messen das Risiko nicht liber den relevanten Zielzeitwert Taktzeit.
Antizipationsmafde der Metriken II-1V, welche Abweichungen vom Zielzeitwert mit
Hilfe der Manhattan-Distanz, der Euklidischen Distanz oder tiber die maximale Un-
ter- bzw. Uberschreitung messen, beziehen auch irrelevante Unterschreitungen von
der Taktzeit in die Risikomessung mit ein

10 Die weit verbreiteten Streuungsmafie Varianz (¢%(X)) und Standardabweichung (o (X)), welche Abweichungen vom

Erwartungswert E (X) messen, sind ebenfalls nicht monoton, da auch hier sowohl Unter- als auch Uberschreitungen
vom Zielzeitwert in die Bildung der Mafie eingehen. Im Kontext des Austaktungsproblems wiirde ein Entscheider
mit Performancemaf3 E (X) und Risikomaf? o(X) ggf. irrationale Entscheidungen treffen.



27

Literaturverzeichnis

Acerbi, C.; Nordio, C.; Sirtori, C. (2001): Expected shortfall as a tool for financial risk management. Quanti-
tative Finance Papers.

Acerbi, C.; Tasche, D. (2002): On the coherence of expected shortfall. Journal of Banking & Finance 26,
1487-1503.

Agnetis, A.; Ciancimino, A.; Lucertini, M.; Pizzichella, M. (1995): Balancing flexible lines for car components
assembly. International Journal of Production Research 33, 333-350.

Albrecht, P. (2003): Zur Messung von Finanzrisiken. Mannheimer Manuskripte zu Risikotheorie, Portfolio
Management und Versicherungswirtschaft, Nr. 143..

Artzner, P; Delbaen, F,; Eber, J. M.; Heath, D. (1999): Coherent measures of risk. Mathematical Finance 9,
203-228.

Bautista, J.; Cano, A. (2011): Solving mixed model sequencing problem in assembly lines with serial work-
stations with work overload minimisation and interruption rules. European Journal of Operational Re-
search 210/3, 495-513.

Cano-Belman, |.; Rios-Mercado, R.; Bautista, J. (2010): A scatter search based hyper-heuristic for sequenc-
ing a mixed-model assembly line. Journal of Heuristics 16, 749-770.

Becker, C.; Scholl, A. (2006): A survey on problems and methods in generalized assembly line balancing.
European Journal of Operational Research 168, 694-715.

Becker, C.; Scholl, A. (2009): Balancing assembly lines with variable parallel workplaces: Problem defini-
tion and effective solution procedure. European Journal of Operational Research 199, 359-374.

Bhattacharjee, T. K.; Sahu, S. (1988): A heuristic approach to general assembly line balancing. International
Journal of Operations & Production Management 8, 67-77.

Bokranz, R.; Landau, K. (2006): Produktivititsmanagement von Arbeitssystemen: MTM-Handbuch.
Schiffer-Poeschel.

Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A. (2007): A classification of assembly line balancing problems. European
Journal of Operational Research 183, 674-693.

Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A. (2008): Assembly line balancing: Which model to use when?. Interna-
tional Journal of Production Economics 111/2, 509-528.

Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A. (2009a): Production planning of mixed-model assembly lines: Overview
and extensions. Production Planning & Control 20, 455-471.

Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A. (2009b): Sequencing mixed-model assembly lines: Survey, classification
and model critique. European Journal of Operational Research 192, 349-373.

Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A. (2009c): Assembly line balancing: Joint precedence graphs under high
product variety. IIE Transactions 41/3, 183-193.

Boysen, N.; Kiel, M.; Scholl, A. (2011): Sequencing mixed-model assembly lines to minimise the number of
work overload situations. International Journal of Production Research 49/16, 4735-4760.

Culp, M. L. (2001): The risk management process: business strategy and tactics. Wiley.

Decker, M. (1993): Capacity smoothing and sequencing for mixed-model lines. International journal of
production economics 30, 31-42.

Domschke, W.; Klein, R.; Scholl, A. (1996): Antizipative Leistungsabstimmung bei moderner Variantenflief3-
fertigung. Zeitung fiir Betriebswirtschaft 66, 1465-1490.

Eller, R.; Heinrich, M.; Perrot, R.; Reif, M. (2010): Risikomanagement in Unternehmen. Kompaktwissen
Risikomanagement, 147-153. Springer.

Emde, S.; Boysen, N.; Scholl, A. (2010): Balancing mixed-model assembly lines: a computational evaluation
of objectives to smoothen workload. International Journal of Production Research 48, 3173-3191.

Hanisch, |.; Kiirsten, W. (2006): Risikomessung mit dem Conditional Value-at-Risk. Verlag Dr. Kovac.

Herring, R. ]J. (2002): The Basel 2 approach to bank operational risk: Regulation on the wrong track. The
Journal of Risk Finance 4, 42-45.

Kataoka, S. (1963): A Stochastic Programming Model. Econometrica 31, 181-196.

Klindworth, H.; Otto, C.; Scholl, A. (2012): On a learning precedence graph concept for the automotive in-
dustry. European Journal of Operational Research.

Kiirsten, W. (2008): Risikomanagement, in: Corsten, H.; Géssinger, R.: Lexikon der Betriebswirtschaft. 5.
Aufl. Miinchen. 716-718.

Kiirsten, W.; Brandtner, M. (2009): Koharente Risikomessung versus individuelle Akzeptanzmengen - An-
merkungen zum impliziten Risikoverstiandnis des Conditional Value at Risk. Schmalenbachs Zeitschrift
fiir betriebswirtschaftliche Forschung 61/6, 358-381.

Mansini, R.; Ogryczak, W.; Speranza, M. G. (2007): Conditional value at risk and related linear programming
models for portfolio optimization. Annals of Operations Research 152/1, 661-680.



28

Markowitz, H. (1952): Portfolio Selection. Journal of Finance 7, 77-91.

Merengo, C.; Nava, E; Pozzetti, A. (1999): Balancing and sequencing manual mixed-model assembly lines.
International Journal of Production Research 37, 2835-2860.

Miller, K. D. (1992): A framework for integrated risk management in international business. European
Journal of international business studies, 311-331.

Ogryczak, W.; Ruszczynski, A. (2002): Dual stochastic dominance and quantile risk measures. International
Transactions in Operational Research 9/5, 661-680.

Ohno, T. (1988): The Toyota Production System: Beyond Large Scale Production. Portland. Productivity
Press.

Otto, A.; Scholl, A. (2011): Incorporating ergonomic risks into assembly line balancing. European Journal of
Operational Research 212/2, 277-286.

Pflug, G. C. (2000): Some remarks on the value-at-risk and the conditional value-at-risk. Probabilistic Con-
strained Optimization: Methodology and Applications 38, 272-281.

Roy, A. D. (1952): Safety First and the Holding of Assets, Econometrica 20, 431-449.

Rudolph, B.; Schifer, K. (2010): Derivative Finanzmarktinstrumente: Eine anwendungsbezogene Einfiih-
rung in Markte, Strategien und Bewertung. Springer.

Scholl, A. (1999): Balancing and Sequencing of Assembly Lines. 2. Aufl,, Physica, Heidelberg.

Scholl, A.; Becker, C. (2006): State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly
line balancing. European Journal of Operational Research 168, 666-693.

Scholl, A.; Klein, R.; Domschke, W. (1998): Pattern based vocabulary building for effectively sequencing
mixed model assembly lines. Journal of Heuristics 4/4, 359-381.

Scholl, A;; Klein, R. (1997): SALOME: A bidirectional branch and bound procedure for assembly line balanc-
ing. INFORMS Journal on Computing 9, 319-334.

Scholl, A;; Klein, R. (1999): Balancing assembly lines effectively - A computational comparison. European
Journal of Operational Research 114 /1, 50-58.

Schroeck, G. (2002): Risk management and value creation in financial institutions. Wiley.

Thomopoulos, N. T. (1970): Mixed model line balancing with smoothed station assignments. Management
Science 16, 593-603.

Wiendahl, H. P; Hegenscheidt, M. (2006): Verfiigbarkeit von Montagesystemen. Montage in der industriel-
len Produktion, 369-406.



