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1 Einleitung

1.1 Motivation und Relevanz der Thematik

,,Viele Unternehmen stehen mit der digitalen Entwicklung vor der Herausforderung, Prozesse
[...] automatisieren zu miissen. [...] Idealerweise werden maogliche Szenarien in einer Simula-

tion durchgespielt.“!

Auch die Automobilindustrie steht zahlreichen Herausforderungen im Hinblick auf das
Thema Digitalisierung gegeniiber. Insbesondere in den letzten Jahren verschérfte sich der
Wettbewerbsdruck aufgrund von politisch und wirtschaftlich globalen Umwaélzungen zu-
nehmend.? Politische Differenzen, wie der derzeit drohende Brexit oder die Diskussion
um amerikanische Strafzolle fiir europidische Autoimporte, wirken sich in grofsem Malf3e
auf die Automobilbranche aus. Gleichzeitig erhoht der steigende Wettbewerbsdruck die
Kaufkraft des Kunden. In Kombination mit dem Wunsch nach vielseitigen Individualisie-
rungsmoglichkeiten hinsichtlich der Fahrzeugkonfiguration sowie dem gleichzeitigen Ver-
langen eines optimalen Preis-Leistungs-Verhiltnisses ergeben sich signifikante Anderun-
gen im Prozess der automobilen Wertschépfung.® Die traditionell auf eine Massenfertigung
ausgerichtete Branche muss sich zusehends auf eine steigende Produkt- und Variantenviel-
falt einstellen. Gleichzeitig geht damit ein verkiirzter Produktlebenszyklus einher, der die
Hersteller gar erst dazu befdhigt, die stdndig wachsende und wechselnde Kundennachfra-
ge zu bedienen.* Daraus lassen sich einerseits sinkende Stiickzahlen pro Fahrzeugmodell
sowie die Notwendigkeit ableiten, die Fertigungskapazitidten unter zuséatzlichen Fahrzeug-
modellen aufzuteilen. Andererseits besteht der Bedarf, die stédndig fluktuierende Nachfrage
im Rahmen der Produktionsprogrammplanung innerhalb der vorliegenden Restriktionen
der Produktionsstétte einplanen zu kénnen. Restriktionen treten in Form von Fertigungs-
kapazitdten und technischen Fabrikstrukturen auf. Insbesondere bei volumenstarken Pro-
duktionssystemen, deren Wertschopfungskette erheblichen internen und externen Wech-
selwirkungen ausgesetzt ist, wird eine praxistaugliche Entscheidungsunterstiitzung in Be-
zug auf die aggregierte Produktionsprogrammplanung (APPP) benétigt. Zur Sicherung des
langfristigen Unternehmenserfolges ist es daher unumgénglich, die aktuellen Prozesse der
APPP kritisch zu hinterfragen und mit Hilfe von geeigneten Methoden zu verbessern. Die
Resultate sollen sowohl eine effiziente Nutzung der Produktionsressourcen im Rahmen der
tatsdchlichen Fertigung als auch eine nachweisbare Steigerung der Produktivitdt und spiir-
bare Reaktionsfahigkeit im Hinblick auf das Vorgehen der Programmplanung sicherstellen.

1o.V. (2018): Wie die Logistikbranche die Digitalisierung verschlift (Stand 27.07.18),
https://www.produktion.de/trends-innovationen/wie-die-logistikbranche-die-digitalisierung-verschlaeft-
103.html [online aufgerufen am 20.02.19].

2Vgl. Shahrestani et al. (2013), S. 1016.

3Vgl. ebd., S. 1016, Vgl. Grinninger (2012), S. 18ff.

4Vgl. Dérmer (2013), S. 2., Vgl. Argoneto et al. (2008), S. 1.



1.2 Zielstellung und wissenschaftliche Vorgehensweise

Wie bereits angesprochen, stellen die fortschreitende Digitalisierung sowie der Wunsch
nach groRerer Individualisierungsmoglichkeit seitens der Kunden die Automobilindustrie
vor zunehmend wachsende Herausforderungen. Vor diesem Hintergrund ist das Ziel die-
ser Arbeit, ein mathematisches Entscheidungsmodell aufzustellen, dass den Vorgang der
aggregierten Produktionsprogrammplanung abbildet. Genauer gesagt, soll der Modellout-
put angeben, welche Magnitude die Soll-Stiickzahlen der verschiedenen Modelle auf den
jeweiligen Flief3linien in allen Kalenderwochen des betrachteten Planungshorizontes in-
nehaben. An dieser Stelle werden diverse Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die
verfligbaren Kapazititen der FlieRlinien, in das Modell einbezogen. Wichtig hervorzuhe-
ben ist jedoch, dass das Optimierungsmodell nicht ausschlieBlich fiir die Fabrikstruktur
eines Automobilherstellers gelten soll, im Rahmen derer es in dieser Ausarbeitung getestet
wird, sondern grundsatzlich fiir diverse Fabrikstrukturen giiltig ist. Dariiber hinaus soll das
Modell auf verschiedene Branchen der produzierenden Industrie iibertragbar sein. Daraus
ergibt sich die folgende Hypothese:

H1: ,Das entwickelte Optimierungsmodell ist fiir Anwendungsszenarien der aggregierten
Produktionsprogrammplanung unabhdngig von der Parameterwahl allgemeingiiltig. “

Des Weiteren soll das Entscheidungsmodell einen konkreten Nutzen im Vergleich zu der
aktuellen Planungsmethodik liefern. Diesbeziiglich konnte sowohl eine grundsétzliche Ar-
beitserleichterung als auch eine gesteigerte Planungsqualitat erreicht werden. Ein konkre-
ter Anwendungsfall wiirde beispielhaft mit der spontanen Integration zusatzlicher Anfor-
derungen seitens des Managements vorliegen. In diesem Zusammenhang muss sicherge-
stellt werden, dass sich die Rechenzeiten (RZ) der einzelnen Modelldurchldufe in einem
addquaten Rahmen befinden. Vor diesem Hintergrund lasst sich die folgende Annahme
ableiten:

H2: ,Ungeachtet der Parameterdetermination ist das Optimierungsmodell fiir die betrachtete
Produktionsstruktur praktikabel einsetzbar: “

Da das Entscheidungsproblem der aggregierten Produktionsprogrammplanung nicht nur
eine singuldre Zielstellung (ZS) betrachtet, sondern eine parallele Verfolgung diverser Ziel-
stellungen notwendig ist, wird eine Mehrzieloptimierung modelliert. Dazu werden die Me-
thoden der gewichteten Summe und des Goal Programmings genutzt. Um letztendlich fiir
die Anwendung in der Praxis eine der beiden Methodiken auswahlen zu konnen, wird im
Rahmen der numerischen Untersuchung die folgende Hypothese gepriift:

H3: ,In diesem Betrachtungsrahmen liegt eine eindeutig dominante Methode der
Mehrzieloptimierung vor.“

Diese drei Hypothesen gilt es im Verlauf der Arbeit vor dem Hintergrund der Anwendungs-

orientierung dieser Ausarbeitung zu untersuchen.
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Zu diesem Zweck werden im zweiten Kapitel zunichst die theoretischen Grundlagen ver-
mittelt, die notwendig sind, um das Umfeld der Automobilproduktion zu verstehen so-
wie das Verstandnis fiir das spater folgende Entscheidungsmodell zu scharfen. AufSerdem
erfolgt in diesem Zusammenhang die Eingrenzung des Betrachtungsbereichs. Dazu wird
beginnend mit Hilfe einer morphologischen Klassifizierung die Automobilproduktion in
den Gesamtverbund produzierender Industrien eingeordnet und anschlieffend mit grund-
legenden historischen sowie strukturellen Hintergrundinformationen untermauert. Damit
wird sichergestellt, das reale Entscheidungsproblem, auf dem das spéter resultierende Op-
timierungsmodell basiert, korrekt verstanden zu haben. Im Anschluss daran erfolgt die
Einfiihrung in die Thematik der hierarchischen Produktionsplanung. In diesem Kontext
wird detailliert auf die Aufgaben und Ziele der aggregierten Produktionsprogrammpla-
nung eingegangen, da dieses Feld den Betrachtungsbereich des nachfolgenden Optimie-
rungsmodells widerspiegelt. Abschlief3end werden in Kapitel 2 ausgewahlte Methoden des
Operations Research vorgestellt, die als Basis fiir die Formulierung des mathematischen
Optimierungsmodells dienen sowie aufzeigen sollen, wieso eine bestimmte Art der Model-
lierung gewahlt wurde. An dieser Stelle wird aulerdem der Nutzen der Verwendung von
Methoden des Operations Research in der Praxis hervorgehoben.

Die Entwicklung und Erldauterung des Entscheidungsmodells folgt in Kapitel 3, nachdem
der aktuelle Forschungsstand anhand einer Literaturanalyse nach Webster und Watson
(2002) herausgearbeitet wurde. Es werden zwei verschiedene Zielfunktionen (ZF) hin-
sichtlich der Mehrzieloptimierung aufgestellt, eine fiir die Methode der gewichteten Sum-
me und eine fiir das Goal Programming. Im Rahmen des vierten Kapitels wird der kooperie-
rende Praxispartner kurz vorgestellt, um daraus folgend die Konzeption der Testszenarien
des Optimierungsmodells vorzunehmen. In Kapitel 5 werden die Untersuchungsergebnisse
diverser Modelldurchlaufe kritisch diskutiert sowie im Hinblick auf die soeben aufgestell-
ten Hypothesen getestet. Zur Verifizierung der Fragestellungen wird nach einer deduktiven
Vorgehensweise gehandelt. Dabei wird eine allgemeine Theorie mit Hilfe von empirischen
Erkenntnissen untersucht und bewertet. Popper (2002) zufolge gibt es im Rahmen der
Erkenntnislogik vier verschiedene Arten der deduktiven Priifung, um Hypothesen zu be-
gutachten:

e logischer Vergleich von Folgerungen,
e Untersuchung der logischen Form,

e Vergleich mit anderen Theorien und
e empirische Anwendung.

Grundsétzlich bedeutet eine Verifikation bei allen vier Varianten, dass die Priifung vor-
laufig bestanden ist. Eine Falsifikation liegt bei einer nicht bestandenen Priifung vor. Die



Falsifizierung betrifft in der Folge das gesamte untersuchte System. Im Rahmen des logi-
schen Vergleichs wird die aufgestellte Theorie auf Widerspruchslosigkeit gepriift, wahrend
die Untersuchung der logischen Form auf die Frage abzielt: ,Ist die Theorie empirisch-
wissenschaftlich?“. Ein Vergleich mit anderen Theorien soll dariiber Auskunft geben, wel-
che Theorie mehr beziehungsweise detailliertere Vorhersagen fiir den betreffenden Sach-
verhalt liefert. Die empirische Anwendung priift schliellich, ob die Theorie sich in der
Praxis bewihrt.” Da in dieser Ausarbeitung ein Test des mathematischen Optimierungs-
modells im Rahmen verschiedener Szenarien erfolgt, wird von der vierten Alternative Ge-
brauch gemacht. Des Weiteren wird im Rahmen der Testszenarien eine Sensitivitdtsanalyse
im Hinblick auf unterschiedliche Parameter durchgefiihrt.

Basierend auf den Ergebnissen der multiplen Testreihen werden mogliche weitere Schritte
fiir die Praxis vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf eine Uberfithrung des mathemati-
schen Modells in ein geeignetes Softwaretool eingegangen. Auferdem wird die Bedeutung
des Change Managements im Kontext von Prozessverdnderungen hervorgehoben. Weiter-
hin werden diverse Limitationen des Modells aufgezeigt sowie Handlungsempfehlungen
im Hinblick auf eine Modellerweiterung beziehungsweise -verdanderung abgegeben. Das
letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Ausarbeitung zusammen, bevor ein Ausblick auf
zukiinftige Forschungsfelder des Operations Research (OR) im Kontext der aggregierten
Produktionsprogrammplanung und bevorstehende Trends im Umfeld der Automobilindus-
trie gegeben wird.

>Vgl. Popper (2002), S. 10ff.



6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

Aufgrund des ansteigenden Wettbewerbsdrucks innerhalb der Automobilproduktion ist es
mehr denn je notwendig, eine optimale aggregierte Produktionsprogrammplanung zu ga-
rantieren und somit Kapazitidtsverschwendungen zu vermeiden. Zum einen treiben die
zunehmenden Individualisierungwiinsche der Kunden die Verdnderung der Automobil-
branche voran. Zum anderen verursachen sowohl die zuséatzlichen Belastungen, die aus
wirtschaftlichen und politischen Ungewissheiten bestehen, als auch die Verschiebung der
wichtigsten Absatzmaérkte in Richtung China und Schwellenldnder einen enorm hohen
Wettbewerbsdruck innerhalb der Branche. Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Arbeit,
eine Entscheidungsunterstiitzung fiir das Planungsproblem der APPP zu liefern, die eine
optimale Nutzung der vorhandenen Produktionskapazititen ermoglicht. Dazu ist ein Op-
timierungsmodell aufgestellt worden, das im spateren Verlauf im Rahmen einer numeri-
schen Untersuchung auf drei verschiedene Hypothesen getestet wurde, die an dieser Stelle
in Kurzform aufgelistet sind:

e H1: Allgemeingiiltigkeit
e H2: Praktikabilitit

e H3: Dominante Methode der Mehrzieloptimierung

Bevor jedoch das entsprechende mathematische Modell formuliert wurde, erfolgte die Ein-
fiihrung in die Automobilindustrie mittels einer morphologischen Klassfizierung. Darauf-
hin wurden die Grundlagen der hierarchischen Produktionsplanung und des Operations
Research dargelegt, um mit Hilfe des theoretischen Wissens und den notwendigen Modell-
anforderungen schlief3lich ein Entscheidungsmodell aufzustellen. Das Modell wurde in der
Folge auf die drei soeben genannten Hypothesen getestet.

Die Testergebnisse zeigen eine Verifizierung der Hypothesen, die sich auf Allgemeingiil-
tigkeit sowie Praktikabilitdat beziehen. Dabei kann die Allgemeingiiltigkeit jedoch nur be-
dingt bestatigt werden, da zum einen fiir den Glattungsfaktor, der die Stabilitit betrifft,
ausschlieRlich Losungen fiir den GF groer 0,3% bestehen und zum anderen das Optimie-
rungsmodell lediglich fiir den Fertigungsbereich 1 der vorliegenden Fabrikstruktur getestet
wurde. Es wird daher empfohlen, eine ausgeweitete Testphase zu starten, in der sowohl
verschiedene Kapazitéts- als auch Bedarfsszenarien untersucht werden. Hypothese H3, die
die Existenz einer dominanten Methode der Mehrzieloptimierung postuliert, konnte nicht
bestétigt werden. Dennoch wird die Empfehlung ausgesprochen, die Methode des Goal
Programmings zur Modellierung der multiobjektiven Zielfunktion zu nutzen, da sie im
Vergleiche zu der gewichteten Summe weniger anfallig fiir Verzerrungen aufgrund subjek-
tiver Einfliisse ist.
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6.2 Ausblick

Durch die Verifizierung der ersten beiden Hypothesen wurde die Giite des Modells bewie-
sen. Dennoch gibt es Aspekte, die im Kontext zukiinftiger Forschungen behandelt werden
konnten. Auf der einen Seite plant das vorliegende Optimierungsmodell die Kapazititen
auf Tagesbasis ein. Dabei liegt der Ausgangspunkt stets in einer 3-Schicht-Fahrweise der
Fertigungsstatte. Aufgrund der genannten Herausforderungen kann es zukiinftig auch zu
Veranderungen der Schichtmodelle kommen, sodass es von Interesse ist, eine Kapazitéats-
ausplanung auf Schichtbasis zu modellieren. Dariiber hinaus wiirde im Hinblick auf die
Mehrzieloptimierung mittels Goal Programming eine Formulierung der Zielstellungen in
prozentualen Anteilen ein besseres Verstdndnis und somit eine intuitivere Ableitung der
Zielwerte fiir das GP ermoglichen. Die Umsetzung dieses Aspektes ist im Rahmen einer
linearen Programmierung nicht moglich, sodass eine quadratische Programmierung in Be-
tracht gezogen werden miisste. Ein anderer interessanter Ansatz wire die Modellierung
des Planungsproblems mit Hilfe einer Produktionswechselheuristik, die auf Basis eines be-
stehenden Szenarios eine moglichst geringe Abweichung in der zu ermittelnden Losung
verfolgt.

Mit grofder Wahrscheinlichkeit wird sich in zukiinftigen Jahren die Nachfrage nach Au-
tomobilen grundlegend verdndern und zusatzlich dazu signifikant abnehmen. Das liegt
insbesondere an den zunehmend beim Autokauf wichtigen Faktoren Neo-Okologie, In-
dividualisierung und Mobilitit. Im Sinne der Neo-Okologie achten Kunden gezielt auf die
Nachhaltigkeit der Produkte, die sie kaufen. Es werden vermehrt Produkte ausgewahlt, die
Umweltbewusstsein verkorpern und eine ausgeglichene oder gar positive CO,-Bilanz auf-
weisen. Auch der staatliche Sektor geht diesem Faktor beispielsweise durch staatliche For-
derungsinstrumente bei Dienstwagen oder der Erneuerung der offentlichen Flotten nach.
Die CO,-Grenzwerte aus den Klimaschutzzielen stellen vor allem in Kombination mit den
Stickoxid (NOy)-Grenzwerten eine grof3e Herausforderung fiir die OEM dar. Wahrend mit
Benzin betriebene Fahrzeuge im Hinblick auf die NOx-Werte besser abschneiden, liegt die-
selbe Tatsache fiir mit Diesel betriebene Fahrzeuge hinsichtlich der CO,-Werte vor. Daraus
entsteht im Kontext der Flotten-Grenzwerte fiir die Automobilhersteller der stetig steigen-
de Druck, in kurzer Zeit eine Vielzahl an elektrifizierten Fahrzeugmodellen anzubieten.
Diese Fahrzeuge sind aktuell vor allem durch die enthaltene Batterietechnologie in der
Herstellung vergleichsweise kostenintensiv. Daraus abgeleitet entsteht die Frage: Wird es
zukiinftig einen Zusammenschluss deutscher OEM zum Thema Batteriezellenfertigung ge-
ben?

Dariiber hinaus gewinnt die Individualisierung fiir den Kunden zunehmend an Bedeutung.
Passend zu den individuellen Lebenskonzepten hegen Kunden den Wunsch nach individu-
ellen Fahrzeugkonzepten.?%” Die Fertigungskomplexitit innerhalb tendenziell starrer Fa-

207yg]. Winterhoff et al. (2009), S. 3.
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brikstrukturen wird folglich weiterhin anwachsen. Des Weiteren wachst das Interesse an
alternativen und spezifischen Mobilitatskonzepten. Der aufsteigende Trend von Car- und
Ride-Sharing sorgt zusatzlich fiir eine sinkende Nachfrage nach Automobilen. Mit Hilfe von
geeigneten Mobilititskonzepten ist es auBerdem in Bezug auf den Faktor Neo-Okologie
moglich, das Verkehrsaufkommen und somit auch die Verschmutzung durch Automobile
zu verringern.208

In Zukunft muss die Automobilindustrie folglich dafiir gewappnet sein, Eigenschaften wie
Nachhaltigkeit, Individualitdt und optimierte Kostenposition in den Vordergrund zu stel-

len, statt den Fokus auf Merkmale wie Motorisierung oder Luxus zu legen.20?

Im Hinblick auf die soeben dargelegten zukiinftigen Herausforderungen der Automobilin-
dustrie wird die Rolle einer optimalen aggregierten Produktionsprogrammplanung kiinftig
weiterhin an Bedeutung gewinnen. Zum jetzigen Zeitpunkt werden vor allem Planungs-
probleme der operativen Ebene mit Hilfe von Methoden des Operations Research gelost.
Dabei wird insbesondere die Reihenfolgeplanung fokussiert. Aufgrund des stetig steigen-
den Wettbewerbsdrucks, der unmittelbar aus hohen Investitionsaufwinden fiir die Umset-
zung von Strategien im Hinblick auf die Elektromobilitdt und der gleichzeitig sinkenden
Gesamtnachfrage nach Automobilen resultiert, bendtigen die OEM in Zukunft geeignete
Hilfsmittel, um eine optimierte Planung auf allen Planungsebenen sicherstellen zu kon-
nen. Daher wird in absehbarer Zeit sowohl die taktische als auch die strategische Ebene
der hierarchischen Produktionsplanung in den Fokus der Modellierung mittels Methoden
des Operations Research riicken. Insbesondere die Planungsprobleme Werkbelegung so-
wie aggregierte Produktionsprogrammplanung werden vermehrt in eine detaillierte Be-
trachtung der betroffenen Unternehmen gelangen. Schwierigkeiten konnten aufgrund der
Komplexitdt in Bezug auf die Praktikabilitdt der Entscheidungsmodelle aufkommen. Wie
bereits angesprochen, ist es notwendig, dass die genutzte Optimierungssoftware innerhalb
kiirzester Zeit eine Losung fiir das formulierte Problem bereitstellt. Daher muss das Be-
wusstsein geschérft sein, dass ein Tradeoff zwischen Duality Gap und Rechenzeit besteht.
Absehbar ist, dass haufig die Rechenzeit bevorzugt wird und somit die Losungsqualitat
des Modells in einem bestimmten Maf} darunter leidet. Vor dem Hintergrund, dass das
formulierte Optimierungsmodell eine kurzfristige und vor allem alltagstaugliche Entschei-
dungshilfe liefern soll, ist dieser Umstand jedoch ohne Einschrankungen akzeptabel.

208yg], Mortsiefer (2019), (Stand 04.01.2019), https://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/autoindustrie-
2019-abfahrt-ins-ungewisse/23825672.html [online aufgerufen am 02.03.2019].
209yg], Winterhoff et al. (2009), S. 9.
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