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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer erweiterten Methodik zur Be-
ricksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der frihen Phase der Fabrikplanung. In dieser
Phase steht der Planungsexperte Unsicherheiten gegeniber, die in Bezug auf Produkt-,
Produktions-, Prozess- und Ressourceninformationen aufgrund der Einzigartigkeit des
Vorhabens, einer Variabilitat bei den zu planenden Produkten und der Unklarheiten bei
den genannten Informationen auftreten. Die Literatur bietet qualitative und quantitative
Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten, wobei eine Methode auf der Basis der Sto-
chastik die Hauptanforderungen der Fabrikplanung am besten erflillt. Hierbei flhrt eine
Vernachlassigung der linearen Abhangigkeiten der einzelnen Dimensionierungsgrofien
Personal, Flachen und Betriebsmittel je Produktionsgewerk im Zuge der Aggregation der
gquantifizierten Risiken zu einer Unterschatzung des Gesamtrisikos. Die Berticksichtigung
dieser Abhangigkeiten in Form von Korrelationen steht daher im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Die entwickelte Methodik wird in drei Grundelemente gegliedert. Im ersten Element wird
fur die Korrelationen der Dimensionierungsgrof3en von der betrachteten Fabrik anhand
eines mathematischen Modells auf Basis der Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Das dafur
notwendige Kostenmodell der Fabrik kann dabei in unterschiedlicher Komplexitat und De-
taillierung verwendet werden. Das zweite Element beinhaltet die Quantifizierung der Unsi-
cherheiten je DimensionierungsgrofRe, wobei die Normalverteilung zur Beschreibung des
wahrscheinlichen Bereichs ausgewahlt wird. Zuletzt werden die Unsicherheiten zu De-
tailrisiken und zu einem Gesamtrisiko unter Einbeziehung der ermittelten Korrelationen
aggregiert. Verschiedene Auswertungen und Analysen schlieRen die Methodik ab, wo-
durch eine Risikoabschatzung sowie Risikominimierung ermdéglicht wird.

Die Verifikation der mathematischen Modelle erfolgt durch den Vergleich von Berech-
nungsdaten mit historischen Daten einer realen Fabrik eines européischen Auftragsferti-
gers von Gesamtfahrzeugen. Das Ergebnis verdeutlicht eine realistische Ermittlung der
Korrelationen mit dem verwendeten Kostenmodell im Vergleich zu historischen Daten.
Die Beriicksichtigung von Korrelationen vergro3ert das Gesamtrisiko im Vergleich zur Be-
rechnung mit Korrelationskoeffizienten vom Wert 0 deutlich. Dadurch wird die Annahme
der Risikounterschatzung bei Vernachlassigung der Abhangigkeiten wesentlich gestiitzt.
Anhand erhobener Anforderungen fur die Methodik wird die Anwendbarkeit fir das Bei-
spiel des Auftragsfertigers validiert.

Die vorgestellte Methodik unter Einbindung der verifizierten mathematischen Modelle
bietet die Mdglichkeit zur Quantifizierung von Unsicherheiten, die bei den Dimen-
sionierungsgrofRen der Fabrikplanung auftreten. Hierbei kbnnen die Korrelationen dieser
GroRen zueinander berechnet und bei der Risikoaggregation berlcksichtigt werden.
Die Methodik liefert somit die Basis flr eine verbesserte Risikobetrachtung bei Fabrik-
planungen, die eine Unterschatzung des Risikos verhindert.
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Abstract

The objective of this thesis is to develop an advanced method to consider uncertainties
during the early phase of planning a factory. The planning expert faces uncertainties rela-
ted to information concerning the product, production, process and resources caused by
the uniqueness of the project, the variability of the planned products and the unclarity of
various kinds of information. The literature provides qualitative and quantitative methods
to deal with uncertainties, of which a method based on stochastics meets the require-
ments of factory planning best. If the linear dependencies of the dimension parameters of
staff, area and means of production are not included in the aggregation of the quantified
risk, cumulative risk will be underestimated. The consideration of these dependencies in
terms of correlations is the main focus of this thesis.

The developed method is divided into three main elements. During the execution of the
first element the correlations of the dimension parameters are calculated for a specific
factory. The required mathematical model is based on a Monte-Carlo-Simulation using
a cost model of the factory. The complexity and level of detail can vary depending on
the application. The second element implies the quantification of the uncertainties of
each dimension parameter by using the normal distribution. In the last step the risk is
aggregated to diverse cumulative risk functions including the correlation effects. Diverse
graphical analyses and key figures are provided in order to estimate and minimize the
risk of a specific planning project.

The mathematical models are verified by comparing calculated data with historical data,
which are related to a real factory of an European contract manufacturing company for
complete vehicles. The result shows a realistic calculation of the correlations with the
used cost model in comparison with the historical data. Using correlation coefficients sub-
stantially increases the result for the overall risk in comparison with an aggregation using
correlation coefficients of the value 0. This clearly supports the assumption of undere-
stimating the risk by ignoring dependencies. Finally the developed method is validated
using a catalogue of requirements for application at the contract manufacturing company.

The presented method offers the opportunity to quantify uncertainties that occur with
regard to dimension parameters during factory planning. It is possible to calculate the cor-
relations of these parameters and to consider them during risk aggregation. This method
therefore provides the basis for an improved risk analysis during factory planning, which
prevents an underestimation of risk.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die friihe Fabrikplanungsphase bietet aufgrund begrenzter Informationen, Zeit und Res-
sourcen zahlreiche spezifische Herausforderungen, denen Fabrikplanungsexperten mit
geeigneten Methoden begegnen missen. In der Literatur (vgl. beispielsweise Wiendahl
et al. (2009), Grundig (2013), Bracht et al. (2011), Schenk et al. (2004)) wird Fabrikpla-
nung in unterschiedliche Phasen unterteilt, wobei die Phasen Vorbereitung, Strukturpla-
nung, Detailplanung, Ausfiihrungsplanung und Ausfiihrung als Ubersicht definiert werden
(vgl. Grundig (2013, S. 38)). In dieser Arbeit wird die friihe Fabrikplanungsphase mit den
zwei Arbeitsschritten Vorbereitung und Strukturplanung definiert, wie in Abbildung 1.1
dargestellt ist.

FABRIKPLANUNGSPHASEN

Frihe Fabrikplanung > Detail-Fabrikplanung > Produktion >

. Struktur- Detail- Ausflihrungs- .
Vorbereltung> planung > planung > planung > Ausflihrung

Abb. 1.1: Ubersicht uber die Fabrikplanungsphasen (eigene Darstellung in
Anlehnung an Grundig (2013, S. 38))

Aufgrund der Entwicklung der europaischen Automobilproduktion des letzten Jahrzehnts
kénnen die besonderen Herausforderungen beispielhaft fir Produktionsbetriebe in einem
volatilen Markt aufgezeigt werden. Die herausfordernde Marktsituation ist gekennzeich-
net durch jahrliche Gesamtstickzahlschwankungen der europaischen Automobilproduk-
tion von bis zu -17 und +26 Prozent in den letzten zehn Jahren und eine mannigfaltige
Struktur der Original Equipment Manufacturer (OEM) mit unterschiedlichen Markten auf
relativ kleinem Raum sowie mit kleinem Kundenkreis verglichen zur Gesamtweltbevolke-
rung (vgl. International Organization of Motor Vehicle Manufacturer (2014)). Ein Auftrags-
fertiger fur Gesamtfahrzeuge befindet sich in diesem Markt nicht nur im Wettbewerb mit
seinen Konkurrenten, sondern auch mit den Produktionsstatten seiner Kunden, die eben-
falls um eine entsprechende Auslastung kampfen, wodurch ein besonderer Druck auf die
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1 EINLEITUNG

Angebotslegung entsteht (vgl. Unzeitig et al. (2013, S. 72)). Fir diesen Auftragsfertiger
bietet die Moglichkeit einer detaillierten und effizienten Planung in einer friihen Phase
einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil, um einen Fertigungsauftrag gewinnen zu kon-
nen. Nur mit dem Wissen Uber das eigene Potential in den Produktionsstatten kdnnen
treffsichere Angebote auf Basis der Fabrikplanung gelegt werden.

Zusammengefasst bietet die Automobilindustrie eine Vielzahl an Besonderheiten, wes-
halb diese Industrie der vorliegenden Arbeit als Fallstudie dient. Die Produktion von
Gesamtfahrzeugen befindet sich hierbei in einem wirtschaftlichen Umfeld von weni-
gen grolRen Vertragen, die Fertigungen von hohen Stiickzahlen mit hohen Qualitats-
anspruchen in einem komplexen Lieferantennetzwerk regeln (vgl. Bracht et al. (2011,
S. 268) und Buch et al. (2011, S. 3002)). Zusétzlich pragen die vielféltigen kundenspe-
zifischen Ausstattungsmerkmale, die eine beinahe uniberschaubare Variantenvielfalt
bewirken, den européischen Markt dieses komplexen Produktes (vgl. Ramsauer (2009,
S. 22)). Diese Herausforderungen treffen dabei in besonderem Maf3 auch die Planungs-
experten der frihen Fabrikplanung.

Zukunftsbezogene Planungstatigkeiten und Entscheidungen werden grundsétzlich von
Unsicherheiten beeinflusst (vgl. Laux et al. (2012, S. 81) und Knight (1921, S. 187)). Die
Unsicherheiten der Fabrikplanung basieren auf unzureichend detaillierten Informationen
in den Bereichen, die das Produkt, die Produktionsanforderungen, den Produktionspro-
zess sowie die Produktionsressourcen betreffen (vgl. Bracht et al. (2011, S.288) und
Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008, S. 5 f.)). Hierbei stellen die Produkt- und Produk-
tionsinformationen exogene Daten dar, wahrend Prozess- und Ressourceninformationen
durch den Planer beeinflusst werden. Generell ist es die Aufgabe der Fabrikplanungs-
abteilung, einen Kompromiss bei der Planung der DimensionierungsgrofRen zu finden.
Diese Grof3en sind dabei entweder von gro3eren Unsicherheiten bei einem geringeren
Einsatz von Zeit und Ressourcen der Planungsexperten oder von geringeren Unsicherhei-
ten bei einem hoheren Einsatz betroffen. In beiden Fallen missen jedoch die exogenen
Unsicherheiten beachtet werden, welche die Planung unabhangig von den Expertenakti-
vitaten in einem grof3en Ausmal? beeinflussen. In einer Fallstudie bei einem europaischen
Auftragsfertiger von Gesamtfahrzeugen wurde eine ungeniigende Beriicksichtigung von
Unsicherheiten im Zuge der friihen Fabrikplanung und der damit verbundenen Angebots-
legung beobachtet. Das Ergebnis von mehr als zwanzig Experteninterviews im Zuge des
betrachteten Anwendungsfalls bekréftigt einen optimierbaren Umgang mit Unsicherhei-
ten, der vielfach auf einer personenbezogenen, schwierig nachvollziehbaren und erfah-
rungsbasierten Aufschlagkalkulation beruht.

Werden Unsicherheiten nicht oder nur teilweise durch transparente Risikoaufschlage be-
ricksichtigt, fehlen den Entscheidungstragern bei Preisentscheidungen Informationen
um zu quantifizieren, welches Risiko einerseits mit dem definierten Preis eingegangen
wird und andererseits welche DetailgréRen den grofiten Anteil am Gesamtrisiko besitzen.
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1 EINLEITUNG

Mit diesem Wissen wird sowohl die Entscheidung in Preisverhandlungen auf eine fundier-
te Basis gestellt, als auch das Ausschopfen von Risikoreduktionspotentialen erméglicht.

In der Literatur werden verschiedene Ansatze beschrieben, um Unsicherheiten quan-
titativ und qualitativ beriicksichtigen zu kénnen (vgl. unter anderen Chou (2011) und
Niazi et al. (2006)). Ausgehend von der Finanzwirtschaft nach der Portfolio-Theorie nach
Markowitz (1959) existieren in verschiedenen Bereichen, wie beispielsweise dem Projekt-
management oder der Baubranche (vgl. unter anderen Yang (2011) und Cooper et al.
(2005)), etablierte Methoden, die auf der Basis verschiedener mathematischer Modelle
aufgebaut sind. In einem der Ansatze wird dabei ein Versuch unternommen, die Risi-
kobewertung in die Angebotslegung von individualisierten Produkten zu integrieren (vgl.
Rimpau (2010)). Jedoch existiert bei dieser Arbeit Verbesserungspotential hinsichtlich
der Anwendbarkeit bei der Fabrikplanung von komplexen Produkten, wie beispielsweise
von Gesamtfahrzeugen, sowie hinsichtlich der Beriicksichtigung von Abhangigkeiten der
Risiken, denen bei der Aggregation zu einem Gesamtrisiko eine besondere Bedeutung
zukommt (vgl. unter anderen Glei3ner (2004), Wall (1997) und Touran & Wiser (1992)).
Eine Vernachlassigung dieser Abhangigkeiten fuhrt zu einer maf3geblichen Unterschat-
zung des Gesamtrisikos (vgl. ebenda). Die spezifischen Anforderungen der friihen Fa-
brikplanung stellen eine besondere Herausforderung bei der Anwendung der Methoden
dar, bieten jedoch auch die Mdglichkeit, Korrelationen nicht nur vergangenheitsbezogen,
sondern auch zukunftsbezogen mit einzubinden.

1.2 Problembeschreibung, Forschungsfragen, Zielsetzung u nd Relevanz

1.2.1 Problembeschreibung

Die Ursache fur Unsicherheiten liegt oftmals in einer Unvorhersehbarkeit von Ereignissen
in der Zukunft (vgl. Buzacott et al. (2013, S.1)). Besteht eine Mdglichkeit, diese Unsicher-
heiten in Form von Beschreibungen Uber das wahrscheinliche Eintreten von bestimmten
Auspragungen der Ereignisse zu quantifizieren, ist der erste Schritt getan, Unsicherhei-
ten in abschatzbare Risiken zu transferieren (vgl. Buzacott et al. (2013, S.1 f.) und Dowd
(1998, S. 3 f)). Knight (1921, S. 9) definiert Risiken als beschreibbare Unsicherheiten.
Mit den Risiken beschéftigt sich das Fachgebiet des Risikomanagements ausfihrlich und
bietet verschiedene Vorgehensweisen und Strategien (vgl. unter anderen Rogler (2002)
und Gleil3ner & Wolfrum (2001)). Durch transparente und kalkulierbare Unsicherheiten
kénnen Planungsexperten und Entscheidungstréager der friihen Fabrikplanung unterstitzt
werden. Vorhandene Methoden zur Quantifizierung von Unsicherheiten aus anderen Be-
reichen und Branchen bieten einerseits eine ungentigende Mdglichkeiten zur Anpassung
an die speziellen Anforderungen der frihen Fabrikplanungsphase fur die Herstellung kom-
plexer Produkte wie Gesamtfahrzeuge (vgl. unter anderen Yang (2011), Rimpau (2010),
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1 EINLEITUNG

GleiBner & Wolfrum (2001) und Touran & Wiser (1992)), und andererseits beriicksichti-
gen nicht alle Ansétze die Abhéngigkeiten der Risiken bei der Aggregation (vgl. Rimpau
(2010, S. 148 f.)). Um eine erweiterte Methodik zum Umgang mit den Unsicherheiten
im Zuge der friihen Phase der Fabrikplanung zu entwickeln, werden nachfolgende For-
schungsfragen gestellt.

1.2.2 Forschungsfragen

Das Problemfeld der Forschungsarbeit kann anhand von folgenden drei Forschungsfra-
gen naher eingegrenzt und prazisiert werden.

Forschungsfrage 1: Welche Arten von Unsicherheiten treten im Zu ge der frihen
Fabrikplanung auf?

Im Mittelpunkt dieser Fragestellung steht die Analyse, mit welchen Arten von Unsicher-
heiten Planungsexperten im Zuge der frihen Fabrikplanung rechnen missen und auf
welchen Ursachen jene basieren. Kann fur die Unsicherheiten und deren Ursachen
eine einheitliche Einteilung getroffen werden? Zum Zeitpunkt der friihen Fabrikplanung
und der Angebotslegung ist haufig das Produkt aufgrund von Simultaneous Engi-
neering Ansatzen in der Produktentwicklung nicht vollstandig entwickelt. Neben den
Unsicherheiten der nicht vollstandig vorhandenen Daten dber das Produkt und die
Produktionsanforderungen plant der Planungsexperte der Fabrik die Produktionspro-
zesse und dimensioniert Ressourcen, wobei auch in dieser Tatigkeit Unsicherheiten
auftreten. Es werden alle Daten analysiert, die der Planer fur seine Planung bendtigt und
die er als Output generiert. Uber die Definition der Beziehungen der OutputgréBen mit
den InputgréRen kénnen Gemeinsamkeiten und Ursachen ermittelt werden.

Forschungsfrage 2: Wie konnen die Unsicherheiten der frihen Fab rikplanung
quantifiziert werden?

Es wird die Herausforderung definiert, die Unsicherheiten im Zuge der friihen Fabrikpla-
nung quantitativ zu erfassen. Durch den Transfer von Unsicherheiten in quantifizierte Ri-
siken wird das Potential geschaffen, Methoden und Werkzeuge des Risikomanagements
im Zuge der Fabrikplanung einzusetzen. In der Literatur existieren verschiedene Metho-
den zum Umgang mit Unsicherheiten, wobei die Auswahl einer Methode auf Basis der
spezifischen Anforderungen der Fabrikplanung getroffen wird. Im Vordergrund stehen
hierbei ein geringer Zusatzaufwand fir den Planungsexperten und eine nachvollziehbare
Aggregationsmdglichkeit zu einem Gesamtrisiko, wobei die Dimensionierungstatigkeiten
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1 EINLEITUNG

und Planungsaktivitaten durch die Methodik mdglichst gering beeinflusst werden und eine
Planung im Detail weiterhin durchgefuhrt werden kann.

Forschungsfrage 3: Wie kdnnen quantifizierte Unsicherheiten in ein e
Risikobewertung der frihen Fabrikplanung tbertragen werden?

Nachdem die Einzelrisiken in Forschungsfrage 2 quantifiziert werden, besteht der Fokus
der Forschung in der Entwicklung einer Gesamtmethodik fur die Risikobewertung der
Fabrikplanung in der frihen Phase. Im ersten Schritt wird ein mathematisches Modell
erstellt, das in der Lage ist, die quantifizierten Einzelrisiken zu Detail- und Gesamtrisi-
ken zu aggregieren. Eine besondere Herausforderung stellen hierbei die Abhangigkeiten
der Dimensionierungsgrofen untereinander dar, die auch die Risikoaggregation beein-
flussen. Auf Basis des mathematischen Modells wird untersucht, welche Methodik die
Risikobewertung fiir eine spezifische Fabrik unterstiitzt. Neben der Berechnung der Ri-
siken stehen dabei die Analysemdglichkeiten im Mittelpunkt, die den Experten und Ent-
scheidungstragern Detail- und Ubersichtsinformationen liber Risiken fiir ein spezifisch zu
planendes Produkt geben.

1.2.3 Zielsetzung und Relevanz

Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht in der Entwicklung einer Me thodik un-
ter Einbindung eines mathematischen Modells, um Unsicherheiten im Zu ge der
frihen Fabrikplanungsphase von herausfordernden Produkten mit komplexen Pro-

duktionsanforderungen in einer effizienten Weise zu bericksichtig en und in eine

Risikobetrachtung transferieren zu kdnnen. Bei Einzelrisiken, die zu einem Gesamt-
risiko aggregiert werden, besteht die Herausforderung, dass die A bhangigkeiten

der GroRRen, auf die sich die Risiken beziehen, im mathematischen Modell mitbe-
riicksichtigt werden miissen.

Bei der Angebotslegung von komplexen Produkten, die noch nicht produziert werden,
besteht ein wichtiger Prozessschritt in der Dimensionierung der Produktionsressourcen
Personal, Flachen und Betriebsmittel, der auch als technische Kalkulation bezeichnet
wird (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 463 f.)). Diese Informationen in Kombination mit der
monetaren Bewertung als Output der kaufmannischen Kalkulation bieten die Grundlage
fur die Kostenkalkulation des Produkts und beeinflussen das Risiko, das bei Preisent-
scheidungen in Kauf genommen wird. Letztendlich wird durch Einfiihrung einer Methodik
zur Ermittlung des Risikos der wirtschatftliche Erfolg des Unternehmens beeinflusst, da
die Entscheidungstrager einerseits die moglichen Auswirkungen von Preishildungen ab-
schatzen kdnnen und andererseits zusétzliche Aktivitdten durchgefihrt werden kénnen,
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um GroéfRen, die mit einem besonders hohen Risiko behaftet sind, detaillierter zu betrach-
ten und deren Potential zur Risikoreduktion zu analysieren.

1.3 Forschungsdesign und Gliederung

Die vorliegende Arbeit wird in sechs Schritte gegliedert, wobei diese sich an den Schritten
des grundlegenden Forschungsdesigns nach Ramsauer (2013b, S. 12) orientiert. Abbil-
dung 1.2 stellt eine Ubersicht der Gliederung dieser Arbeit dar.

Nach der Hinfilhrung zum Thema wird ein Uberblick iiber die Behandlung des Problems
in der Literatur gegeben. Nachdem im Zuge dieser Arbeit mehrere Fachgebiete, beispiels-
weise die Fabrikplanung und das Risikomanagement, betroffen sind, werden die relevan-
ten Teile aus diesen diskutiert und die davon angewendeten Losungen vorgestellt. Die
bestehenden Methoden werden daraufhin den Anforderungen der frilhen Fabrikplanungs-
phase gegenubergestellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Das Ergebnis der Lite-
raturrecherche beinhaltet sowohl einen Uberblick tiber den Stand der Technik im Hinblick
auf die Berticksichtigung von Unsicherheiten, als auch die Auswahl der wesentlichen Ele-
mente fur die in dieser Arbeit entwickelte Methodik, wobei die Forschungsliicke im Detail
dargestellt wird.

Im néchsten Schritt wird die Methodik zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten entwi-
ckelt. Zuerst wird hierbei eine bestehende Methodik aus einem Fachgebiet der Finanzwirt-
schaft in die Aufgabenstellung Gibertragen und fir die Anforderungen der frihen Fabrikpla-
nung adaptiert. Daraufhin folgt die Methodikentwicklung zur Ermittlung der Korrelationen
und die mathematische Modellbildung zur Aggregation des Gesamtrisikos. AbschlieRend
werden Mdglichkeiten zur Analyse und Minimierung des Risikos diskutiert. Die beschrie-
benen Elemente werden dann zu einer Ubergreifenden Methodik zusammengefihrt.

Anhand eines konkreten Anwendungsfalls einer Fabrik, in der ein Auftragsfertiger am
europadischen Markt Gesamtfahrzeuge produziert, werden die Probleme der Unsicher-
heiten bearbeitet und mit der entwickelten Methodik zu I6sen versucht. Unsicherheiten
werden fur ein fiktives Produkt, das fur die reale Fabrik geplant wird, quantifiziert und
mittels einer Matrix auf Basis von Definition realer Abhangigkeiten der Dimensionierungs-
grofRen aggregiert. AnschlieRend werden die Detailrisiken und das Gesamtrisiko sowohl
graphisch als auch mit verschiedenen Kennzahlen und Auswertungen analysiert.

Im Zuge der Verifikation und Validierung werden die Berechnungsmodelle Gberpruft, ob
inre Ergebnisse plausibel sind und mit realen Werten Ubereinstimmen. Hierflr werden
verschiedene Tests, wie beispielsweise Sensitivitatstests und Grenzwerttests, durchge-
fuhrt. Zusatzlich wird die Methodik anhand einer qualitativen Uberpriifung der Erfiillung
des Anforderungskatalogs mit dem Anwendungsfall des Auftragsfertigers sowie der Be-
antwortung der Forschungsfragen validiert.
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AbschlieRend werden die wichtigsten Ergebnisse der Forschung zusammengefasst und
ein Ausblick auf die Erweiterungsmdoglichkeiten der Ergebnisse sowie auf die Eingliede-
rung in zukinftige Entwicklungen gegeben.

Einleitung und Problemstellung

Behandlung des Problems in der Literatur

Problembearbeitung anhand
Methodikentwicklung und Modellbildung

Problembearbeitung anhand prototypischer
Umsetzung eines spezifischen Anwendungsfalls

Verifikation und Validierung des entwickelten
Modells und der Methodik

Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1.2: Forschungsdesign (eigene Darstellung in Anlehnung an Ramsauer
(2013Db, S. 12))
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Vorgehensweise zur Literaturrecherche

In diesem Kapitel werden die Grundlagen hinsichtlich des in der Einleitung ertffneten
Forschungsthemas aufbereitet. Zuséatzlich wird der Stand der Technik in Bezug auf die
spezifischen Herausforderungen dargestellt. Die Basis fiir den Inhalt dieses Kapitels stellt
eine kontinuierliche Literaturrecherche im Zeitraum von April 2012 bis April 2014 dar. Aus-
gangspunkt der Darstellung der Grundlagen bildet eine entsprechende aktuelle Standard-
literatur des betroffenen Hauptfachgebiets der Fabrikplanung. Dartiber hinaus wurden fol-
gende Online-Plattformen nach kostenfrei zugénglichen Veréffentlichungen im erwdhnten
Zeitraum abgefragt:

» ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/)
» Scopus (http://www.scopus.com/)

» Springer Link (http://1link.springer.com/)

» Google Scholar (http://scholar.google.at/)

Hierbei wurden folgende grundlegende Suchbegriffe oder Keywords verwendet, wobei
die Suche sowohl in Deutsch als auch in Englisch durchgefiihrt wurde. Die Suchbegriffe
konnten dabei im angegebenen Zeitraum verfeinert werden. Im Folgenden werden die
deutschen Suchbegriffe in einem Uberblick wiedergegeben:

* Unsicherheiten in der Fabrikplanung

* Risiko in der Fabrikplanung

» Unsicherheiten im Angebotsprozess

* Risiko im Angebotsprozess

* Quantifizierung von Unsicherheit im Zuge der Fabrikplanung

* Quantifizierung von Unsicherheit im Zuge der Angebotslegung
» Risikomanagement bei Fabrikplanungen

» Risikomanagement bei Angeboten fur Auftragsfertigungen

« Korrelierende Unsicherheiten und Risiken
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

* Modellierung von Planungsunsicherheiten

* Modellierung von korrelierenden Unsicherheiten

Das Suchergebnis wurde sowohl zeitlich nach aktuellen Veroffentlichungen nach 2010
als auch nach technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten im Hinblick auf Produktion ein-
gegrenzt. Im nachsten Schritt erfolgte die Analyse der Veroffentlichungen anhand der
Titel und der Zusammenfassungen. Konnte eine Relevanz fur die vorliegende Arbeit
festgestellt werden, wurde die gesamte Veroéffentlichung bei kostenfreier Verflgbarkeit
detailliert betrachtet. Ausgehend von diesen gefundenen Veroffentlichungen wurde die
Literaturrecherche anhand der Literaturverweise und Keywords in den Verdéffentlichungen
ausgedehnt. Hierbei wurde wieder die Vorgehensweise der Relevanzprifung anhand Ti-
tel, Zusammenfassung und Gesamtinhalt angewendet, wobei die zeitliche Komponente
der Verfassung fir grundlegende Literaturstellen eine untergeordnete Rolle spielte. Ab-
schlie3end konnten die gefundenen Vergffentlichungen in Fachgebiete eingeteilt werden.
Diese Fachgebiete stellen somit die Basis zur Behandlung der in Kapitel 1.3 gestellten
Forschungsfragen dar. Abbildung 2.1 stellt die Vorgehensweise zur Literaturrecherche in
einem Uberblick dar.

2.2 Uberblick uber die betroffenen Fachgebiete

Die Fachgebiete, welche die Forschungsarbeit mafRgeblich beeinflussen, werden in
die vier Themengebiete Fabrikplanung, Angebotslegung, Risikomanagement und
statistische Methoden unterteilt, deren gemeinsame Schnittmenge in Abbildung 2.2
schematisch dargestellt wird.

Mit dieser schematischen Darstellung kann gezeigt werden, dass alle vier Fachgebie-
te eine kleine gemeinsame Schnittmenge besitzen, jedoch auf3erhalb dieser ein sehr
grof3es Gebiet, das jedoch von dieser Forschungsarbeit nicht beriihrt wird. Im Kapitel 2
wird eine Ubersicht tiber diese Fachgebiete gegeben, wobei vor allem auf die vorhande-
nen Methoden und mathematischen Modelle eingegangen wird, die in der Fachliteratur
veroffentlicht sind und mit dem Forschungsthema dieser Arbeit in Beziehung stehen. Die
restlichen Inhalte der Fachrichtungen werden nur Uberblicksmafig dargestellt, um die
Eingrenzung zu erleichtern. Fur einen detaillierten Einblick muss auf die entsprechende
Literatur verwiesen werden, die im Zuge der Darstellung zitiert wird.
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Definition der grundlegenden
Fachgebiete und Keywords

]
Recherche der Grundlagenliteratur
]
Analyse der Grundlagenliteratur
]

Online-Recherche nach
Veroffentlichungen in Bezug auf den

Stand der Technik
3

Analyse der Verdffentlichungen in
Bezug auf den Stand der Technik
]
Weiterfiihrende Recherche nach
Veroffentlichungen auf Basis der
Literaturverweise und Keywords
]

Analyse der weiterfihrenden
Veroffentlichungen
]

Definition der fur die
Forschungsfragen relevanten
Fachgebiete

Abb. 2.1: Uberblick tiber die Vorgehensweise zur Erhebung der Grundlagen
und des Stands der Technik in Hinblick auf das gegebene For-
schungsthema

2.3 Fabrikplanung

2.3.1 Begriffsdefinitionen
Produktionsunternehmen und Fabriken

Der Begriff Produktion wird in der Literatur und in der Praxis nicht einheitlich und fur unter-
schiedliche Sachverhalte verwendet. Es kénnen zum einen materielle Giter und zum an-
deren auch Dienstleistungen produziert werden. Zusétzlich besteht auch die Méglichkeit,
ideelle Guter wie Ideen zu produzieren. Nach Westkamper (2006, S. 24) dient die Produk-
tion nicht nur der Herstellung von Produkten, sondern beinhaltet auch die Betreuung der
Produkte Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Beginnend bei der Forschung, Ent-
wicklung und Konstruktion tber die Herstellung bis zur Nutzung und dem abschlieRenden
Recycling schliel3t der Begriff Produktion alle Lebensphasen des Produktes mit ein. Die
Produktion liefert nach dieser Definition Leistungen in Form von Gultern und Dienstleis-
tungen Uber den gesamten Lebenszyklus (vgl. Schneeweil3 (1987, S. 2)). Im spezifischen
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STATISTISCHE

METHODEN
Kapitel 2.6

FABRIK-

PLANUNG
Kapitel 2.3

' SCHNITT—'
MENGE
. Kapitel 2.7

ANGEBOTS-

LEGUNG
Kapitel 2.4

RISIKO-

MANAGEMENT
Kapitel 2.5

Abb. 2.2: Uberschneidung der Fachgebiete Fabrikplanung, Angebotslegung,
Risikomanagement und statistische Methoden, die auf eine Metho-
dik zur Quantifizierung von Unsicherheiten in der friilhen Fabrikpla-
nungsphase entscheidenden Einfluss haben

definiert der Begriff Fertigung die Herstellung von Produkten. In der vorliegenden Arbeit
steht diese Produktion von Produkten im Vordergrund, weshalb die anderen Mdglichkei-
ten nicht weiter betrachtet werden.

Die Aufgabe der Produktion in der vorliegenden Betrachtungsweise besteht somit in der
Erzeugung von Produkten. Es zeigt sich hilfreich, die Produktion als System darzustellen,
dem man Input zuftihrt und das Output ausbringt (vgl. Schneeweil? (1987, S. 2 f.)). Der
Input wird somit im System der Produktion zu Output transformiert, wie in Abbildung 2.3
fur den allgemeinen Fall der Produktion und in Abbildung 2.4 fir die alleinige Betrachtung
der Herstellung dargestellt ist (vgl. Westkamper (2006, S. 34) und Neumann (1996, S. 1)).
Dieser Transformationsprozess kann auch als Wertschopfung bezeichnet werden, wel-
che auf der Einbringung sogenannter Produktionsfaktoren basiert (vgl. Neumann (1996,
S. 1 1.)). Dieser Prozess wird in Gleichung 2.1 definiert. Diese Produktionsfaktoren kdn-
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nen in gebrauchte Potential- und verbrauchte Repetierfaktoren unterschieden werden
(vgl. Schwaiger (2013, S. 18 1.)). Die Potentialfaktoren besitzen die Mdglichkeit, das Leis-
tungsvermoégen langfristig zur Verfigung zu stellen (vgl. Schwaiger (2013, S. 18 f.) und
Neumann (1996, S. 1 f.)). Hierzu zahlen die Betriebsmittel und die menschliche Arbeit
(vgl. Schwaiger (2013, S. 18 f.)). Repetierfaktoren werden hingegen wahrend des Herstel-
lungsprozesses verbraucht und gehen im Produktionsprozess auf (vgl. Schwaiger (2013,
S. 18 f))). Die Materialien wie Werkstoffe, aber auch die unterschiedlichen Formen der
Energie werden dieser Kategorie zugeordnet (vgl. Neumann (1996, S. 1 f.)). Der Begriff
Werkstoff zeigt, dass der Produktion Vorprodukte und Rohstoffe zugefiihrt werden, die
ihrerseits schon als Output einer vorgelagerten Produktion bezeichnet werden kdénnen.
Generell miussen die Produktionsfaktoren am Beschaffungsmarkt von Lieferanten bezo-
gen werden, um sie fur den Produktionsprozess zur Verfligung zu haben.

Wertschdpfung = Output — Input (2.1)

Eine Spezialisierung der Produktionsunternehmen fuhrt in vielen Industriebranchen
zu einem komplexen Lieferantennetzwerk, das die Wertschopfung in Einzelberei-
che gliedert und die Produktentstehung auf verschiedene Unternehmen aufteilt (vgl.
Westkamper (2006, S. 34)). Der Anteil eines Unternehmens an der gesamten Wert-
schopfung, die fur ein Produkt notwendig ist, kann dadurch ganz unterschiedlich sein
(vgl. Westkamper (2006, S. 34)). Aufgrund von Fremdvergabetendenzen in der derzeiti-
gen Wirtschaft sinkt jedoch der Eigenleistungsanteil laufend (vgl. Westkamper (2006, S.
34)). Produktionsstatten, die Teil eines Unternehmens sind, spezialisieren sich oftmals
auf einen spezifischen Wertschopfungsanteil (vgl. Westkédmper (2006, S. 34)). Durch
einen zielgerichteten Einsatz der Produktionsfaktoren kann dieser Wertschopfungsanteil
dann geleistet werden (vgl. Schwaiger (2013, S. 19)).

SYSTEMGRENZE
PRODUKTION

Forschung

PRODUKTIONSFAKTOREN Entwicklung

| Materielle Guter |
OUTPUT] |

| Potentialfaktoren | Konstruktion

Dienstleistungen |

| Repetierfaktoren | Herstellung

| Ideelle Giter |

Nutzung

Recycling

SYSTEMGRENZE

Abb. 2.3: Darstellung der Transformation von Input zu Output durch Produkti-
on (eigene Darstellung in Anlehnung an Westkamper (2006, S. 34)
und Neumann (1996, S. 1))
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PRODUKTIONSFAKTOREN SYSTEMGRENZE

|
1 PRODUKTION
1

INPUT !

| Potentialfaktoren |

Herstellung Materielle Glter

| Repetierfaktoren |

SYSTEMGRENZE

Abb. 2.4: Darstellung der Transformation von Input zu Output durch die Her-
stellung als Teil der Produktion (eigene Darstellung in Anlehnung
an Westkamper (2006, S. 34) und Neumann (1996, S. 1))

Ein Produktionsunternehmen kann als Unternehmen definiert werden, in dem technische
und organisatorische Prozesse ablaufen, die der Herstellung, dem Erhalt und dem Recy-
cling von Produkten und Leistungen dienen (vgl. Westkamper (2006, S. 24)). Eine Fa-
brik wird dabei als eine Einheit betrachtet, die einen gewissen Wertschopfungsanteil auf
einem abgegrenzten ortlichen Bereich leistet (vgl. Westkéamper (2006, S. 24)). Der Ein-
satz von Produktionsfaktoren wird also ortlich gebindelt (vgl. Wiendahl et al. (2009, S.
33). Das grundsatzliche Ziel eines Produktionsunternehmens ist, unter Einhaltung der
staatlichen Gesetze und Vorschriften sowie der fir sie gultigen technischen Regelwerke
und Richtlinien wirtschaftlich zu agieren. (vgl. Westk&mper (2006, S. 72 ff.)). Wiendahl for-
dert in diesem Zusammenhang als priméares Ziel hochste Wirtschaftlichkeit von Fabriken
(vgl. Wiendahl et al. (2009, S. V)). Wirtschaftlichkeit wird als das Verhaltnis des Ertrages
zum Aufwand definiert (vgl. Thommen & Achleitner (2003, S. 105)). Die Haupteinfliisse
auf die Wirtschaftlichkeit kénnen anhand der Analysemaglichkeit der flinf grundlegenden
Wettbewerbskrafte nach Porter (2008, S. 36) analysiert werden, wie in Abbildung 2.5
ersichtlich ist. Ein Produktionsunternehmen steht hierbei immer im Spannungsfeld der
Verhandlung mit seinen Lieferanten beziglich der Produktionsfaktoren und mit seinen
Abnehmern beziglich der erzeugten Guter. Dazwischen liegt das Gebiet der Wertschop-
fung, in dem sich auch die Konkurrenten befinden, mit denen das Unternehmen bezuglich
des Marktes im Wettbewerb steht. Zusatzliche Krafte von auf3en stellen Ersatzprodukte
und potentielle neue Konkurrenten dar.

Anhand der funf Krafte nach Porter (2008, S. 36) kann ein Ziel dieser Arbeit detailliert wer-
den. Durch eine frilhe Fabrikplanung von Produkten, die eine Quantifizierung der Unsi-
cherheiten ermdglicht, sollen Informationen gewonnen werden, die Preisentscheidungen
im Zuge der Angebotslegung an den Abnehmer erleichtern sollen.

Fabrik- und Produktionsplanung

Buzacott et al. (2013, S. 1 ff.) definiert Planung als eine systematische Vorbereitung auf
zukunftige Tatigkeiten. Die Planung basiert hierbei auf Annahmen und Zukunftsprogno-
sen Uber das zu planende Objekt und die Entwicklung von dessen Umwelt. Zentrale
Kriterien von Planungen bestehen in der Zukunfts-, Ergebnis- und Objektivitatsorientie-
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Potentielle neue
Konkurrenten

Bedrohung durch neue
Konkurrenten

Verhandlungsstérke | Wettbewerber in der Branche | Verhandlungsstarke
der Lieferanten der Abnehmer

Lieferanten U Abnehmer

Rivalitat unter den
bestehenden Unternehmen

Bedrohung durch
Ersatzprodukte
und -dienste

Ersatzprodukte

Abb. 2.5: Darstellung der finf grundlegenden Wettbewerbskréafte nach Porter
(2008, S. 36)

rung. Planungen betreffen also die Zukunft, sollen zu einem Ergebnis fihren und eine
maoglichst objektive Betrachtung der Sachverhalte implizieren. Eine Betrachtung zukinfti-
ger Aktivitaten impliziert dabei eine nicht vollstdndige Daten- und Informationsbasis, die
Unsicherheiten in der Planung auslésen. Dennoch werden Planungen durchgefuhrt, um
Ergebnisse fir die bewusste Vorausplanung von zukiinftigen Tatigkeiten zu erhalten. Auf-
grund der Unsicherheit der Zukunft werden Alternativen im Zuge dieser Planung gesucht,
um durch einen Auswahlprozess eine bestmégliche Lésung zu finden. Das Ergebnis da-
von kann anhand von quantitativen und qualitativen Zielen bewertet werden, wobei Abwei-
chungen wiederum nachfolgende Téatigkeiten auslésen. Quantitative Ziele kbnnen dabei
anhand von zahlbaren Mengenangaben bewertet werden, wahrend qualitative Ziele eine
Beurteilung der beteiligten Personen beinhalten. (vgl. Buzacott et al. (2013, S. 1 ff.))

Um komplexe Planungsaufgaben bewaltigen zu kdnnen, ist es zielfuhrend, diese in Sub-
aufgaben und Teilplanungen zu unterteilen, wobei Ublicherweise organisatorische Ge-
sichtspunkte fur die Aufteilung ausschlaggebend sind (vgl. Buzacott et al. (2013, S. 1)).
Die Teile kdnnen nach Planungsphase und Unternehmensbereiche willkirlich unterschie-
den werden (vgl. Buzacott et al. (2013, S.1 f.) und Westkdmper (2006, S. 51 f.)). Es
muss jedoch beachtet werden, dass mit jeder Unterteilung eine Schnittstelle geschaffen
wird, die eine zusatzliche Herausforderung bei der Planung ergibt und eine Schwachstel-
le beim Datentransfer hinsichtlich Qualitéat und Transparenz darstellt (vgl. Buzacott et al.
(2013, S.1 1), Bracht et al. (2011, S. 257 f.) und Westkamper (2006, S. 51 f.)). Gerade
diese Schnittstelle erfordert eine kontinuierliche Kommunikation der betroffenen Planer.
Erfolgt die Planung parallel, muss diese ebenfalls immer an den aktuellen Planungsstand,
der die Schnittstelle betrifft, angepasst werden. Lauft die Planung seriell, dann ist genau
zu definieren, welche Informationen die vorangegangene Planung abzuliefern hat, um
den darauffolgenden Schritt zu ermdglichen. Im Zuge einer Konsolidierungsphase wer-
den Planungen aggregiert und flr Entscheidungen zusammengefasst, die bei einer Fille
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an Informationen sonst schwierig zu treffen sind (vgl. Buzacott et al. (2013, S. 17).

Die Planung einer Gesamtfabrik stellt ein komplexes, mehrschichtig strukturiertes Auf-
gabenfeld dar und bindet viele verschiedene Gesichtspunkte und Planungsabteilungen
mit ein (vgl. Marz & Weigert (2011, S. 7)). Sie umfasst die Arbeit von Architekten, Bau-
ingenieuren, Prozessplanern, Logistikplanern und vielen mehr (vgl. Bracht et al. (2011,
S. 258 1.)). Je Interessensgruppe werden unterschiedliche Ziele verfolgt, die zu anderen
Schnittstellen und Zielkonflikten fiihren. Im Zuge der Fabrikplanung gilt es unter Beruick-
sichtigung spezifischer Randbedingungen ein Gesamtoptimum anzustreben, wobei dies
eine Priorisierung der Ziele mit sich fihrt (vgl. Pawellek (2008, S. 13)). Viele dieser Un-
terbereiche besitzen ihre spezialisierten Planungswerkzeuge und Detailanforderungen
(vgl. Bracht et al. (2011, S. 258 f.)). Eine besondere Herausforderung besteht in der Zu-
sammenfuhrung der unterschiedlichen Planungen und Planungsdaten (vgl. Bracht et al.
(2011, S. 258 1.)).

Grundsatzlich kommen fur eine Fabrikplanung die Projekttypen Neuplanung, Erweiterung
und Reorganisation in Betracht, wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist (vgl. Wiendahl et al.
(2009, S. 427)).

PROJEKTTYPEN DER FABRIKPLANUNG

Neuplanung Erweiterung Reorganisation

Abb. 2.6: Die Projekttypen der Fabrikplanung (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Wiendahl et al. (2009, S. 427))

Ein spezifischer Fall der Fabrikplanung ist die Planung von Produktionsstéatten, bei denen
der Wert der Anlagen und Einrichtungen den Gesamtwert in einem hohen Mafl3 dominiert.
Die Fabrikhalle kann in einem solchen Fall als schiitzende Hiille betrachtet werden. Je
nach Planungsfall muss entschieden werden, inwieweit die Fabrikhalle fiir sich im Detalil
betrachtet wird oder ob lediglich die Anforderungen an die Infrastruktur festgehalten wer-
den. Vor allem bei GroRanlagen, wie zum Beispiel Walzwerke, Presswerke, Lackierereien
und Montagelinien von Automobilen, ist dies haufig der Fall. (vgl. Wiendahl et al. (2009,
S. 487))

Die Produktionsplanung legt den Fokus der Téatigkeiten auf die Planung wertschopfen-
der Prozesse, sie ist somit eine Teilplanung im Rahmen der Fabrikplanung (vgl. Buzacott
et al. (2013, S. 3 f) und Bracht et al. (2011, S. 33 f.)). Hier werden die Produkte und
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die Produktionsprozesse in entsprechender Tiefe geplant, wobei alle Tatigkeiten vor Pro-
duktionsstart beinhaltet sind (vgl. Bracht et al. (2011, S. 33 f.) und Spur (2001, S. 509)).
Produktionssteuerung findet hingegen wahrend der laufenden Produktion statt und hat
das Ziel, geeignete Mittel zu finden, um Abweichungen zwischen der geplanten und der
realen Produktion zu beseitigen (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 270 f.)). Diese Planab-
weichungen kénnen vielfach mit den Unsicherheiten im Zuge der Planung begrindet
werden, die ihre Auswirkungen in der Umsetzung zeigen (vgl. Buzacott et al. (2013, S.
4)). In der Produktionsplanung werden also Produktionsprozesse unter Beriicksichtigung
definierter Produktions- und Produktbedingungen festgelegt, wobei vielfach verschiede-
ne Planungsalternativen erstellt, analysiert und bewertet werden (Bracht et al. (2011, S.
34)). Im Zuge dieser Planung werden Produktionsprogramm und -bedarf sowie die Gren-
ze zwischen Eigenfertigung und Fremdbezug detailliert betrachtet (Wiendahl et al. (2009,
S. 271)). Auf Basis von Absatzprognosen mit unterschiedlich langen Planungshorizon-
ten werden die Produktionsprogramme erstellt und wird der jeweils notwendige Bedarf
festgelegt (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 271)). Nach dem zeitlichen Kriterium wird bei
der Produktionsplanung zwischen einer strategischen, taktischen und operativen unter-
schieden (vgl. Marz & Weigert (2011, S. 7)). Wahrend bei der strategischen Planung
die Ausrichtung von Produkt- und Produktionskonzept im Vordergrund steht und die takti-
sche die Festlegung der notwendigen Kapazitaten der Produktionsfaktoren zur Aufgabe
hat, legt die operative Planung einen optimalen Einsatz der Produktionsmittel fest (vgl.
Mérz & Weigert (2011, S. 7)).

2.3.2 Phasen der Fabrikplanung

Im Zuge der Unterteilung der Fabrikplanung in Teilplanungen wird in der Literatur vielfach
eine zeitliche Phaseneinteilung gewahlt, wobei diese nicht einheitlich ist. Trotz der unter-
schiedlichen Anforderungen je Projekttyp der Fabrikplanung werden die Phasen tbergrei-
fend bestimmt (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 427)). Grundig (2013, S. 37 ff.) kombiniert
die grundlegenden Veroffentlichungen und definiert die funf tGbergreifenden Schritte Vor-
bereitung, Strukturplanung, Detailplanung, Ausfihrungsplanung, Ausfiihrung, wie in Ka-
pitel 1.1 beschrieben wird. Nachfolgende Planungsphasen basieren dabei im Regelfall
auf den vorangegangenen und fiihren die Planung zu einem detaillierteren Stand (vgl.
Grundig (2013, S. 37 ff.)). Dadurch steigt auch mit fortschreitender Planung deren Um-
fang und steigen die Kosten. Je frilher man sich in der Planung befindet, desto mehr wird
auf das grundlegende Konzept der Umsetzung und damit auf die Kosten der Umsetzung
Einfluss genommen, wie aus Abbildung 2.7 ersichtlich ist (vgl. Pawellek (2008, S. 53)
und Anderson (1990, S. 6)). Gerade dadurch kommt einer friihen Planungsphase, die in
der vorliegenden Arbeit auf die Schritte Vorbereitung und Strukturplanung eingeschrankt
wird, eine besondere Bedeutung bei. Zu beachten ist jedoch, dass auch schon im Zuge
der Produktentwicklung ein Grof3teil der Kosten festgelegt wird, der in der Abbildung 2.7
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keinen Eingang findet (vgl. Anderson (1990, S. 6)). Der Prozentsatz der festgelegten Kos-
ten aus Abbildung 2.7 definiert also nur diejenigen Kosten zwischen 0 und 100 Prozent,
die von der Fabrikplanung beeinflussbar sind.

Kosten 100 - -=="
/% R P
-- /
.1 /
% /
/
) /
/ / = = Festgelegte Kosten
’, / = Verursachte Kosten
[
| /
/ /
! d
! -
' — - -
==
o o o i
27 g) g 8) g 2 Zeit
3 3 2 g 2 c /Monat
= -] =
o © K g S
o) o o sSa B
8 S 3 2 3
>° x ° 5 <
= 48 <
(45}

Abb. 2.7: Darstellung der festgelegten und verursachten Kosten im Zuge
der Fabrikplanung (eigene Darstellung in Anlehnung an Pawellek
(2008, S. 53) und Anderson (1990, S. 6))

Beginnend von einer Analyse und Detaillierung der Aufgabenstellung im Zuge der Vor-
bereitung werden an dieser Stelle erste Konzepte zur Lésungsfindung getroffen (vgl.
Grundig (2013, S. 37 ff.) und Wiendahl et al. (2009, S. 426 f.)). Wahrend der Grobpla-
nung als Teil der Strukturplanung werden dann Lésungskonzepte und real umsetzbare
Ldsungsalternativen ausgearbeitet (vgl. Grundig (2013, S. 37 ff.)). Als Abschluss dieser
Phase kann die Entscheidung fir eine Lésungsalternative herangezogen werden, die
dann im Zuge der Detailplanung als Ideal- und Realsystem mit verschiedenen Methoden
und Werkzeugen umfassend ausgearbeitet wird. Mit der Ausfiihrungsplanung wird die
direkte Umsetzung der Produktion eingeleitet und alle notwendigen Daten und Unterla-
gen fir die tatséchliche Produktion vorbereitet (vgl. Grundig (2013, S. 37 ff.)). Im Zuge
der abschlieRenden Ausfiihrung wird das Projekt realisiert. An dieser Stelle wird auf die
entsprechende Grundlagenliteratur und Normen verwiesen, die eine differenzierte und
ausfihrliche Beschreibung der Planungsinhalte bieten. (vgl. Grundig (2013, S. 37 ff.),
Bracht et al. (2011, S. 25 ff.), Wiendahl et al. (2009, S. 417 ff.), Pawellek (2008, S. 50 ff.),
Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2011b) und Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008))
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2.3.3 Fabrikplanung mithilfe der Werkzeuge der Digitalen Fabrik

Die Definition der Digitalen Fabrik ist in der Literatur nicht einheitlich wiederzufinden. Ein
historischer Abriss dazu kann bei Bracht et al. (2011, S. 9 ff.) nachgelesen werden. Mit
der Richtlinie VDI4499 wird versucht, einen fir alle Branchen einheitlichen Begriff fir die
Digitale Fabrik zu pragen, dem sich auch diese Arbeit anschlief3t. Diese Richtlinie defi-
niert das Ziel der Digitalen Fabrik als eine ,[...] ganzheitliche Planung, Evaluierung und
laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der rea-
len Fabrik in Verbindung mit dem Produkt” (Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008, S. 3))
mithilfe eines umfassenden Netzwerks von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeu-
gen. Ein durchgangiges Datenmanagement soll hierbei die Integration der unterschied-
lichen Bestandteile des Netzwerks erméglichen (Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008,
S. 31)). Nachdem aufgrund der Komplexitét der Gesamtaufgabe jedes Werkzeug ein Teil-
system der Fabrikplanung darstellt, bietet die Integration besondere Herausforderungen
(vgl. Bracht et al. (2011, S. 15 ff.)). Die Daten mussen Uber die Schnittstellen der ein-
zelnen Phasen transferierbar und zwischen den organisatorischen Teilsystemen, die oft
ganz unterschiedliche Methoden planen, austauschbar sein, sowie Uber verschiedene
Granularitatsstufen aggregierbar sein (vgl. Bracht et al. (2011, S. 19)). Betrachtet man
die vielfaltigen Prozessschritte in Abbildung 2.8, die innerhalb der Digitalen Fabrik vereint
werden und vom Produktentwurf Uber die Fabrikplanung und Produktion bis zum Vertrieb
und Recycling fuhren, dann zeigt sich die Tragweite dieser Forderung. Gerade in jeder
Einzeldisziplin existieren oft etablierte Planungsmethoden mit Informationstechnologie-
Unterstitzung als Inselldsungen, die in einer abgeschlossenen Betrachtung schon alleine
sehr komplex sind (vgl. Bracht et al. (2011, S. 19)). Die Integration dieser Methoden in
eine ganzheitliche Fabrikplanung gilt somit als Leitthema der nachsten Jahre (Pawellek
(2008, S. 311 ff.) und Ramsauer (2013a, S. 6 ff.)).

. Prototyp-
Projekt- Digital Externe und
management Mock-Up interne
Sticklisten Logistik Montage-
und Fertigungs-
Entwurf prozessplanung
Anforderungen Planung der
des Marktes DlGITALE FABRIK Fertigungs-
anlagen
Service und
Instand- Montage und
haltung  Verkauf und Ir;b?tt_riebnahn}e der
Auftrags- : X ertigungsanlagen
erfassung Vertrieb und Anlauf

externe Logistik Serienproduktion = management

Abb. 2.8: Darstellung der Prozessschritte der Digitalen Fabrik (vgl. Verein
Deutscher Ingenieure e. V. (2008, S.5))

Ein grundlegendes Modell, das ein Grundgerist fur Digitale Fabrik bildet, wird als
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Produkt-, Prozess-, und Ressourcenmodell (PPR-Modell) bezeichnet (vgl. Verein Deut-
scher Ingenieure e. V. (2008) und Bracht et al. (2011, 382)). Ziel der Digitalen Fabrik ist
hierbei wieder ein integriertes PPR-Modell (vgl. Pawellek (2008, S. 312)). Ausgehend
von den Produktdaten, die im Zuge der Produktentstehung erzeugt werden, erfolgt
die Planung der Produktionsprozesse und dann die Auswahl und Zuteilung der fir die
Prozesse notwendigen Ressourcen oder Produktionsfaktoren. Die drei beschriebenen
GroRRen besitzen Wechselwirkungen zueinander, die bidirektional wirken kénnen (vgl.
Marz & Weigert (2011, S. 9)). Durch die Integration kann die Entwicklung direkt mit
der Fabrikplanung verbunden und kdnnen Datenschnittstellen reduziert werden. Trotz
dieses Ansatzes werden immer noch Schnittstellen zwischen den beteiligten Personen
bestehen bleiben. Bei kurzen Produktlebenszyklen mit vielen Produktvarianten birgt die
direkte Anbindung der Produktionsdaten an die Daten der Produktentstehung Vorteile,
da die Probleme an den Schnittstellen, wie beispielsweise geeignete Datenformate
fur verschiedene Systeme, verringert werden. Ebenfalls werden Rickmeldungen von
der Ausfuhrung der Produktion an die Fabrikplanung und Produktentwicklung aufgrund
der direkten Mdoglichkeit zur Zuordnung der umgesetzten Fabrik zu den Ressourcen-,
Prozess- und Produktdaten wesentlich erleichtert.

Die Informationen der Produktdefinition werden in der Norm EN 62264 in die drei Berei-
che Produktherstellungsvorschriften, Ressourcenliste und Materialliste eingeteilt und de-
ren Schnittmenge definiert, wie in Abbildung 2.9 ersichtlich ist. Die Produktinformationen
aus dem PPR-Modell befinden sich nach dieser Definition in den Produktherstellungs-
vorschriften, die alle Informationen beinhalten, die fir die Produktion des spezifischen
Produktes notwendig sind, und in der Materialliste, in der sich die Materialinformationen
fur das Produkt befinden, wobei in dieser mehr Information berilicksichtigt wird, als fur
die Produktion relevant ist. Die Ressourcenliste beinhaltet alle Informationen Uber die
Faktoren, die fur die Produktion notwendig sind. Die Produktionsprozessinformationen
werden in diesem Modell im ersten Schritt nicht mit abgebildet. Die Auslegung der Pro-
duktionsprozesse kann als Zwischenschritt in der Planung betrachtet werden, um als
Output die notwendigen Ressourcen zu eruieren. Zusatzlich bietet dieses Modell das Po-
tential, die Schnittmengen zwischen den drei Informationsbereichen darzustellen. Diese
Schnittmengen werden als Produktsegmente bezeichnet. Die gesamte Materialliste stellt
einen Teil der Ressourcenliste dar. Somit existieren die Produktsegmente der Schnitt-
menge von den Produktherstellungsvorschriften und der Ressourcenliste, sowie von den
Produktherstellungsvorschriften und der Materialliste. Dieses Produktsegment représen-
tiert einen Teil der Gesamtproduktion, in dem mit spezifischen Ressourcen anhand eines
Teils der Produktherstellungsvorschriften ein definierter Prozessschritt ausgefuhrt wird.
Es kdonnen mit diesem Modell verschiedene Aggregationsstufen aller fur die Produktion
relevanter Prozessschritte abgebildet werden. Zusammengefasst bietet dieses Modell die
Informationen des PPR-Modells mit der spezifischen Sicht auf die Schnittstellen der re-
levanten Informationen. (vgl. OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik (2008, S.
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381))

Produktsegment
Produktherstellungs-

vorschriften

Materialliste

Ressourcenliste

Abb. 2.9: Informationen der Produktdefinition fiir die Produktion (OVE Oster-
reichischer Verband fur Elektrotechnik (2008, S. 38))

2.3.4 Modell-, Methoden- und Methodikbegriff
Modellbegriff

Der Modellbegriff wird im Zuge wissenschaftlicher Arbeiten haufig verwendet. Allgemein
wird das Modell als Abbild der Wirklichkeit unter der Einschrdnkung von Annahmen und
Vernachlassigungen definiert (vgl. Bracht et al. (2011, S. 79) und Bronstein et al. (2000,
S. 804)). Die Richtline VDI3633 versteht unter einem Modell ,eine vereinfachte Nach-
bildung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems mit seinen Prozessen*
(Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2010, S. 5)). Hierfur wird ein Toleranzrahmen defi-
niert, in dem sich die Eigenschaften bewegen, die im Zentrum der Untersuchungen ste-
hen. Die Modelle verfolgen also einen Zweck und sind fiir eine bestimmte Aufgabe oder
Problemstellung geschaffen (Wiendahl (2011, S. 29)). Von entscheidender Bedeutung
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ist die Wahl des Detaillierungsgrades des Modells (vgl. Rose & Méarz (2011, S. 17)). Es
gilt, eine Kompromisslésung zwischen sehr detaillierten Modellen, die zwar viele Kompo-
nenten der Realitat enthalten, aber einen hohen Aufwand bei der Erstellung und Pflege
verursachen, und sehr einfachen Modellen zu finden, die die Realitat eher grob abbilden
und aufgrund von getroffenen Vereinfachungen nicht alle Zusammenhange wiedergeben.
Stachowiak (1973, S. 128 ff.) pragte den Modellbegriff anhand von den drei Hauptmerk-
malen Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal. Erstens
werden Modelle definiert, damit sie Originale reprasentieren beziehungsweise abbilden.
Zweitens werden durch die Modelle nicht alle Attribute erfasst, sondern nur solche, die
dem Modellentwickler als relevant erscheinen. Das Original wird somit abstrahiert abge-
bildet (vgl. Rose & Méarz (2011, S. 13)). Und drittens ersetzen die Modelle das Original
nur far bestimmte Anwender in einer bestimmten Zeit fur eine bestimmte Anwendung. In
Abbildung 2.10 werden die Merkmale in einem Uberblick dargestellt.

MODELL

Abbildungsmerkmal

Verkirzungsmerkmal

Pragmatisches Merkmal

Abb. 2.10: Merkmale eines Modells (eigene Darstellung in Anlehnung an Sta-
chowiak (1973, S. 128 ff.))

Fur Fabrikplaner der unterschiedlichen Bereiche existieren eine Vielzahl an unterschied-
lichen Modellen, die laufend weiterentwickelt und um zuséatzliche erganzt werden. Ganz
spezifische Anwendungsfalle erfordern oft speziell entwickelte Modelle, die ihren Einsatz
nur im Zuge einer einzigen Anwendung finden. Anhand eines Modells kénnen durch Si-
mulation Experimente durchgefuhrt werden, die in vielen Féllen Entscheidungsprozesse
unterstitzen, indem verschiedene Alternativen durch die Simulation mit dem Modell be-
rechnet werden (vgl. Rose & Méarz (2011, S. 13)). Bronstein et al. (2000, S. 804) defi-
nieren die Simulation als ,die Untersuchung eines Prozesses oder Systems mithilfe ei-
nes Ersatzsystems". Ein mathematisches Modell, das als Beschreibung des Systems
dient, wird in der Regel als Ersatzsystem verwendet. Mit verschiedenen Verfahren kon-
nen ebenfalls Optimierungen von definierten Zielparametern ermittelt werden, die bei
mehreren Zielen, wie in der Produktion oftmals der Fall, zu Kompromisslésungen fiih-
ren (vgl. Krug & Rose (2011, S. 21)). Bei Optimierungen werden bestmdégliche Resultate
beziehungsweise bestmogliche Kompromisse angestrebt (vgl. Marz & Weigert (2011, S.
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11)).

Methode und Methodik

Der Begriff Methode wird in der Literatur nicht immer eindeutig verwendet (vgl. Bracht
et al. (2011, S. 82)). Vielfach steht die Methode in Zusammenhang mit der Verwen-
dung eines Werkzeugs oder Modells und deren auf- und ablauforganisatorischer Frage-
stellungen (vgl. Bracht et al. (2011, S. 81)). Fur diese Arbeit wird folgende Definition ver-
wendet. Die Methode stellt ein ,auf ein Regelwerk aufbauendes Verfahren zur Erlangung
von [...] praktischen Ergebnissen” (Bibliographisches Institut GmbH (2013a)) dar. Fir die
Methodik wiederum existiert in derselben Quelle unter anderem die Definition einer ,fest-
gelegten Art des Vorgehens” (Bibliographisches Institut GmbH (2013b)), die ebenfalls als
Vorlage fur diese Arbeit dient. Ein Werkzeug oder Modell kann somit in eine Methode
oder Methodik implementiert sein, wobei die Methodik den Umgang mit diesem und das
Vorgehen beschreibt (vgl. Bracht et al. (2011, S. 83)).

2.3.5 Fabrikplanung und der Produktentstehungsprozess

Es bestehen gravierende Wechselwirkungen zwischen dem Produkt, dem Produktions-
prozess und den Produktionsfaktoren, wie in Kapitel 2.3.3 anhand des PPR-Modells be-
schrieben wird. Anhand detaillierter Produktinformationen wird maf3geblich beeinflusst, in
welcher Weise ein Produkt erzeugt werden kann und anhand der existierenden Produk-
tionsfaktoren und -prozesse wird definiert, mit welchen Kosten und welcher Qualitat in
welcher Zeit die Produktion erfolgt. Simultaneous Engineering Anséatze im Zuge der Pro-
duktentstehung férdern zuséatzlich eine Parallelisierung der Entwicklungs- und Planungs-
tatigkeiten zur Reduktion der Produktentwicklungszeit. Die Fabrikplanung wird dabei zu
einem friihen Zeitpunkt in die Produktentstehung mit einbezogen. Neben der zeitlichen
Beschleunigung wird dadurch auch eine verstarkte Kommunikation der beteiligten Berei-
che erwirkt. (vgl. Westk&dmper (2006, S. 137))

Werden Fabriken fur Produkte geplant, die nicht vollstandig entwickelt sind, fehlen zu die-
sem friihen Zeitpunkt detaillierte Produktinformationen, die fur eine Planung der Fabrik
notwendig sind. Gerade in der frihen Phase der Produktentwicklung wird der Lésungs-
raum maoglichst offen gehalten, um Platz fur Produktinnovationen zu schaffen. Eine In-
tegration von Fabrikplanern bietet hierbei den Vorteil, friihzeitig die Herstellbarkeit der
Ldsungsvorschlage zu analysieren. Aufgrund zeitlicher Limitationen bis zur Umsetzung
der Produktion existieren jedoch Mindestanforderungen von Seiten der Fabrikplanung,
welche die Voraussetzung fir Planungstatigkeiten bilden. Dennoch existieren in dieser
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Phase Unsicherheiten in vielfaltiger Form. Unsichere Marktprognosen, unklare Produkt-
merkmale, neue Produktionstechniken bieten Platz fur viele Unklarheiten. Gerade in die-
sem Zeitraum kénnen jedoch Produkteigenschaften entschieden definiert werden, die
die Herstellungskosten mafigeblich beeinflussen. Fehler, die an dieser Stelle frihzeitig
erkannt werden, verursachen vergleichsweise geringe Kosten, wahrend diese bei spater
Erkennung erheblich héhere Kosten zur Behebung generieren. (vgl. Westkéamper (2006,
S. 121 ff.))

2.3.6 Herausforderung im Zuge der friihen Fabrikplanung

Eine Besonderheit im Zuge der Fabrikplanung stellt ihre friihe Phase dar. Zum einen wer-
den in diesem Abschnitt erhebliche Kosten der Produktion festgelegt, wobei oftmals Un-
sicherheiten beziglich Detailinformationen des Produktes und der Produktion vorhanden
sind. Zum anderen ist diese Phase durch begrenzte Zeit sowie begrenzten Einsatz von
Ressourcen gekennzeichnet. Betrachtet man die Fabrikplanung als Projekt, so trifft das
Beschreibungsmodell des Steuerungsdreiecks aus dem Projektmanagement zu. Durch
die drei GroRen Zeit, Kosten und Qualitat wird der Projektoutput mafigeblich beeinflusst
(vgl. Kuster et al. (2011, S. 72 1.)). Im Fall der frihen Fabrikplanung besteht der Output aus
der Dimensionierung der Flachen, des Personals und der Betriebsmittel (vgl. Wiendahl
et al. (2009, S. 463 f.)). Auch in dieser Phase stehen dem Planungsprojekt nur begrenzte
Ressourcen in Form von Planungsexperten zur Verfiigung, die die erforderliche Qualitat
in einer vorgegebenen Zeit schaffen sollen. Zusatzlich muss mit den erwahnten Unsicher-
heiten umgegangen werden kénnen. Aufgrund der begrenzten Planungstatigkeiten treten
somit weitere Unsicherheiten innerhalb dieser Planung auf.

Generell werden in dieser Phase bei allen Fabrikplanungsprojekttypen (Neuplanun-
gen, Erweiterungen oder Reorganisationen) sowohl wertschopfende als auch nicht-
wertschodpfende Téatigkeiten betrachtet. Ziel ist ein grobes Konzept, das die Hauptpunkte
der Produktion regelt. Vor allem beim Planen von Fabriken mit einem hohen Anlagewert,
wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben wird, reduziert sich die Planungstatigkeit der Fabrik auf
eine reine Planung des Flachenbedarfs mit einer groben Unterteilung, die die Anforde-
rungen an die Infrastruktur definiert (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 487)). Dennoch spricht
man in diesem Zusammenhang von einer Fabrikplanung und nicht Produktionsplanung,
da auch nicht-wertschépfende Téatigkeiten geplant werden.

Im Zuge dieser Phase wird die Umsetzung eines Produktes in der Produktion zum ersten
Mal ganzheitlich im Laufe der Produktentstehung betrachtet. Es wird das grundlegende
Konzept der Umsetzung erarbeitet und werden Ldsungen flr besondere Herausforde-
rungen eruiert. Aufgrund der zuktinftigen Kosten, die hierbei fixiert werden, besteht die
Anforderung an einen reibungsfreien Informationsaustausch der Produktion mit der Pro-
duktentwicklung. Ein durchgangiges Informationsdatensystem, das die Digitale Fabrik mit
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dem integrierten Produkt-, Prozess-, Ressourcenmodell in den Mittelpunkt ihres Interes-
ses stellt, bietet vor allem hier die ersten Vorteile. Neben der Datenubergabemdglichkeit
ist die Kommunikation der beteiligten Entwickler und Planer gefordert, um im Hinblick
auf ein Gesamtkostenoptimum Veranderungen am Produkt oder in der Fabrikplanung
vornehmen zu kénnen.

In vielen Disziplinen wird die frihe Planungsphase durch fir das Unternehmen bezie-
hungsweise fur Industrien spezifisch entwickelte Werkzeuge und Methoden unterstutzt,
die oftmals keine detaillierte Beschreibung in der Literatur finden (vgl. Chou (2011, S.
706)). Gefordert ist neben der Schnelligkeit der Ausarbeitung auch eine Flexibilitat be-
zuiglich moglicher laufender Anderungen und auch spezieller Innovationen.

Zusammenfassung der fir diese Arbeit bedeutenden Literatur de r Fabrikplanung

Die vorliegende Arbeit baut im Fachgebiet der Fabrikplanung vor allem auf den Grundla-
gen von Buzacott et al. (2013), Bracht et al. (2011), Wiendahl et al. (2009) und Westkam-
per (2006) auf. Weiters bildet die Norm VDI 4499 (vgl. Verein Deutscher Ingenieure e. V.
(2008) und Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2011a)) einen wichtigen Ausgangspunkt
der Arbeiten. Die Modelldefinition nach Stachowiak (1973) stellt ebenfalls ein zentrales
Element fur die Modellentwicklung in Kapitel 3 dar. Im Zuge der Beschreibung der wei-
teren Fachgebiete und deren Zusammenhange wird das Gebiet immer enger eingegrenzt
und der Stand der Technik schlussendlich fur diese Detaildisziplin erhoben.

2.4 Angebotslegung

Der Prozess der Angebotslegung ist laut einer Studie des Vereins Deutscher Ingenieure
(VDI) zum Angebotsmanagement tUberwiegend ein gewachsener Prozess ohne systema-
tische Verfahren zur Entwicklung und Optimierung (vgl. Schmidt (2008, S. 5)). Zahlreiche
Beispiel- und Referenzprozesse wurden in verschiedenen Arbeiten und Richtlinien erstellt
(vgl. beispielsweise Erichsen & Riederer (2014, S. 21 f.), Schuh et al. (2008, S. 32) und
Staud (2006, S. 21 ff.)). Die Ubergeordneten Prozessschritte der Angebotserstellung kon-
nen im Zuge dieser Arbeit zusammengefasst werden, wie in Abbildung 2.11 dargestellt
wird.

Nach Eingang einer Kundenanfrage wird intern geprift, ob alle notwendigen Informatio-
nen fir ein Angebot vorhanden sind und ob ein Angebot gestellt wird. Im Zuge der An-
gebotserstellung erfolgt eine technische Kalkulation des Mengenbedarfs an Ressourcen,
der notwendig ist, um den Kundenwunsch zu erfilllen, und anschlie3end die kaufman-
nische Kalkulation, die letztendlich die Mengen monetar bewertet. Diese Aufteilung in
technische und kaufménnische Kalkulation kann in einer Vielzahl von Unternehmen beob-
achtet werden, die Produkte in Form von Hardware erstellen (vgl. Souchoroukov (2004, S.
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Eingang

Kunden- Ausgang

anfrage

Angebots- Angebots-
Anfragebewertung> Angebotserstellung> finalisierung >\ tibermittlung >

/ |"\ \
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Vi
Angebotserstellung Angebotsfinalisierung A
Technische Kaufmén- Angebots- ’
X nische Freigabe
Kalkulation : erfassung
Kalkulation,

Abb. 2.11: Darstellung der Hauptprozessschritte eines generischen Ange-
botsprozesses (eigene Darstellung in Anlehnung an Erichsen &
Riederer (2014, S. 21 f.), Schuh et al. (2008, S. 32) und Staud
(2006, S. 24 ff.))

Angebot

26)). Vielfach verwenden technische Kalkulatoren einen Bottom-Up Ansatz, wobei sie im
Detail die Produktion betrachten sowie auslegen, und kaufméannische Kalkulatoren einen
Top-Down Ansatz mit dem Fokus auf die Gesamtkosten, um verschiedene Ldsungsalter-
nativen vergleichen zu kdnnen (vgl. Souchoroukov (2004, S. 26)).). In der darauffolgen-
den Angebotsfinalisierung werden die Angebotswerte zentral erfasst und von der verant-
wortlichen Stelle im Unternehmen freigegeben, um im letzten Schritt das Angebot an den
Kunden zu Ubermitteln.

Die Angebotslegung an sich stellt einen sehr komplexen Prozess von Entscheidungsfin-
dungen dar, der auf gleichzeitig stattfindenden Bewertungen von abhéngigen Variablen
basiert. Jedes Angebot besitzt hierbei einen spezifischen Charakter mit speziellen Her-
ausforderungen. Chua et al. (2001, S. 35) stellen in ihrem Modell den Wettbewerb, die
Position des Unternehmens im Angebot, die Risikobereitschaft und die Notwendigkeit ei-
nes Auftrages als Hauptfaktoren dar. Diese werden wiederum allgemein durch unterneh-
mensinterne Faktoren, wie beispielsweise die Auftragslage, und unternehmensexterne,
wie beispielsweise die wirtschaftliche Situation, beeinflusst. Generell treten Unsicherhei-
ten im Zuge der Angebotslegung aufgrund der begrenzten Genauigkeit in der Kalkulation
und in der Unschérfe der zur Angebotslegung notwendigen Information auf. (vgl. Chua
et al. (2001, S. 35 ff))

2.4.1 Vorkalkulation im Rahmen der Kostenrechnung

Die Ermittlung der Kosten stellt einen entscheidenden Teil der Angebotslegung dar. Kos-
tenrechnungen werden grundséatzlich freiwillig erstellt und unterliegen keiner gesamtheit-
lichen Regelung (vgl. Carr (1989, S. 545 1.)). Dennoch sind einige Kostenrechnungsarten
etabliert (vgl. Schwaiger (2013, S. 6 ff.)). Generell kdnnen Kosten in entstandene und
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entstehende Kosten unterteilt werden, die im Zuge von Vor-, Zwischen- und Nachkal-
kulationen ermittelt werden und einen Teil der Kostenrechnung darstellen (vgl. Steward
(1995b, S. 1 f.)). Im Zuge dieser Arbeit wird auf die zukinftig entstehenden Kosten und
die Vorkalkulation ndher eingegangen. Diese Kosten werden durch den zukiinftigen be-
werteten Verzehr von Vermdgen, Gutern und Diensten wiedergegeben, der zur Erstellung
einer betrieblichen Leistung in einer definierten Periode dient, und werden im Zuge einer
Kostenschéatzung ermittelt (vgl. Zunk et al. (2013, S. 6 f.), Schwaiger (2013, S. 6 ff.) und
Westkamper (2006, S. 75 ff.). Die Vorkalkulation versucht, Kosten eines Produktes vor-
auszusagen, bevor dieses produziert wird (vgl. Aderoba (1997, S. 257)).

Kostenartenrechnung

Hilfreich in der Kostenschétzung fur Produktionsunternehmen ist eine Unterteilung in fixe
und variable Kosten nach der klassischen Kostenrechnung (vgl. Zunk et al. (2013, S. 28
f.), Ramsauer (2009, S. 43 f.), Westkamper (2006, S. 79 ff.) und Lovett (1995, S. 407)).
Als fixe Kosten werden solche bezeichnet, die unabhangig von der Stlickzahl und Produk-
tionsauslastung anfallen (vgl. Schwaiger (2013, S. 62)). Vielfach hangen die fixen Kosten
pro Stiick von Investitionen fir Produktionsequipment ab und verhalten sich umgekehrt
proportional zur geplanten Stiickzahl des Produktes (vgl. Ramsauer (2009, S. 43)). Fix-
kosten kénnen in Kosten unterschieden werden, die sich absolut fix und sprungfix verhal-
ten (Swoboda et al. (2004, S. 130)). Die sogenannten sprungfixen Kosten sind in einem
gewissen Stiickzahlbereich unabhéngig von diesem, steigen jedoch bei Uberschreiten
einer definierten Stiickzahlmenge sprunghaft an. Variable Kosten hangen hingegen di-
rekt von der Stlickzahl oder Ausbringungsmenge ab (vgl. Zunk et al. (2013, S. 29) und
Schwaiger (2013, S. 62)). Sie entstehen durch die Verwendung von Produktionsfaktoren
im Zuge der Leistungserstellung, beispielsweise von verwendeten Materialen, Arbeitsleis-
tungen und verbrauchter Energie (vgl. Ramsauer (2009, S. 43)). Zuséatzlich kdnnen noch
Mischkosten erwahnt werden, die sowohl einen fixen als auch einen variablen Anteil be-
sitzen, jedoch aus Grinden der Vereinfachung zu einem Kostenfaktor zusammengefasst
werden.

AulRerdem zeigt sich eine Unterscheidung der Kosten nach Art der Verrechnung als vor-
teilhaft. Diese Unterscheidung erfolgt in Einzelkosten, die direkt einer Aktivitat zur Leis-
tungserstellung zugeordnet werden kdnnen, und Gemeinkosten, bei denen eine direk-
te Zuordnung nicht maéglich ist (vgl. Schwaiger (2013, S. 62) und Steward (1995b, S.
33)). Fur die Kostenrechnung existiert in der Literatur und Praxis eine Vielzahl an Kos-
tenverrechnungsmodellen ohne einheitlich definierten Regelwerk, jedoch mit tbergrei-
fenden Prinzipien, die in der Praxis Beachtung finden (vgl. Schwaiger (2013, S. 6 ff.)
und Carr (1989, S. 545)). Als gemeinsame Basis dienen den Kostenrechnungsvarianten
nach Schmalenbach (1919, S. 267 ff.) jene Kosten, die mit der Leistungserstellung ein-
hergehen. Diese Leistungserstellung steht daher im Mittelpunkt der Betrachtung. Hierbei
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wird der dafur notwendige Einsatz beziehungsweise Ge- und Verbrauch von Produktions-
faktoren monetéar bewertet (vgl. Schwaiger (2013, S. 6 ff.)). Die Zuordnung der Kosten
erfolgt unter anderem nach dem Verursacherprinzip (vgl. Zunk et al. (2013, S. 26) und
Schwaiger (2013, S. 6 ff.)). Dem Verursacher werden die verbrauchten Repetier- und
gebrauchten Potentialfaktoren, wie in Kapitel 2.3.1 definiert, zugeordnet und monetér be-
wertet.

Kostenstellenrechnung

Im Unternehmen kann es zielfihrend sein, Teilbereiche zu definieren, die fur diese funktio-
nal, rAumlich oder organisatorisch abgegrenzten Bereiche die Kosten erfassen (vgl. Zunk
et al. (2013, S. 105)). Fir diese sogenannten Kostenstellen werden die Kosten getrennt
geplant und kontrolliert (vgl. Westkamper (2006, S. 87)). Im Zuge einer innerbetrieblichen
Leistungsverrechnung werden alle Kosten den direkt an der Herstellung beteiligten Kos-
tenstellen weiterverrechnet (vgl. Westkamper (2006, S. 89 f.)). Grundlegend wird dabei
die Frage beantwortet, wo die Kosten anfallen (vgl. Swoboda et al. (2004, S. 18)).

Kostentragerrechnung

Eine der Hauptaufgaben der Kostentragerrechnung besteht in der Ermittlung der Herstell-
und Selbstkosten je Stiick oder Zeitraum (vgl. Thommen & Achleitner (2003, S. 448)). Bei
der Angebotserstellung fur ein konkretes Fabrikprojekt stehen die Kosten im Vordergrund,
die diesem zugerechnet werden kénnen. Das Projekt wird somit als Kostentrager betrach-
tet. Im Mittelpunkt des Interesses steht daher nicht eine gesamtbetriebliche Ermittlung
der Kosten auf Unternehmensebene mit vorgegebenen regelmafiigen Perioden, sondern
eine projektspezifische Kalkulation flr einen einmaligen, fest definierten Zeitabschnitt in
der Zukunft. Fur die Kostentrager, die als Verursacher der Kosten gelten, werden hierbei
die Einzelkosten ermittelt, die fir das Projekt direkt anfallen werden (vgl. Zunk et al. (2013,
S. 121 ) und Westkamper (2006, S. 80 f.)). Durch die innerbetriebliche Zuschlagskalku-
lation werden diese Einzelkosten Uber einen Umlagenschliissel mit den Gemeinkosten
erganzt.

Der mengenmaRige Ge- und Verbrauch der Produktionsfaktoren im Zuge der Leistungs-
erstellung stellt somit die Grundlage fir die Vorkalkulation dar. Genau dies steht im Mit-
telpunkt der Betrachtung dieser Arbeit. Fur eine gesamtheitliche Kostenermittiung muss
diese jedoch als dynamischer und integrativer Prozess von technischen und kaufman-
nischen Funktionen im Unternehmen verstanden werden (vgl. Steward (1995b, S. 1)).
Grundsatzlich besteht das Risiko, Geschaftsmoglichkeiten zu verlieren, wenn Kosten un-
realistisch eingeschatzt werden (vgl. Steward (1995b, S. 1)). Steward (1995b, S. 1) nennt
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als Grund hierfur ein Versagen im Kostenmanagement, einen systematischen, methodi-
schen Kostenermittlungsprozess einzufiihren, der auf kontinuierlich erhobenen Daten im
Zuge der vergangenheitshezogenen Kostenrechnung beruht.

Einen Uberblick tiber Kostenunterscheidungsmdglichkeiten gibt abschlieRend Abbildung
2.12 wieder.

KOSTENUNTERSCHEIDUNGEN

Entstehende Kosten

(Vorkalkulation) Gemeinkosten

Entstandene Kosten
(Zwischen-und
Nachkalkulation)

Einzelkosten

Kosten durch Verbrauch von

Fixkosten Repetierfaktoren

Kosten durch Gebrauch von

Variable Kosten Potentialfaktoren

AND ... einschlieBendes Und
XOR ... ausschlieBendes Oder

Mischkosten

Abb. 2.12: Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Mdglichkeiten zu
Kostenunterscheidungen

2.4.2 Methoden der Vorkalkulation

Es bestehen vielfaltige Moglichkeiten zur Bestimmung der Kosten im Zuge der Vorkalku-
lation und ebenso wurden viele Méglichkeiten zur Gliederung dieser Methoden gefunden.
In diesem Kapitel soll ein grober Uberblick gegeben werden, welche Maglichkeiten gene-
rell bestehen, Vorkalkulationen durchzufiihren. An dieser Stelle sei auf die weiterfihrende
Literatur verwiesen, die sich ausfuhrlich mit diesem Thema auseinandersetzt, jedoch ihre
Einteilung nicht einheitlich vornimmt, beziehungsweise nur Teile der Methoden betrachtet
(vgl. Chou (2011), Rimpau (2010), Niazi et al. (2006) und Souchoroukov (2004)).

Carr (1989) erkannte Ubergreifende Prinzipien zur Vorkalkulation, die sich in den moder-
nen Methoden widerspiegeln. Eine Vorkalkulation zeigt dabei ein Abbild der zukinftigen
Wirklichkeit, das entweder auf vergangener Arbeit, detaillierten Analysen oder auf Exper-
tenschatzungen beruht. Trotz Datenaufbereitungen und Methodenentwicklungen liegt die
Vorkalkulation immer in der Verantwortung des Experten. Je Anwendung muss entschie-
den werden, welcher Detaillierungslevel verwendet werden muss, um Entscheidungen
vorzubereiten. Nachdem fir Kalkulationen Zeit benétigt wird, ist folglich abzuwagen, wel-
cher Unsicherheitsgrad in der Planung akzeptabel ist. Der Kalkulator muss berucksichti-
gen, welchen Einfluss der Detaillierungsgrad auf die Exaktheit des Ergebnisses besitzt.
Im Zuge der Kalkulation ist eine Dokumentation tber die Inhalte und zugrundeliegenden
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Entscheidungen unerlasslich, die eine Nachvollziehbarkeit des Ergebnisses ermdglicht.
Gerade bei mehreren Kalkulationsschleifen mit Anderungen im Projekt ist eine entspre-
chende Dokumentation fur spatere Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Zu-
satzlich ist die Unterscheidung in fixe und variable sowie in Gemein- und Einzelkosten
ein Prinzip der Vorkalkulation. Abschlielend muss den beteiligten Personen jedoch be-
wusst sein, dass eine Vorkalkulation von der Natur der Sache her unsicher ist, jedoch die
Unsicherheit mit geeigneten Strategien kontrolliert werden kann. Der schlimmste Fall in
einer Vorkalkulation besteht jedoch darin, nicht Gber Unsicherheiten und tber die Wahr-
scheinlichkeit eines mdglichen Fehlers Bescheid zu wissen. (vgl. Carr (1989))

Um eine Gliederung der Methoden vorzunehmen, werden qualitative und quantitative
Kalkulationsmethoden unterschieden. Wahrend qualitative Methoden auf historische Da-
ten und Expertenwissen aufbauen, um subjektiv aufgrund von Analogien und Intuitionen
Kosten zu ermitteln, werden fur den quantitativen Ansatz nicht nur diese Daten und die-
ses Fachwissen verwendet, sondern auch detaillierte Analysen bezuglich der Produkt-,
Prozess- und Ressourceninformationen im konkreten Projekt (vgl. Chou (2011, S. 707)
und Niazi et al. (2006, S. 563 f.)). Bei den quantitativen Methoden sind in den letzten
Jahren entscheidende Ergdnzungen getroffen worden. Wahrend altere Zusammenfas-
sungen verschiedene Methoden betrachten, die alle eine deterministische Basis besitzen
(vgl. Niazi et al. (2006), Souchoroukov (2004) und Duverlie & Castelain (1999)), zeigen
jungere Betrachtungen das Potential von stochastischen Methoden (vgl. Chou (2011) und
Rimpau (2010)).

Deterministische Ansatze finden weit verbreitet Anwendung, wenn Informationen fur die
Kalkulation in einer entsprechenden Genauigkeit vorhanden sind. In diesen Ansatzen
werden fir die Teilsysteme der Produktion Einzelwerte ermittelt und dann zu einem Ge-
samtwert aggregiert. Jedoch tritt hierbei oft der Fall auf, dass die Informationen nicht in
der Genauigkeit vorhanden sind, um eine Vorkalkulation mit Einzelwerten berechnen zu
kénnen. Aufgrund von Unsicherheiten in den Informationen gentigt ein deterministischer
Ansatz nicht mehr, um das potentielle Risiko abzubilden.

Stochastische Anséatze bieten hierflr eine Moéglichkeit, mit der Unsicherheit umzugehen,
diese zu quantifizieren und somit in der Vorkalkulation zu bericksichtigen. Gerade fir
eine friihe Phase der Vorkalkulation mit wenig detaillierten Informationen bieten diese An-
séatze Potential, entsprechende Ergebnisse und nutzbare Informationen zu liefern. Neben
den stochastischen Ansatzen der quantitativen Methoden bieten auch die qualitativen Me-
thoden Méglichkeiten, mit wenig spezifizierten Produkt- und Produktionsinformationen zu
arbeiten. (vgl. Chou (2011, S. 706 f.))

Generell bieten die unterschiedlichen Methoden Vorteile bei spezifischen Kontexten, die
im jeweiligen Anwendungsfall getrennt analysiert werden sollen. Oftmals bietet gerade
eine Kombination von verschiedenen Methoden das bestmégliche Ergebnis in der An-
wendung. (vgl. Duverlie & Castelain (1999, S. 895))
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In Abbildung 2.13 werden die grundlegenden Einteilungen der Kostenkalkulationsmetho-
den und nachfolgend die in der Literatur als wichtig definierten Methoden tberblicksma-
RBig dargestellt. In Tabelle 2.1 werden die vorgestellten Methoden den definierten Glie-
derungen zugeordnet. Aufgrund von Mischformen, Kombinationen und unterschiedlichen
Auspragungen der einzelnen Methoden ist eine eindeutige Zuordnung nicht immer gege-

ben.
METHODEN ZUR VORKALKULATION VON KOSTEN

Quantitative Kalkulationsmethoden

Qualitative Kalkulationsmethoden

Abb. 2.13: Einteilung der Methoden zur Vorkalkulation von Kosten (eigene
Darstellung in Anlehnung an Chou (2011, S. 706 f.) und Niazi
et al. (2006, S. 564))

Expertenschéatzung und -system

Basierend auf vergangenen Erfahrungen schatzen Experten und Know-how-Tréager die
Kosten zukinftiger Produkte, weshalb diese Methode den qualitativen Vorkalkulationsme-
thoden zugeteilt wird. Die Erfahrungen stiitzen sich auf &hnliche Produkte oder ahnliche
Problemstellungen, denen der Experte in seiner Vergangenheit schon begegnet ist. Die-
se Methode zeigt eine starke Abh&ngigkeit von der Bekanntheit des Problemgebiets der
beteiligten Kalkulatoren. Die hohe Subjektivitdt dieses Ansatzes wird durch das Fehlen
einer durchgangigen Methode verstarkt. Im Zuge der Kalkulation missen fir neue Pro-
dukte intuitiv Annahmen und Schatzungen getroffen werden, die schwierig systematisch
als Regeln abgebildet werden kénnen. (vgl. Souchoroukov (2004, S. 50))

Einen pragmatischen Ansatz zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten bietet dabei ein Fi-
xieren von Pramissen durch Experten- und Management-Urteile (vgl. Zhang et al. (2011,
S. 598 1.)). Dies istinsbesondere bei den Unsicherheiten in Bezug auf die Produktinforma-
tionen anwendbar, die vom Kunden nicht in ausreichender Form zur Verflgung gestellt
wurden. Vielfach werden in Unternehmen Sicherheitsaufschlage vorgenommen, da die
Ergebnisse mit Einzelwerten keine Unsicherheitsbeschreibungen zulassen. Zwar schréan-
ken gewisse Pramissen den Lésungsraum generell ein, jedoch ergibt die Planungstatig-
keit vielfach verschiedene Mdglichkeiten der Umsetzung, die einen unsicheren Output
der Schatzung verursachen.

Ist es moglich, die vergangenen Erfahrungen in einer Datenbank als Wissen zugénglich
zu machen, sprechen Niazi et al. (2006, S. 567) von einem Expertensystem. Basierend
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Kalkulationsmethode Gliederung Zusatzinformation

Expertenschatzung gualitativ Expertenwissen als Basis der Kal-
kulation, intuitiv;

Expertensystem gualitativ Systematisierung vom Expertenwis-
sen als Basis der Kalkulation, intui-
tiv, analogiebasierend;

Analogiebasierende Kosten- qualitativ Ermittlung von Ahnlichkeiten, analo-

kalkulation giebasierend, intuitiv;

Parametrische Kostenkalkula- quantitativ Ermittlung von wichtigen Parame-

tion tern als Kostentreiber, determinis-
tisch

Detailkostenkalkulation quantitativ Ermittlung von Detailkosten, deter-

Stochastische Kostenkalkula-
tion

Kostenkalkulation auf Basis
von Fuzzylogik
Kostenkalkulation auf Basis
von kunstlicher Intelligenz

Kostenkalkulation auf Basis
von Regressionsanalysen

Kostenkalkulation auf Basis
von PERT/Cost

Kostenkalkulation auf Basis
von Bayesischen Netzen

guantitativ und
qualitativ

qualitativ

qualitativ

gualitativ

guantitativ und
qualitativ

guantitativ und
gualitativ

ministisch

Quantifizierung von Unsicherheiten
mit Wahrscheinlichkeiten, stochas-

tisch

Beschreibung von Unscharfen, in-

tuitiv, analogiebasierend

kiinstliche Wissensabbildung auf
Basis historischer Daten, analogie-

basierend

Abbildung der mathematischen Zu-
sammenhdnge auf Basis histori-
scher Daten, analogiebasierend

Abbildung eines Netzwerks Kkriti-
scher Kostenpfade mit mdglichen
Bereichen fir Kosten, stochastisch
Netz aus kausalen Beziehungen
mit deren Wahrscheinlichkeit, sto-

chastisch

Tab. 2.1: Ubersicht iiber Methoden zur Vorkalkulation von Kosten (vgl. Chou

(2011, S. 706 f.) und Niazi et al. (2006, S. 564))
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auf dem vergangenen, abgespeicherten Wissen werden neue Kalkulationen gelegt, in-
dem die alten Daten verwendet und an die neuen Projektanforderungen angepasst wer-
den. Dadurch wird der Vorteil geschaffen, die Daten strukturiert, schnell zugénglich, ver-
gleichbar und standardisiert zur Verfigung zu haben. Es wird auch versucht, von einer
intuitiven Expertenschatzung auf ein analogiebasiertes System Uberzuleiten, ohne auf
die Zusammenh&nge der Kosten im Detail einzugehen. (vgl. Niazi et al. (2006, S. 567))

Generell muss bei dieser Methode beachtet werden, dass die Expertenschéatzung in ei-
nem unstrukturierten Rahmen ablauft, der wenig Nachvollziehbarkeit im Hinblick darauf
bietet, wie Entscheidungen im Rahmen des Planungsprozesses getroffen werden. Auf-
grund des starken Einflusses des Einzelnen treten Unsicherheiten in den Kosten auf, die
jedoch undokumentiert bleiben. Bei komplexen Produkten und Kostenverhalten stof3t die-
se Methode sehr schnell an ihre Grenzen.

Analogiebasierende Kostenkalkulation

Analogiebasierende Methoden versuchen, aufgrund der Ahnlichkeiten von Produkten
oder Projekten anhand von Analogien auf die Kosten zu schlief3en (vgl. Souchoroukov
(2004, S. 55 f.)). Hierbei steht ein Vergleich des zu planenden Objekts mit vergange-
nen Daten im Vordergrund, die dann beziiglich ihrer Ahnlichkeit beurteilt werden (vgl.
Souchoroukov (2004, S. 55 f.)). Nachdem dieser Ansatz auf vergangenen Daten und Ex-
pertenwissen aufbaut, wird auch dieser den qualitativen Methoden zugeordnet.

Der Ansatz von Case-Based Reasoning (CBR) als weitverbreitete analogiebasierende
Methode stellt eine systematische Ablage von vergangenen Kostenkalkulationen in den
Mittelpunkt (vgl. Souchoroukov (2004, S. 56)). Ausgehend von diesen werden flr neue
Projekte die Ahnlichkeiten tberpriift und den neuen Gegebenheiten angepasst (Niazi
et al. (2006, S. 564)). Hierfur werden folgende Schritte durchlaufen: Erkennung eines
Problems, Wiedererkennung einer &hnlichen Erfahrung und deren Lésungsweg, Auswahl
und Adaption des ausgewahlten Problems (vgl. Duverlie & Castelain (1999, S. 897)).
Die Methode findet vielfaltige Anwendung in verschiedenen Fachgebieten und Industrien,
wie Customer-Relationship-Management, Benchmarking, Kostenkalkulation im Bereich
der Produktion, des Bau- und Gesundheitswesens und anderer Branchen, wobei Vortei-
le in Bezug auf den Zeitbedarf bei der Anwendung, bei dem Umgang mit unsicheren
Daten und auch bei der Ergebnisqualitét festgestellt werden (vgl. Chou (2009, S. 2948
ff.)). Im Vordergrund dieser Anwendung stehen die Analogien zwischen zukinftigen Pro-
jekten und vergangenen Daten. Gerade zur Quantifizierung der Analogien werden Be-
strebungen durchgefiihrt, diese von einem intuitiven Ansatz der Expertenschatzung auf
ein regelbasiertes System lberzufuhren, wobei dies nicht fir jeden Fall méglich ist (vgl.
Chou (2009, S. 2951 ff.), Chua et al. (2001, S. 37 ff.) und Duverlie & Castelain (1999,
S. 897)). Mit einem kontinuierlichen Wachsen der Anzahl verschiedenartiger Projekte in
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der Datenbank steigt auch das Potential dieser Methode (vgl. Chou (2009, S. 2948)). Die
systematische Wiederverwendung vergangener Projekte kann als Erweiterung des Ge-
dachtnisses des Menschen interpretiert werden (Chou et al. (2009, S. 2948)). Neben der
Analogiemessung besteht dabei eine weitere Herausforderung in der Anpassung der ge-
fundenen Féalle der Vergangenheit an die neuen Gegebenheiten (vgl. Chua et al. (2001)).

Diese Methode zeigt wieder ihr Potential in frihen Planungsphasen bei Projekten mit
nichtlinearen Abhéngigkeiten der Kosten, wobei das Ergebnis stark von den Daten, die
zur Verfiigung stehen, und von der Quantifizierung der Analogien abhangig ist (vgl. Chou
(2009, S. 2950)). Bei der Einfihrung dieses Systems kénnen Schwierigkeiten auftreten,
da vergangene Daten firr das System nicht aufbereitet sind, Anwender aber eine umfang-
reiche Datenbasis bendétigen, um Kalkulationen durchfihren zu kénnen (vgl. Duverlie &
Castelain (1999, S. 900)). Wenn die Daten jedoch aufgrund von Vorarbeiten vorhanden
sind, kbnnen Ergebnisse erzielt werden, ohne jedes Detail prazise betrachten zu missen
(vgl. Chou et al. (2009, S. 2948)). Sowohl eine gquantitative als auch qualitative Daten-
verwendung ist moglich (vgl. Chou et al. (2009, S. 2948)). Eine Besonderheit stellen
die Quantifizierungen der Analogien und deren Nachvollziehbarkeit dar. AuRerdem bietet
diese Methode Vorteile bei der Nachvollziehbarkeit der getroffenen Anderungen und der
Grundelemente des Ergebnisses. (vgl. Souchoroukov (2004, S. 56))

Parametrische Kostenkalkulation

Bei der parametrischen Kostenkalkulation, flr die vielfach auch der Ausdruck Cost Esti-
mating Relationship (CER) verwendet wird, werden Abhéngigkeiten mathematisch formu-
liert, um Kosten zu ermitteln (vgl. Souchoroukov (2004, S. 53)). Kosten werden dabei
als Funktion von ausgewahlten physischen oder leistungsbezogenen Parametern abge-
bildet, wobei vielfach fur diese Parameter der Ausdruck Kostentreiber verwendet wird (vgl.
Niazi et al. (2006, S. 567)). Eine fundierte Analyse von Kostenzusammenhéngen ist ein
Kennzeichen von quantitativen Vorkalkulationsmethoden, denen der hier beschriebene
Ansatz zugeordnet wird. Im Mittelpunkt der Anwendung steht zum einen die Identifikati-
on von Kostenabhéngigkeiten und zum anderen die Formulierung der Zusammenhange.
Farineau et al. (2001, S. 81) beschreiben drei Méglichkeiten dafir. Im ersten Fall werden
die signifikantesten technischen Parameter analysiert und fur diese die Kosten im Verhalt-
nis zur verbrauchten Menge in Beziehung gestellt. Die zweite Mdglichkeit besteht in der
Anwendung von statistischen Methoden, um auf Basis vergangener Produktionsdaten
sowohl die Kostentreiber herauszufinden, als auch die Zusammenhénge zu kalibrieren.
Drittens konnen Abhangigkeiten von Kostentreibern in mathematischen Formeln abgebil-
det werden, wobei hierfir fir jeden Anwendungsfall diese Abhangigkeiten beispielsweise
mit statistischen Methoden analysiert werden.

Auch die Methode der parametrischen Kostenkalkulation findet ihnre Anwendung in vielen
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verschiedenen Bereichen, wie beispielsweise der chemischen Industrie, Flugzeugin-
dustrie und Softwareentwicklung (vgl. Hamaker (1995, S. 233)). Wahrend Vorteile in
der einfachen, kostengiinstigen und schnellen Anwendung gesehen werden, treten
Herausforderungen im Zuge dieser Anwendung auf, wenn nicht alle Informationen
vorhanden sind, um das parametrische Modell komplett zu fillen (vgl. Farineau et al.
(2001, S. 81)). In diesem Fall muss der Anwender Annahmen fir die fehlenden Pa-
rameter treffen, um ein Ergebnis aus den formulierten Zusammenhangen zu erhalten
(vgl. Duverlie & Castelain (1999, S. 896)). Aus dem Ergebnis ist jedoch nicht ersicht-
lich, ob dieses auf Annahmen und Unsicherheiten basiert. Zusatzlich besitzt diese
Kostenkalkulationsmethode eine begrenzte Beeinflussbarkeit der Abh&ngigkeiten und
Nachvollziehbarkeit der ermittelten Werte, da die Abhangigkeiten in den mathematischen
Formeln fixiert sind. Eine Fehlererkennung ist aufgrund dieses Black-Box-Verhaltens nur
schwierig moglich (vgl. Duverlie & Castelain (1999, S. 897)). Fiir eine Uberarbeitung der
Beziehungen aufgrund neuartiger, atypischer Produkte muss das Modell neu kalibriert
werden, wobei hierflr die historischen Daten fehlen (Farineau et al. (2001, S. 81)).

Detailkostenkalkulation

Die Detailkostenkalkulation oder auch analytische Kostenkalkulation bendétigt ein Zerle-
gen des zu planenden Projekts in elementare Einheiten, Prozesse und Aktivitdten, wel-
che Produktionsfaktoren ge- und verbrauchen. Die Kosten fur den Ge- und Verbrauch der
Produktionsfaktoren werden Uber alle Einzelergebnisse und mittels einer entsprechenden
Zuschlagskalkulation fur das Gesamtprojekt aggregiert, weshalb man von einer quan-
titativen Methode spricht. Der Prozess zur Kostenkalkulation ist eine Kombination von
parallelen und seriellen Schritten, die unterschiedliche Abhangigkeiten voneinander be-
sitzen und schlussendlich ein kumuliertes Gesamtergebnis liefern (vgl. Steward (1995a,
S. 193)). Ziel ist hierbei eine aulRerst prazise und nachvollziehbare Kostenermittlung (vgl.
Farineau et al. (2001, S. 80)). Anhand der Anforderungen im Projekt werden die notwen-
digen Produktionsprozesse geplant und die erforderlichen Ressourcen zugeteilt. Bei der
Planung steht die notwendige Fertigungszeit im Verhaltnis zur Taktzeit im Vordergrund,
um den mengenmaéalRigen Einsatz an Ressourcen abzuleiten. Werden Produktdetails auf
spezifische Produktmerkmale hinsichtlich der Konstruktion oder der Produktionsprozes-
se heruntergebrochen und die Kosten dieser Merkmale betrachtet, spricht man von der
merkmalbasierten Kostenkalkulation als Teilgebiet der Detailkostenkalkulation (vgl. Niazi
et al. (2006, S. 568) und Souchoroukov (2004, S. 55)).

Die Kostenrechnung kann ebenfalls auf der Basis der Aktivitaten im Zuge des Produkti-
onsprozesses aufgebaut werden, indem der Ressourcenver- und -gebrauch je Produkti-
onsprozess in den Mittelpunkt gestellt wird (vgl. Niazi et al. (2006, S. 569), Shuford (1995,
S. 50)). Die Kosten bestehen somit aus den Kosten der einzelnen Aktivitaten, die fur die
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Produktion notwendig sind (vgl. Aderoba (1997, S. 258)). Dieser Ansatz wird als aktivi-
tatsbezogene Kostenkalkulation bezeichnet und bietet vor allem Vorteile hinsichtlich der
Aufteilung der Gemeinkosten bei Produktionen kleiner Produktionslose und verschieden-
artiger Produkte (vgl. Shuford (1995, S. 51)).

Mit dieser Methode werden die Kosten in einem sehr hohen Detaillierungsgrad ermit-
telt. AnschlieRend kénnen sie zu verschiedenen Detailergebnissen aggregiert und dann
analysiert werden, wodurch ihre Nachvollziehbarkeit gegeben ist. Aufgrund der Detail-
planung kénnen von Experten auch Produkte geplant werden, die neuartigen Charakter
besitzen und von vergangenen Produktionen abweichen. Eine Datenbasis vergangener
Projekte ist nicht notwendig, wobei die Methode von Experten abhangig ist, die im Detail
die Produktion planen (vgl. Niazi et al. (2006, S. 568 f.)). Dabei missen die Experten auf
verschiedene Planungsmethoden zuriickgreifen, um die Basis der Kosten ermitteln zu
kénnen. Jedoch besteht die Notwendigkeit, detaillierte Informationen tber das Produkt
und die Produktionsbedingungen zu erhalten, um eine Detailkalkulation durchfiihren zu
konnen (vgl. Farineau et al. (2001, S. 80)). Beim Fehlen dieser Informationen miissen
von den Experten Annahmen getroffen werden, um die Planung durchfihren zu kénnen.
Die Unsicherheiten beziglich der Informationen und auch der Planungen bleiben dabei
undokumentiert. Zusatzlich nimmt diese Methode viel Zeit der Planer dafur in Anspruch,
Ergebnisse zu liefern und Abhangigkeiten unterschiedlicher Bereiche zu diskutieren, um
ein Gesamtoptimum zu erreichen (vgl. Farineau et al. (2001, S. 80)). Die Mdglichkeiten
zur Planung von verschiedenen Realisierungsalternativen ist dadurch begrenzt. Aufgrund
der komplexen Zusammenhange, die in keinem Modell abgebildet sind, sondern im Zuge
des Planungsprozesses in der Kooperation verschiedener Experten geldst werden, sind
die Kostenauswirkungen bei Anderungen nur sehr schwierig vorauszusagen.

Stochastische Kostenkalkulation

Gerade Unsicherheiten im Zuge der Kostenkalkulation werden durch deterministische
Anséatze mit Einzelwerten nur ungeniigend bertcksichtigt. Um Unsicherheiten bewusst
mitzubetrachten, bieten stochastische Anséatze eine Mdglichkeit, einen Bereich zu defi-
nieren, in dem sich das mdgliche Ergebnis befindet (vgl. Elkjaer (2000, S. 139)). Die
Monte-Carlo-Simulation als Synonym flr stochastische Simulation bietet eine einfache
Maoglichkeit, dies in der Praxis umzusetzen und dadurch einen entscheidenden Einfluss
auf Teilkosten und somit auch auf die Gesamtkosten zu nehmen (vgl. Elkjaer (2000, S.
1391.)). Erst eine Bertcksichtigung der Unsicherheiten in der Kalkulation bietet das Poten-
tial, das Risiko der Kosten quantifiziert abzubilden. Anhand der beschriebenen Bereiche
kénnen zusatzliche Informationen Uber Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit abgebildet
werden, die Uber Iterationen im Zuge der Simulation realisiert werden (vgl. Chou (2011,
S. 707)).
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Stochastische Ansatze bieten die Mdglichkeit, Unsicherheiten zu quantifizieren und mit
verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen die mdglichen Ergebnisbereiche zu mo-
dellieren. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Analyse der Abhangigkeiten
unsicherer Parameter voneinander dar, die im Zuge einer Aggregation bericksichtigt wer-
den mussen (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 2)). Diese Abhangigkeiten kdnnen zum
einen auf Basis von historischen Daten analysiert und zum anderen durch Experten ge-
schéatzt werden (vgl. Touran (1993, S. 64)). Zusatzlich werden fir die Quantifizierung
der Unsicherheiten Informationen tber den Bereich und die Art der Verteilung bendtigt,
die ebenfalls auf Expertenschatzungen oder historischen Daten beruhen (vgl. van Drop
& Kotz (2002)). Wahrend mit stochastischen Kalkulationsmethoden Unsicherheiten be-
ricksichtigt werden kénnen, werden aulRerdem Informationen bendétigt, die im Zuge der
Kostenkalkulation einen Zusatzaufwand darstellen. Diese Methode findet beispielsweise
Anwendung in der Finanzwirtschaft, dem Projektmanagement, dem Bauwesen, der Flug-
zeugindustrie, dem Risikomanagement und den Prognosen beziglich der Nachfrage am
Markt (vgl. Deutsch (2008), Touran & Wiser (1992) Yang (2011), Gudmundsson (2014),
Glei3ner (2004) und Zhang et al. (2011)).

Generell besteht die Mdglichkeit, stochastische Ansatze sowohl bei qualitativen Metho-
den, wie beispielsweise bei Expertenschatzungen, als auch quantitativen, wie beispiels-
weise bei Detailkostenkalkulationen, als Ergénzung einzusetzen. In solchen Fallen wird
die Kalkulation von einem deterministischen Ansatz in einen stochastischen Ubergeleitet.

Ausgewadhlte Detailmethoden

Von der Vielfalt an mdglichen Methoden der Vorkalkulation und deren Kombinationen fin-
den noch einige spezielle Beachtung in der Literatur. Ein Ansatz mit Fuzzylogik bietet be-
sonderes Potential zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten, indem unscharfe Mengen
grundlegend definiert und sprachliche Begriffe und Zusammenhénge formalisiert werden
(vgl. Niazi et al. (2006, S. 567)). Durch die Fuzzylogik kbnnen Zustéande nicht nur binar
angenommen werden, sondern auch Zwischenwerte und dadurch Unscharfe der Infor-
mationen bericksichtigt werden (vgl. Brieke (2009, S. 32). In Wirtschaftlichkeitsbewer-
tungen bietet diese Methode vor allem Vorteile, wenn Unsicherheiten auftreten, diese
jedoch nicht quantifiziert werden kénnen (vgl. Brieke (2009, S. 33)). Nachdem die Fuzzy-
logik auf dem Expertenwissen bezuglich der unscharfen Mengen aufbaut, wird diese den
gualitativen Methoden zugeordnet. Ein komplexes Modell nach der Fuzzylogik aufzubau-
en, bedeutet jedoch einen langwierigen Aufwand (vgl. Brieke (2009, S. 34) und Niazi et al.
(2006, S. 567)). Zusatzlich beinhaltet dieses Modell Schwéchen in der intuitiven Nachvoll-
ziehbarkeit (vgl. Brieke (2009, S. 34)). Es existieren auch Versuche, die Fuzzylogik mit
der stochastischen Kostenkalkulation zu kombinieren, um die Vorteile beider Methoden
auszuschopfen (vgl. Zhang et al. (2011)).
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Bei komplexen Aufgaben bieten kinstliche neuronale Netze (KNN) als Teil der Anséatze
der kuinstlichen Intelligenz eine Alternative, um aufwéndige Simulationen zu ersetzen (vgl.
Bracht et al. (2011, S. 127)). Neuronale Netze bilden die Arbeitsweise des menschlichen
Gehirns kunstlich ab. Entscheidungen kénnen dabei, wie bei einem menschlichen An-
wender, auf Basis von abgebildetem Wissen ohne perfekte Datenbasis getroffen werden
(vgl. Johannes (1995, S. 633 f.)). Dadurch kdnnen auch Fragen, die im Zuge des kiinst-
lichen Wissenbildens noch nicht behandelt wurden, beantwortet werden (vgl. Niazi et al.
(2006, S. 567)). Neuronale Netze bieten somit Mdglichkeiten, sowohl mit Unsicherheiten
als auch mit Nichtlinearitdten umzugehen (vgl. Niazi et al. (2006, S. 567)). Gerade bei
neuronalen Netzen treten die Nachteile eines Black-Box-Verhaltens und einer Abhangig-
keit von historischen Daten auf (vgl. Chua et al. (2001, S. 35)). Ein neuronales Netz lernt
von den Fallen, die bei der Erstellung zur Verfigung stehen, und bildet diese in Form
von Zusammenhangen ab, auf die jedoch nicht zugegriffen werden kann (vgl. Chua et al.
(2001, S. 35)). Da bei neuronalen Netzen die Produktionskosten nicht im Detail betrachtet
werden, sondern Zusammenhange auf Basis von historischen Daten abgebildet werden,
zahlen diese zu den qualitativen Methoden.

Regressionsanalysen auf Basis von historischen Daten tragen ebenfalls dazu bei, Vor-
kalkulationen durchfiihren zu kénnen und werden zu den qualitativen Methoden gezahlt.
Anhand der Analyse von historischen Daten werden lineare Abhangigkeiten von kosten-
verursachenden Parametern anhand der Regressionsanalyse ermittelt und in einem ma-
thematischen Modell abgebildet (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 4 und 77) und Niazi et al.
(2006, S. 567)). Neue Parameter werden dann als Input in dieses Modell eingebracht, wo-
durch die Kosten des neuen Projektes auf Basis von Ahnlichkeiten ermittelt werden (vgl.
Niazi et al. (2006, S. 567)). Nachteilig verhalt sich wieder die Abhangigkeit von vergange-
nen Fallen, die allein das mathematische Modell beeinflussen. Fir atypische neuartige
Projekte ist diese Methode nicht anwendbar.

Bei der Methode Program Evaluation and Review Technique (PERT), die ihren Ursprung
in Arbeiten des US-Militars hat, steht die Zeitdauer eines Projektes im Fokus der Betrach-
tung. Basierend auf ein Netzwerk kritischer Pfade (Critical Path Methode oder kurz CPM)
werden die Zeitabschnitte nicht nur mit exakten Werten, sondern auch mit méglichen Be-
reichen definiert. Daftir werden die Minimum-, Maximumdauer sowie die wahrscheinlichs-
te Dauer angegeben. Die Gesamtdauer wird unter Zuhilfenahme einer Betaverteilung zur
Bewertung der unsicheren Bereiche ermittelt. In Analogie zur Zeitdauerermittlung exis-
tiert auch die Kostenermittlung mit der Abklirzung PERT/COST, die einen Kostenpfad
durch das Netzwerk abbildet. Obwohl mit dieser Methode Unsicherheiten berticksichtigt
werden kénnen, besitzt sie Nachteile. Grundsatzlich wird der kritische, langste Pfad er-
mittelt, der im Netzwerk mdglich ist. Jedoch besitzen in Realitat Projekte mehrere Pfade
in der Néhe des kritischen Pfades, die bei einer htheren Variabilitat der Werte schnell
zum kritischen werden kénnen. Ein Gesamtiberblick tber die moglichen Kosten ist somit
nicht gegeben. (vgl. Riley (1995, S. 282))
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In den derzeitigen Modellen von PERT bleiben mégliche Abhéngigkeiten der Kostenfakto-
ren zueinander unberticksichtigt (vgl. Wang & Demesetz (2000, S. 458)). Zusatzlich sind
Modelle dieser Methode nicht fahig zu lernen und sich anzupassen (vgl. Cho (2006, S.
553)). Fur die Erstellung eines Netzwerkes der kritischen Kostenpfade kdnnen sowohl
Experteneinschéatzungen, historische Daten als auch Detailkostenbetrachtungen heran-
gezogen werden, weshalb keine eindeutige Zuordnung zu qualitativen oder quantitativen
Kalkulationsmethoden mdglich ist.

Im Gegensatz zu traditionellen Verfahren der Statistik steht die Bayessche Statistik. Hier
wird keine Konstanz der Verteilungsparameter vorausgesetzt, sondern eine zeit- und zu-
standsabhangige Modellierung von Verteilungsparametern beziehungsweise Risiken vor-
genommen (vgl. GleiBner (2014, S. 69)). Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, die Risiken beschreiben, werden somit als Zufallsvariablen aufgefasst (vgl. Glei3ner
(2014, S. 69)). Zudem konnen in der Bayesschen Statistik sowohl subjektive Einschét-
zungen als auch objektive, gemessene Daten gleichzeitig bertcksichtigt werden (vgl.
Glei3ner (2014, S. 69)). Eine Grundvoraussetzung zur Verwendung des Bayesschen An-
satzes ist daher die spezifische Kenntnis Uber die Verteilungsparameter an sich (vgl.
Bortz & Ddring (2006, S. 455 ff.)).

Ein Bayessches Netz wird mit einem Graphen beschrieben, der aus Knoten und Pfei-
len besteht (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 4 f.)). Die Knoten reprasentieren die
stochastischen Parameter und die Pfeile die kausalen Beziehungen zwischen den Pa-
rametern. Dadurch kénnen Abhangigkeiten beispielsweise in einem Projekt modelliert
werden (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 4 f.)). Neben den Anwendungen im Risiko-
und Projektmanagement finden sich Beispiele aus der Praxis unter anderem im Bereich
von Softwarekostenkalkulationen (vgl. Chulani et al. (1999)). Eine Grundvoraussetzung
zur Anwendung ist jedoch das Wissen uber die Abhangigkeiten im Netz (vgl. Bortz &
Doring (2006, S. 456)). Gerade bei der anfanglichen Unkenntnis der Beziehungen ge-
staltet sich die Verwendung von Bayesschen Netzen als nicht vorteilhaft. Die Zuordnung
zu den gqualitativen oder quantitiven Kalkulationsmethoden ist folglich von der Basis der
Netzmodellierung abhangig.

2.4.3 Schnittstellen der Angebotslegung mit der friihen Fabrikplanun g

Eine Angebotslegung inklusive Vorkalkulation der Kosten fur Produktionen stellt eine
grof3e Herausforderung dar, der Ublicherweise mittels Teamarbeit mehrerer Experten be-
gegnet wird (vgl. Lovett (1995, S. 408)). Bei der friihen Planung der Fabrik bestehen
fur jeden Bereich Besonderheiten, die durch Know-how der Experten und vergleichbare
Daten aus der Vergangenheit oder von Benchmark-Produkten unterstitzt werden (vgl.
Lovett (1995, S. 408)). Jedem Experten steht eine Vielzahl an Quellen zur Verfligung,
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die fiir seinen Bereich Unterstiitzung bieten (vgl. Lovett (1995, S. 408)). Gerade bei her-
ausfordernden Produkten mit komplexen Produktionsanforderungen riicken die Experten
in der Planung in den Mittelpunkt, um die notwendige Zeitschiene und Effizienz in der
Planungsphase einhalten zu kénnen.

Generell werden die Experten mit zwei Hauptproblemen konfrontiert: Dem hohen Level
an Unsicherheit und Risiko in der Kalkulation und dem Fehlen von exakten historischen
Daten der Kosten vergangener Projekte (vgl. Johannes (1995, S. 633)). Auch in jingerer
Literatur wird weiterhin auf die Schwierigkeit hingewiesen, sowohl verwendbare histori-
sche Daten fir eine Vorkalkulation zu erhalten als auch mit Unsicherheiten in der Planung
umgehen zu mussen (vgl. Bracht et al. (2011), Rimpau (2010), Wiendahl et al. (2009),
Chou (2009), Westkamper (2006), Niazi et al. (2006) und Souchoroukov (2004)). Mit um-
fangreichen Datenbanken im Rahmen der Digitalen Fabrik stehen Software-Werkzeuge
zur Verfugung, um strukturiert Daten von Kalkulationen und Planungen zu sammeln und
sie in weiterer Folge als Basis flr spatere Kalkulationen zu verwenden.

Allgemeine Anforderungen der frihen Fabrikplanung an die
Vorkalkulationsmethoden

Gerade im Zuge einer friihen Phase der Fabrikplanung konnen laufend Anderungen der
Produktinformationen Anderungen der Kalkulation auslosen. Es liegt in der Natur von
Projekten, dass im Zuge von Iterationen Verbesserungen durchgefuihrt oder Fehler aus-
gebessert werden (vgl. Johannes (1995, S. 633)). Dies betrifft alle verschiedenen Projekt-
phasen und kann Auswirkungen auf nachfolgende Phasen haben. Veranderungen in der
Konstruktion haben somit in vielen Fallen Auswirkungen auf den Preis. Fur spatere Be-
trachtungen ist es deshalb unerlasslich, dass nachvollziehbar ist, auf welcher Basis die
Kosten im Detail kalkuliert wurden (Shuford (1995, S. 75)). Gerade fiir spatere Anwendun-
gen als historische Daten ist die Nachvollziehbarkeit der Ausléser und Zusammenhénge
der Kosten unersetzbar. Jedoch bezieht sich die Nachvollziehbarkeit der Kosten nicht
nur auf die Gesamtkosten, sondern auch auf Detailkosten und Kostenarten. Aus diesem
Grund ist eine Kalkulation auf Basis der grundlegenden DimensionierungsgréfRen der Fa-
brikplanung sowie der Digitalen Fabrik, des Personals, der Betriebsmittel und der Flachen,
mit einer Unterscheidung in fixe, variable, Einzel- und Gemeinkosten unerlasslich.

Neben den erwdhnten Anforderungen, die sich hauptsachlich auf eine zukiinftige Daten-
basis historischer Kalkulationen beziehen, ergeben sich im Zuge der Fabrikplanung auch
Anforderungen hinsichtlich der Unsicherheiten. Nachdem Unsicherheiten einen system-
immanenten Charakter von Planungen darstellen, ist es notwendig, diese auch quantifi-
Zieren zu kdnnen. Nachdem jede Detailplanung von speziellen Unsicherheiten betroffen
ist, besteht die Notwendigkeit, diese einzelnen Risiken auf der Ebene der Detailplanung
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zu quantifizieren und dann zu einem Gesamtwert zu aggregieren. Jedoch ist bei der Aus-
wahl der Quantifizierungsebene die Effizienz in der Anwendung ebenso zu beachten. Ein
Kompromiss zwischen notwendiger Detaillierung und Zeitbedarf in der Anwendung muss
bei der Umsetzung gefunden werden. Durch eine Quantifizierung wird eine Vergleichbar-
keit der Risiken verschiedener Projekte, verschiedener Planungsalternativen und eine
Aussagekraft hinsichtlich des zu tragenden Gesamtrisikos erreicht. Durch ein nachvoll-
Ziehbares Aggregieren kénnen die Hauptrisiken im Projekt analysiert und Uberlegt wer-
den, mit welchen MalRnahmen diesen begegnet werden kann.

Nachdem die friihe Fabrikplanung den Ausgangspunkt der Angebotslegung darstellt und
die Angebote fiir zukiinftige Projekte eine Lebensader von Auftragsfertigern bilden, wird
eine sehr hohe Qualitat des Ergebnisses gefordert, wobei die Zeit durch den potentiellen
Kunden oftmals stark begrenzt wird. Die Anforderung besteht also in einer Methode mit
hohem Detaillierungslevel, aber kurzem Zeitbedarf in der Anwendung, woraus ein grund-
legender Zielkonflikt ableitbar ist, der im jeweiligen Anwendungsfall spezifisch geldst wer-
den muss. Zuséatzlich wird eine Flexibilitat hinsichtlich atypischer Produkte und Projekte
gewilnscht, denen zwar ein erhdhter Zeitbedarf eingerdumt wird, die aber dennoch mit
dieser Methode abgedeckt werden sollen.

Abbildung 2.14 bietet einen Uberblick tber die grundlegenden Anforderungen der frithen
Fabrikplanung an die Vorkalkulationsmethoden.

Bewertung der Erfullung der Anforderungen durch die Kalkulationsm ethoden

Zur Bewertung der Kalkulationsmethoden kénnen die nachfolgend angefihrten 4 tber-
greifenden Kriterien hervorgehoben werden, durch deren Nicht-Erflllung spezifische Me-
thoden und deren detaillierte Betrachtung von vornherein ausgeschlossen werden kén-
nen. Bei den anderen Kriterien besteht die Moéglichkeit, die Nachteile durch geschickte
Methodenentwicklung zu verringern oder auszugleichen.

« Geringe Subjektivitat in der Anwendung
« Flexibilitat bezuglich atypischer Projekte
* Nachvollziehbarkeit der Planungstatigkeiten

 Berticksichtigung von Unsicherheiten in der Planung

Durch eine hohe Subjektivitat in der Anwendung der Methode, die das Wissen des Exper-
ten in den Vordergrund stellt, kann eine Wiederholbarkeit der Planung nicht garantiert wer-
den. Das Ermitteln von mdéglichst ahnlichen Ergebnissen bei gleichen Inputparametern
ist jedoch eine Grundvoraussetzung flr eine abgesicherte Kalkulationsmethodik. Weiters
besteht die Anforderung, dass die Methodik auch Ergebnisse fiir neuartige, atypische
Projekte ermitteln kann und der Aufwand fir die Adaption sich in einem Uberschaubaren
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ANFORDERUNGEN DER FABRIKPLANUNG AN

KALKULATIONSMETHODEN

Geringe Subjektivitat in der Anwendung

Flexibilitat beziiglich atypischer Projekte

Geringer Zeitbedarf in der Anwendung

Hoher Detaillierungsgrad der Kalkulation

Kalkulation in DimensionierungsgréRen Personal,
Betriebsmittel, Flachen

Unterscheidung von fixen und variablen Kosten,
Einzel- und Gemeinkosten

Quantifizierungsméglichkeit der Unsicherheiten
auf fur die Risikoanalyse notwendigem Detaillevel

Aggregationsmoglichkeit der Risiken zu
Gesamtrisiko

Analysemoglichkeit der Hauptrisiken

Nachvollziehbarkeit der Planungstatigkeiten

| | Nachvollziehbarkeit der Anderungen im Zuge der
Kalkulation

Nachvollziehbarkeit der Auswirkungen von
Anderungen

— Nachvollziehbarkeit der Risikoaggregation

Abb. 2.14: Anforderungen der Fabrikplanung an die Methoden der Vorkalku-
lation von Kosten

Seite 53



2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Rahmen bewegt. Das dritte Kriterium besteht in der Nachvollziehbarkeit im Zuge der Pla-
nung, wodurch Entscheidungstrager die Ergebnisse der Kalkulation beurteilen kénnen
und abgeschlossene Kalkulationen als Grundlage fir neue herangezogen werden kon-
nen. Zuletzt muss der Anwender durch die Methode féahig sein, die Unsicherheiten, die im
Zuge der frihen Planungsphase oftmals auftreten, zu definieren und ein Ergebnis unter
Berucksichtigung dieser Unsicherheiten zu ermitteln. Generell steht bei der vorliegenden
Betrachtung im Vordergrund, ob Unsicherheiten beriicksichtigt werden, beziehungsweise
ob die Methode erweiterbar ist, damit Unsicherheiten einbezogen werden kdnnen, wobei
keine grof3en Nachteile entstehen sollen.

Niazi et al. (2006) schlagen vor, aufgrund der Unsicherheiten in der frihen Phase auf qua-
litative Methoden zurtickzugreifen, die von ihren Grundlagen her relativ einfach mit wenig
Informationen auskommen. Jedoch werden stochastische Methoden und deren Potential
in Ausfihrung nach Niazi et al. (2006) als Teil der quantitativen Kalkulationsmethoden
nicht bertcksichtigt. Qualitative Methoden bieten Einschréankungen hinsichtlich einer ho-
hen Abhangigkeit von der Vergangenheit, einem hohen Zeitbedarf der Anwendung, Sub-
jektivitat durch die Abhangigkeit vom Kalkulationsexperten und Black-Box Programmco-
des ohne beziehungsweise mit geringer Nachvollziehbarkeit des Ergebnisses (vgl. Niazi
et al. (2006, S. 570)). Zusatzlich bieten diese Methoden nicht den erforderlichen Detaillie-
rungsgrad. All diese Griinde stehen im starken Kontrast zu den Anforderungen im Zuge
einer frihen Phase der Fabrikplanung als Basis fur die Angebotslegung, weshalb die qua-
litativen Methoden Expertenschatzung, Kostenkalkulation auf Basis von Fuzzylogik, von
kunstlicher Intelligenz, von der PERT/Cost Methode und von Regressionsanalysen den
hier gestellten Anforderungen nicht gentigen.

Die qualitativen Methoden Expertensystem und analogiebasierende Kostenkalkulation
bieten zwar die Méglichkeit, die Subjektivitat aufgrund von entwickelten Regeln und Zu-
sammenhangen bezilglich der Nutzung von historischen Daten zu verringern, besitzen
aber den Nachteil einer aufwandigen, unflexiblen Regelerstellung. Im Fall dieser zwei
Methoden fuhren die Subjektivitat und die Flexibilitdt zu einem Zielkonflikt, wobei je nach
Auslegung entweder das eine oder andere Kriterium starker vermindert wird. Eine Nach-
vollziehbarkeit der Unsicherheiten fehlt dabei. Dadurch kommen diese Methoden als L6-
sungsmaglichkeiten fir die hier gestellten Anforderungen nicht in Frage.

Fur die frihe Phase der Fabrikplanung halten Souchoroukov (2004) und Duverlie & Cas-
telain (1999) neben den bereits betrachteten analogiebasierten auch parametrische Kal-
kulationsmethode fiir besonders gut geeignet. Parametrische Methoden bieten zwar die
Grundlage, fur die Planungsfélle, woflr die Kostentreiber analysiert wurden, schnell Er-
gebnisse zu liefern, jedoch werden Unsicherheiten nicht betrachtet. Gerade wenn auf-
grund von Unsicherheiten nicht alle notwendigen Parameter vorhanden sind, missen
diese durch Annahmen geschaffen werden, wobei eine systematische Dokumentierbar-
keit fehlt. Ebenfalls zeigen die parametrischen Kalkulationsmethoden Schwéachen, wenn
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atypische Projekte geplant werden. Parametrische Methoden bieten jedoch das Potential,
an neue Gegebenheiten aufgrund der Nachvollziehbarkeit der notwendigen Dimensionie-
rungen und damit der Kosten angepasst zu werden.

Eine Detailkostenkalkulation benétigt einen hohen zeitlichen und personellen Bedarf zur
Erstellung, bietet jedoch nachvollziehbar eine Kostenkalkulation auf verschiedenen Ag-
gregationsstufen. Zusatzlich kann diese Methode an beliebig gestaltete, neuartige Pro-
jekte angepasst werden und hat geringen Bedarf an historischen Daten. Dennoch wer-
den fur die Planung Experten bendtigt, da diese im Detail die Fabrik dimensionieren. Die
erwahnte Methode bietet aber keine Moglichkeit, Unsicherheiten zu berticksichtigen. Viel-
mehr missen aufgrund der hohen Planungstiefe viele Annahmen hinsichtlich der Produkt-
und Produktinformationen getroffen werden, die in dieser Phase noch nicht vorhanden
sind. Es besteht hierbei keine Mdglichkeit, die Annahmen zu dokumentieren und das
Risiko durch die Unsicherheiten zu quantifizieren.

Chou (2011) erkennt eine hohe Anwendbarkeit von stochastischen Methoden, die es
einerseits ermdglichen, mit Unsicherheiten umzugehen und dem Anwender dadurch Ri-
siken zu vermitteln, andererseits in ihrer Anwendung Flexibilitét, einen tberschaubaren
zuséatzlichen Zeitbedarf bei der Kalkulation und eine nachvollziehbare Kostenaggregati-
on bieten. Der stochastische Ansatz bietet Potential, Unsicherheiten abzudecken, jedoch
genugt dies allein nicht, um eine Vorkalkulation durchzufiihren. Im Zuge von Planungen
muss die Fabrik immer noch dimensioniert werden, jedoch steht mit dem stochastischen
Ansatz eine Methode zur Verfligung, die zusétzlich Unsicherheiten in der Kalkulation be-
ricksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Weg zu finden, Unsicherheiten in der friihen Fabrikplanung
zu quantifizieren, jedoch mit der entwickelten Methode bereits bestehende Kalkulations-
methoden nicht einzuschranken und den hier beschriebenen grundsatzlichen Anforderun-
gen ebenfalls zu gentigen. Die Methode zur Berticksichtigung von Unsicherheiten wird
jedoch als Ergdnzung zu den bestehenden Vorkalkulationsmethoden gesehen, wobei
diese maglichst einfach in die Methoden mit dem hdchsten Potential, die Detailkostenkal-
kulation und die parametrische Kostenkalkulation, integrierbar sein soll. Mit der stochas-
tischen Kostenkalkulation ist im Gegensatz zu einem extra aufzubauenden Bayesschen
Netz eine einfache Mdglichkeit gegeben, deren Anwendbarkeit im Folgenden néher de-
tailliert und untersucht wird.

In der Grafik 2.15 werden die Beurteilungen fir die Anwendbarkeit hinsichtlich der in
dieser Arbeit erhobenen Anforderungen und Grinde je Kalkulationsmethode in einem
Uberblick dargestellt. Die Beurteilungen werden qualitativ in ,beschrankt geeignet* und
.generell geeignet” unterschieden. Eine beschrankte Eignung definiert dabei das Potenti-
al zum Einsatz dieser Methode mit groRen Schwéchen, wahrend die generelle Eignung
einen Einsatz ohne grof3e Schwéachen beziehungsweise die Eignung mit groRen Schwa-
chen, die durch Erganzungen reduziert werden kdénnen, beschreibt.
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Abb. 2.15: Ubersicht (iber Erfullung der Anforderung der frithen Fabrikpla-
nungsphase durch die unterschiedlichen Methoden zur Vorkalku-
lation von Kosten basierend auf der Literaturstudie dieser Arbeit
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Zusammenfassung der fir diese Arbeit bedeutenden Literatur de r
Angebotslegung

Die Vorkalkulationsmethoden im Zuge der Angebotslegung besitzen einen besonderen
Einfluss auf diese Arbeit. Vor allem die Analysen dieser Methoden durch Chou (2011),
Rimpau (2010), Niazi et al. (2006) und Souchoroukov (2004) bieten einen Ausgangspunkt
fur die weiterfiihrende Forschung. Die Analyse der Methoden ergibt, dass die stochasti-
sche Kalkulationsmethode besonderes Potential besitzt, um mit Unsicherheiten in der
Planung umgehen zu kénnen. Im Hinblick auf diese Methode sind vor allem die Quelle
Deutsch (2008) und diverse Veroffentlichungen von Touran (vgl. Touran (2014), Touran &
Suphot (1997), Touran (1993) und Touran & Wiser (1992)) von grof3er Bedeutung.

2.5 Risikomanagement

2.5.1 Der Risikobegriff

Der Begriff Risiko wird in Unternehmungen und im Zuge derer Téatigkeiten nicht einheit-
lich verwendet. Im Folgenden wird versucht, die Begriffe Risiko und Risikomanagement
anhand von ausgewahlten Definitionen der Literatur fir diese Arbeit zu prazisieren. Aus-
gehend von einer unbekannten Zukunft definiert Raftery (1994, S. 5) Risiko als abstraktes
Konzept, das schwierig zu beschreiben und nicht prazise zu messen ist. Er geht im Zuge
seiner Definition von Businessentscheidungen aus, die fur die Zukunft auf Basis von An-
nahmen, Erwartungen und Schatzungen getroffen werden. Das Risiko definiert hierbei
die Moglichkeit, dass die tatsachlichen Ergebnisse von den geschétzten oder angenom-
menen Ergebnissen abweichen (vgl. Raftery (1994, S. 5)). Die Abweichung kann hierbei
in beide Richtungen gehen (vgl. Raftery (1994, S. 5)). Es kdnnen somit bessere oder
schlechtere Ergebnisse erreicht werden, wobei die Beurteilung ob besser oder schlech-
ter im Auge des Betrachters liegt. Ebenfalls existieren Definitionen, die Risiko nur mit dem
potentiellen Verlust beschreiben und fir den potentiellen Gewinn einen eigenen Begriff
und eine eigene Betrachtung einfuhren (vgl. Wolke (2013, S. 1) und Rogler (2002, S. 5)).
Fur die Beurteilung wird hierbei ein Referenzergebnis, also ein Erwartungswert bestimmt,
wobei eine negative Abweichung davon als Risiko betrachtet wird (vgl. Glauser (2003,
S. 8) und Gleiner & Wolfrum (2001, S. 150)). Man spricht dann vom Risikobegriff im
engeren Sinn (vgl. Gleil3ner & Wolfrum (2001, S. 150)).

In der vorliegenden Arbeit wird die Definition des Risikos mit den sowohl besseren als
auch schlechteren Abweichungen gewahlt, die in ein einheitliches Modell zusammenge-
fuhrt werden und eine Interpretation der Gesamtabweichungen als Chance sowie Verlust-
gefahr in Unternehmenssicht vorbereiten. In Abbildung 2.16 wird dargestellt, dass eine
zukunftige Abweichung vom Zielwert sowohl Gefahren als auch Chancen bietet. Man
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spricht dabei von Ereignissen, die positive und negative Auswirkungen auslosen (vgl. The
Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (2004b, S. 41)).
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Abb. 2.16: Darstellung der Abweichung vom Zielwert als Gefahr oder Chan-
ce (Gleil3ner & Wolfrum (2001, S. 150))

2.5.2 Unterscheidung von Unsicherheit und Risiko

Unsicherheit ist ein fundamentaler Fakt im Leben. Sie ist ein essentieller Bestandteil so-
wohl bei Geschaftsentscheidungen als auch bei Entscheidungen in allen anderen Berei-
chen (vgl. Knight (1921, S. 187)). Laux et al. (2012, S. 81) definieren zusétzlich, dass
in der Realitat die entscheidungsrelevanten Daten grundsatzlich mit Unsicherheiten be-
haftet sind. Knight definierte als Basis fur die moderne Wirtschaftstheorie die Begriffe
Unsicherheit und Risiko in seiner Dissertation 1921. Diese Definition ist ebenfalls fur das
Verstandnis dieser Arbeit von enormer Bedeutung. Er unterscheidet Unsicherheiten, die
guantitativ beschrieben werden kénnen und solche, bei denen dies nicht mdglich ist (vgl.
Abbildung 2.17). Quantitative, also messbare, Unsicherheiten bezeichnet er mit dem Be-
griff Risiko und nicht-quantitative werden als die ,wahren“ Unsicherheiten definiert (vgl.
Knight (1921, S. 9)). Diese wahre Unsicherheit wird in der Literatur auch als Ungewissheit
bezeichnet (vgl. Bamberg et al. (2012, S. 109)). Fir ungewisse Situationen sind die Wahr-
scheinlichkeiten fir das Eintreten von relevanten Zustanden unbekannt (vgl. Bamberg
et al. (2012, S. 109)). Diese Unterscheidung nach Knight wird im Zuge dieser Arbeit ver-
wendet, obwohl in der Literatur auch andere Definitionen verwendet werden beziehungs-
weise die Abgrenzung der Begriffe Unsicherheit, Ungewissheit, Unwissen, Unkenntnis
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und Risiko unterschiedlich getroffen wird. Unwissen und Unkenntnis vervollstandigen da-
bei vielfach das Modell der Unsicherheiten um Phdnomene, Uber die der Betrachter keine
Kenntnis besitzt oder von denen er nicht einmal weil3, dass diese existieren (vgl. Bamberg
etal. (2012, S. 21f.)). Zschorn (2007, S. 11 f.) bietet hierfiir einen umfassenden Uberblick.

UNSICHERHEITEN

quantitativ beschreibbar quantitativ nicht beschreibbar

,wahre“ Unsicherheiten

Risiken bzw. Ungewissheiten

XOR ... ausschlieRendes Oder

Abb. 2.17: Unterscheidung der Unsicherheiten in Risiken und ,wahre" Unsi-
cherheiten beziehungsweise Ungewissheiten (vgl. Knight (1921,
S.9)

Modelle der unterschiedlichen Wissenschaften stellen grundsatzlich ein Abbild der Wirk-
lichkeit dar und beinhalten Vereinfachungen von Faktoren, die als nicht essentiell erachtet
oder nur sehr schwierig abbildbar sind. Je nach Anforderung an das Modell enthalt die-
ses mehr oder weniger Vereinfachungen. Jede Vereinfachung im Modell an sich fuhrt
zu einer Unsicherheit, die, wenn eine Quantifizierung maoglich ist, in ein Risiko Uberge-
leitet wird. Uber diese Quantifizierung ist eine Vorhersage des Ergebnisses nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit moglich. Bei einer hohen Anzahl an Fallen kommt da-
bei die Prognose der Wirklichkeit nahe (vgl. Knight (1921, S. 22)). Grundvoraussetzung
fur keinen Fehler ist jedoch die realistische Quantifizierung der Unsicherheit. Es besteht
nun in der Planungsphase die Herausforderung, eine geeignete Methode zu wahlen, um
diese Unsicherheiten zu beschreiben. Die Beschreibung der Unsicherheiten unterstitzt
das Unternehmen, diese messbar zu machen und somit bewusste Risiken zu definieren.
Der Begriff Risiko wird nach dieser Definition neutral verwendet, oft ist jedoch eine Unter-
scheidung der modellierten Unsicherheiten in Chancen und Risiken Ublich, aber von der
Definition aus nicht notwendig (vgl. Blum (2001, S. 410) und Rogler (2002, S. 5)).

In der Wissenschaft sind zwei Methoden zur Ermittlung von Zusammenhéangen etabliert.
Die deduktive Methode geht von einer Theorie und deren Gesetzen aus und schlief3t
auf die speziellen Zusammenhange im Anwendungsfall (vgl. Topfer (2009, S. 131)). Die
Induktion geht den umgekehrten Weg und schliel3t von einem beobachteten Phdnomen
auf eine allgemeine Theorie (vgl. Topfer (2009, S. 131)). Wird eine dieser Methoden zur
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Beschreibung von Unsicherheiten angewendet und ist erfolgreich, dann kann eine Unsi-
cherheit in ein quantifizierbares Risiko konvertiert werden. Dieses Risiko ist in weiterer
Folge die Grundlage fiir darauf folgende Entscheidungen.

Planungstéatigkeiten beziehen sich auf die Zukunft und sind schon alleine deswegen mit
Unsicherheiten behaftet (vgl. Schwaiger (2013, S. 220)). Die frihe Planungsphase zeich-
net sich mit einigen Besonderheiten aus, die maf3geblich die Unsicherheiten beeinflussen.
Aufgrund der begrenzten Zeit in dieser Phase mussen notwendigerweise einige Vereinfa-
chungen im Planungsmodell getroffen werden, die erst in spateren Phasen detailliert wer-
den. Gleichzeitig sind nicht immer exakte Werte fir Inputfaktoren des Planungsmodells
bei Planungsbeginn vorhanden. Zuséatzlich muss bei diesem Planungsprozess von einem
Prozess mit einer Verstarkung der Unsicherheiten der Planungsbedingungen ausgegan-
gen werden, je weiter in die Zukunft geplant wird (vgl. Grundig (2013, S. 14)). Die Pla-
nungsbedingungen dienen als Inputfaktoren, den sogenannten Pramissen, fur die Fabrik-
planung. Viele Pramissen besitzen unter dem Aspekt der Modellierung stochastischen
Charakter (vgl. Grundig (2013, S. 14)).

2.5.3 Definition von Risikomanagement

Risikomanagement oder auch Risk Management beschreibt die operative Tatigkeit zur
Handhabung von Risiken (vgl. Romeike (2004, S. 114 f.)). Rogler (2002, S. 29) sieht dabei
die Aufgabe des Risikomanagements, alle mdglichen sowie vorhandenen Risiken, die ein
Unternehmen betreffen, zu steuern, um letztendlich die Ziele des Unternehmens positiv
zu beeinflussen. Historisch ging das Risikomanagement von einem versicherbaren Risiko
aus, wurde jedoch auch auf nicht versicherbare beziehungsweise spekulative Risiken
erweitert (vgl. Rogler (2002, S. 20)). Versicherbare Risiken werden maf3geblich von der
Verlustgefahr beeinflusst. Spekulative Risiken hingegen bieten sowohl eine Verlustgefahr
als auch eine Gewinnchance (vgl. Rogler (2002, S. 20 f.)). Aufgrund der in dieser Arbeit
erfolgten Definition des Risikos als mdgliche positive sowie negative Abweichung von
einem Erwartungswert, kann auch die erweiterte Definition des Risikomanagements in
Konsequenz verwendet werden.

Prozessschritte des Risikomanagements

Vielfach werden Ubergeordnete Prozessschritte beschrieben, die die Téatigkeiten im Ri-
sikomanagement unterteilen und dadurch einen Uberblick vermitteln (vgl. unter anderen
Romeike (2004, S. 115), Rogler (2002, S. 29), Reh (2001, S. 33), Mott (2001, S. 201) und
GleiBner & Meier (2001, S. 55 f.)). Auch wenn die Einteilungen unterschiedliche Kategori-
en vorsehen, werden dennoch die Haupttatigkeiten fast vollstéandig in jeder Beschreibung
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wiedergefunden, wobei jeder Autor andere Schwerpunkte setzt. Rogler (2002, S. 29) de-
finiert lediglich drei Hauptschritte, die jedoch eine gute Basis fir diese Arbeit bieten und
in Abbildung 2.18 dargestellt werden.

Analyse der Risiken
!
Auswahl der Risikomalnahmen

]

Durchfuhrung der Risikomallhahmen

Abb. 2.18: Grundlegende Prozessschritte des Risikomanagements (eigene
Darstellung in Anlehnung an Rogler (2002, S. 29))

Mit diesen drei Schritten wird eine sehr umfassende Definition des Risikomanagements
gewadhlt. Ausgehend von einer Identifizierung der Risiken werden diese im ersten Schritt
quantifiziert und fur verschiedene Sichten und Detaillierungsstufen aggregiert (vgl.
Romeike (2004, S. 135) und Rogler (2002, S. 29 ff.)). Basierend auf den bewerteten
Risiken in verschiedenen Aggregationsstufen werden geeignete Risikomal3hahmen iden-
tifiziert. Abschlie3end erfolgt eine Durchfiihrung der Mal3nahmen, wobei dieser Schritt
von der Realisation bis zur Kontrolle der Zielerreichung fuhrt (vgl. Rogler (2002, S. 31
f.)). Diese drei Schritte basieren alle auf einem strategischen Risikomanagement des
Unternehmens, in dem definiert wird, welche grundlegende Einstellung zum Risiko im
Unternehmen vorhanden sein soll (vgl. Romeike (2004, S. 135)).

Die Basis des Risikomanagement-Prozesses wird durch die Risikoidentifikation gelegt.
Sie dient dazu, alle auf das Unternehmen wirkenden Einzelrisiken zu identifizieren und
quantifizieren (vgl. GleiBner & Meier (2001, S. 56)). Glei3ner (2001, S. 112 ff.) und Romei-
ke (2004, S. 109) verweisen dabei auf spezifische Identifizierungsmethoden, die einen
umfassenden Blick ermdglichen sollen. Grundlegend kann man hierbei Kollektionsme-
thoden (beispielsweise Checklisten) zum Sammeln offensichtlicher Risiken und Suchme-
thoden zur Identifikation unbekannter Risiken (beispielsweise Fragebdgen oder Brainstor-
ming) unterscheiden (vgl. Romeike (2004, S. 109)). Um eine strukturierte und effiziente
Risikoidentifikation zu gewahrleisten, ist es zielfuhrend, Abbruchkriterien einzufuihren (vgl.
Glei3ner (2001, S. 114)). Diese Kriterien definieren dann Grenzen, bei denen die Suche
nach Risiken beendet wird, da eine adaquate Auswahl an Risiken als gefunden angenom-
men wird.

Durch die Bewertung der Risiken werden diese messbar. Fir diese Quantifizierung sind
die GrofRen der moglichen Abweichung, die Wahrscheinlichkeit des Eintritts und die Aus-
wirkungen von Bedeutung (vgl. Rogler (2002, S. 30)). Mit diesen Gré3en kann eine uber-
sichtliche Hierarchisierung anhand eines Wahrscheinlichkeits-Auswirkungsdiagramms
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mit den identifizierten Risiken getroffen werden, wie in Abbildung 2.19 ersichtlich ist
(vgl. The Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (2004a,
S. 17)). Diese Darstellung ist unter anderem daflir verwendbar, die Risikoneigung des
Unternehmens abzubilden.

A

5 aufllerhalb der
c) O 0 0 .
c 2 Risikoneigung
£
E
2 o
< % innerhalb der Risikoneigung

c

niedrig hoch
Wahrscheinlichkeit

Abb. 2.19: Einteilungsmoglichkeiten der Risiken in deren Auswirkung und
Wahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der Risikoneigung des
Unternehmens (vgl. The Committee of Sponsoring Organizations
of the Treadway Commission (2004a, S. 17))

Werden GroRen bewertet, die sich in Zukunft verandern werden, ist eine Trennung in
eine erwartete und eine unerwartete Komponente oft hilfreich (vgl. Glei3ner (2001, S.
124)). Das Ausmal der unerwarteten Komponente entspricht hierbei dem Risiko. Die Me-
thoden zur Bewertung kénnen grundlegend in Top-Down und Bottom-Up Anséatze sowie
in quantitative und qualitative Methoden unterschieden werden (vgl. Romeike (2004, S.
104)). Die Top-Down Ansatze gehen dabei von einem Ubersichtswert oder einer Gesamt-
zahl fr das Unternehmen aus und beziehen sich auf die Folgen der Risiken, wahrend
Bottom-Up Ansétze die Ursachen der Risiken in den Mittelpunkt stellen und Detailunter-
suchungen der Risiken und deren Abh&ngigkeiten voraussetzen (vgl. Kaiser & Kéhne
(2007, S. 120 ff.) und Romeike (2004, S. 103 ff.)). Die Aggregation der Detailergebnisse
bietet dabei besondere Herausforderungen im Hinblick auf Korrelationen und Abhangig-
keiten der Einzelrisiken untereinander (vgl. Kaiser & Kéhne (2007, S. 120)). Qualitative
Methoden beruhen hauptséchlich auf subjektiven Beurteilungen, wobei oftmals histori-
sche Daten fur eine genauere Bewertung der Risiken fehlen, und bieten als Ergebnis
eine Beschreibung und Interpretation der Risiken (vgl. Romeike (2004, S. 105)). Hinge-
gen fuhren quantitative Methoden zu einem mathematisch beschriebenen Ergebnis, das
vielfach auf historischen Daten und Expertenschéatzungen basiert (vgl. Kaiser & Kéhne
(2007, S. 121)).

Zur Auswahl der RisikomalRnahmen ist vielfach die Definition von Schwellwerten hilfreich,
die festlegen, bei welcher Auspragung des bewerteten Risikos eine Warnung ausgespro-
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chen wird, und im nachsten Schritt, ob steuernde Maflinahmen erforderlich sind (vgl.
Kaiser & Kéhne (2007, S. 111 f.)). Die RisikomafRnahmen basieren dabei auf grundlegen-
den Risikostrategien, die in Kapitel 2.5.3 beschrieben werden. Um eine Entscheidung fir
eine spezifische RisikomalRnahme treffen zu kénnen, ist es notwendig, alle mdglichen
MaRnahmen beziiglich der damit verbundenen Kosten und der Verminderung der maogli-
chen Gefahren zu bewerten (vgl. Rogler (2002, S. 31)).

AbschlieRend erfolgt die Durchfiihrung der ausgewéhlten RisikomalRnahme, die neben
der Realisation auch eine Kontrolle der Zielerreichung beinhaltet (vgl. Rogler (2002, S.
31)). Hierbei wird die Einhaltung der Maflihahme tberwacht und diese regelméaRig hin-
sichtlich der Angemessenheit, Effizienz und Wirksamkeit Uberprift (vgl. Romeike (2004,
S. 112 f.) und Mott (2001, S. 201)). Eine umfangreiche Dokumentation der geplanten,
durchgefuhrten und aktuell umgesetzten MaRnahmen stellt eine Voraussetzung fur die
Kontrolle dar (vgl. Mott (2001, S. 201)).

Fur die Neueinfuhrung von Risikomanagementsystemen bieten sich aufgrund der Merk-
male Einmaligkeit, Abgeschlossenheit der Aufgabe und Einbindung verschiedener Mitar-
beiter an, dies als eigenstandiges Projekt zu betrachten. Die Einfiihrung hat dabei das
Ziel, dass das neue System von den Mitarbeitern angenommen und als fortlaufender
Prozess gefiuihrt werden soll. Somit stellt sich die Integration der Mitarbeiter in den Ein-
fuhrungsprozess als wichtiges Kriterium heraus, da die Mitarbeiter in spéaterer Folge mit
komplexen und fur sie neuen Methoden umgehen lernen muissen. (vgl. Reh (2001, S.
27))

Risikoarten und -kategorien

Eine einheitliche Einteilung und Kategorisierung der Risiken existiert nicht (vgl. Glauser
(2003, S. 8 1.)). Vielmehr bestehen unterschiedliche Einteilungen, die die Risiken gewis-
sen Kategorien und Gruppen zuweisen (vgl. Zentis & Schmitt (2013, 336 ff.), Kuster et al.
(2011, S. 167), Kaiser & Kohne (2007, S. 38 f.), The Committee of Sponsoring Organiza-
tions of the Treadway Commission (2004b, S. 46), Romeike (2004, S. 109 ff.) und Rogler
(2002, S. 143)). Vielfach kénnen Risiken jeweils in zwei Gattungen unterschieden werden.
Dabei werden interne und externe (vgl. The Committee of Sponsoring Organizations of
the Treadway Commission (2004b, S. 46) und Romeike (2004, S. 111 )), spekulative
und reine (vgl. The Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commissi-
on (2004b, S. 47)) sowie operationelle Risiken und Finanzrisiken (vgl. Zentis & Schmitt
(2013, S. 336 ff.) und Romeike (2004, S. 111)) unterschieden. In Abbildung 2.20 werden
diese Einteilungsarten in einem Uberblick dargestellt.

Externe Risiken sind solche, die von Ereignissen auf3erhalb des Unternehmens, wie
beispielsweise Naturereignissen oder Gesetzesanderungen ausgeltst werden, wahrend
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RISIKEN

Operationelle Risiken Interne Risiken

Finanzrisiken Externe Risiken

Spekulative Risiken Reine Risiken

AND ... einschlieRendes Und
XOR ... ausschlieBendes Oder

Abb. 2.20: Grundlegende Unterscheidung der Risiken (eigene Darstellung
in Anlehnung an Zentis & Schmitt (2013, S. 336 ff.), The Com-
mittee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission
(2004b, S. 46 f.) und Romeike (2004, S. 111))

interne durch Ereignisse innerhalb des Unternehmens, wie beispielsweise Produktions-
prozessfehler oder Unfélle am Arbeitsplatz, beeinflusst werden (vgl. The Committee of
Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (2004b, S. 41 f.)). Reine Risiken
beinhalten nur Gefahren und keine Chancen, im Gegensatz dazu bieten spekulative Risi-
ken sowohl die Mdglichkeit einer positiven als auch negativen Zielabweichung (vgl. The
Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (2004b, S. 47)).
Eine Unterscheidung in Finanzrisiken und operationelle Risiken bietet den Vorteil, eine
Abtrennung der Risiken einzufiihren, die zum einen sich nur auf Finanzwirtschaft bezie-
hen und zum anderen das Unternehmen bei der Erbringung der Leistung stéren (vgl.
Romeike (2004, S. 111)).

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Risikoereignissen, die unterschiedlich kate-
gorisiert werden und von einer ,Myriade" an internen und externen Faktoren beeinflusst
werden (vgl. The Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission
(2004b, S. 45)). Die oftmals vorhandenen Checklisten zur Risikoidentifizierung, basie-
rend auf gewissen Risikokategorien, kénnen ebenfalls nur eine Leitlinie bieten und keine
vollstandige Ubersicht (vgl. GleiRner (2001, S. 114 f.)). Rogler (2002, S. 9 ff.) definiert
zur Kategorisierung von Risiken acht generische Kriterien, die eine wichtige Stitze zur
Einteilung darstellen: Messbarkeit, Hohe, Ursachen, Wirkung, Beeinflussbarkeit, Abwalz-
barkeit, Versicherbarkeit und kalkulatorische Behandlung.

Grundlegende Mal3nahmen des Risikomanagements

Ebenso wie bei den Risikokategorien gibt es eine Vielzahl an méglichen Einteilungsfor-
men fUr grundlegende MalRnahmen des Risikomanagements (vgl. Kaiser & Kéhne (2007,
S. 58), Romeike (2004, S. 116), Rogler (2002, S. 21 ff.) und Gleif3ner (2001, S. 101 ff.)).
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Vielfach finden sich vier Grundstrategien zur Begegnung der Risiken, die in Abbildung
2.21 anhand des Wahrscheinlichkeits-Auswirkungsdiagramms dargestellt werden.
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Abb. 2.21: Einteilung der grundlegenden MalRnahmen des Risikomanage-
ments (vgl. Kaiser & Kéhne (2007, S. 59))

Kaiser & Kéhne (2007, S. 59) trafen eine Auswahlempfehlung der Mal3Bhahmen anhand
der Wahrscheinlichkeit und der Auswirkung des Risikos. Ist die Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses, welches ein Risiko in sich birgt, hoch, die Auswirkung jedoch gering, wird
lediglich ein effektives Vermindern der Auswirkungen empfohlen. Treten jedoch womdg-
lich hohe Auswirkungen bei gleich hoher Wahrscheinlichkeit auf, so bietet ein Vermeiden
des Risikos an sich ein grol3es Potential, wobei hierfiir vielfach ein héherer Aufwand zur
Maflnahmenumsetzung investiert werden muss. Bei einer niedrigen Eintrittswahrschein-
lichkeit mit hohen Auswirkungen eines Ereignisses bietet beispielsweise der Abschluss
einer Versicherung mit einer definitiven Pramie eine wirtschaftliche MalRnahme, sich vor
diesem Risiko durch ein Transferieren abzusichern. Sind sowohl die Auswirkungen als
auch die Wahrscheinlichkeit niedrig, kann ein einfaches Akzeptieren des Risikos die wirt-
schaftlichste Alternative sein. Generell sind jedoch die Grenzen nicht eindeutig definiert
und missen fallspezifisch analysiert und interpretiert werden. (vgl. Kaiser & Kéhne (2007,
S. 56 ff.))

Rogler (2002, S. 25) definierte, dass MalRnahmen zur Vermeidung aller Risiken nicht
moglich sind, da ein unternehmerisches Handeln ein Handeln unter Risiko per se darstellt.
Zusatzlich existieren grundlegende Risikoeinstellungen, die in die drei Typen risikofreudig,
risikoneutral und risikoavers eingeteilt werden kénnen (vgl. Kruschwitz (2011, S. 293)).
Man spricht dabei von risikoavers, wenn sich eine Person bei der Wahl zwischen einer
riskanten und einer sicheren Alternative fur die sichere entscheidet (vgl. Laux et al. (2012,
S. 92 1)). Eine risikofreudige Person entscheidet sich fir die riskante Alternative, bei
Risikoneutralitat lasst sich keine Tendenz zu einer Entscheidung feststellen (vgl. Laux
et al. (2012, S. 92 1.)).
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2.5.4 Schnittstelle des Risikomanagements mit der friihen Fabrikplanu ng und
Angebotslegung

Generell bietet die Risikoanalyse einen logisch strukturierten Ansatz zur Quantifizierung
von Unsicherheiten im Hinblick auf Kosten, Zeit und technische Erfillung (vgl. Riley (1995,
S. 267)). Durch die Quantifizierung wird die Grundlage fur ein quantitatives Risikomana-
gement gelegt. Werden die Risikowerte aggregiert, sind besonders deren Wechselwirkun-
gen zu bertcksichtigen, indem mithilfe von statistischen Daten und Simulationswerkzeu-
gen Szenarien mit unterschiedlicher Auspragung aller fur die Risiken des Unternehmens
relevanten Faktoren erstellt werden (vgl. Gunkel (2010, S. 76)).

Die fruhe Fabrikplanungsphase, die durch die Dimensionierung von Flachen, Personal
und Betriebsmitteln gekennzeichnet ist, beinhaltet vielfach Unsicherheiten im Zuge
der einzelnen Tatigkeiten. Die Outputwerte der Fabrikplanung dienen als Inputwerte
der Angebotslegung, die aber weiterhin Unsicherheiten aufweisen. Durch Anwendung
von Quantifizierungsmethoden kdnnen die Unsicherheiten zu einem bewerteten Risiko
transferiert und in weiterer Folge geeignete RisikomalRnahmen ergriffen werden. Diese
Quantifizierung dient als Grundvoraussetzung fur eine adaquate Berlcksichtigung der
Unsicherheiten.

Der Produktionsbereich kann als spezieller Fall des Risikomanagements betrachtet wer-
den, wobei die Risiken im Falle der Herstellung von Gutern, basierend auf dem Trans-
formationsprozess, in drei Kategorien eingeteilt werden kénnen, wie in Abbildung 2.22
ersichtlich ist (vgl. Rogler (2002, S. 143)):

RISIKEN BEI DER HERSTELLUNG VON PRODUKTEN

Inputrisiken

Prozessrisiken

Outputrisiken

Abb. 2.22: Kategorisierung der Risiken bei der Herstellung von Produkten
in Inputrisiken, Prozessrisiken und Outputrisiken (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Rogler (2002, S. 143))

Analog zur Abbildung 2.3 des Transformationsprozesses beziehen sich die Inputrisiken
auf die Produktionsfaktoren, die Prozessrisiken auf die Transformation und die Output-
risiken auf die Produkte. Im Zuge einer Fabrikplanung wird besonderer Fokus auf die
Input- und Prozessrisiken gelegt. Die Inputgré3en sind dabei als externe Grélzen nur
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Uber gezielte Kooperationen steuerbar. Prozessrisiken liegen in der Hand des Planers
und des Unternehmens und eignen sich besonders gut fur alle Risikomaflinahmen, da
im Transformationsprozess der Kernbereich des Unternehmens betroffen ist. Nachdem
die Anforderungen an das Produkt, wie beispielsweise die Qualitdtsanforderungen, als
Inputfaktor der Planung gesehen werden und dies in der Planung somit impliziert beriick-
sichtigt ist, beschrankt sich das Modell zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der
frihen Fabrikplanung auf die Kategorien Input- und Prozessrisiken.

Die Anforderungen der friilhen Fabrikplanung an die Vorkalkulationsmethoden ergeben
unter anderem die Forderung nach einem hohen Detaillierungslevel, der die Detailkos-
tenkalkulation sowie die parametrische Kalkulationsmethode als sehr geeignete Metho-
den darstellt. Fur eine Risikobetrachtung bietet sich ebenfalls eine quantitative Metho-
de an, die einen Bottom-Up Ansatz verfolgt. Durch eine Quantifizierung auf einer de-
taillierten Ebene analog der Vorkalkulation werden Analysemdglichkeiten auf denselben
Ebenen geschaffen. In einigen Branchen und Fachgebieten kommen bereits Bottom-Up-
Quantifizierungsmethoden zum Einsatz, wofiir in Kapitel 2.7 ein Uberblick tiber den Stand
der Technik in diesem Bereich gegeben wird. Aufgrund der Anforderungen der fritlhen Fa-
brikplanung und der geringen Informationsgiite der Ubersichten durch Top-down-Anséatze
bleiben diese in der weiteren Arbeit unbericksichtigt (vgl. Romeike (2004, S. 104)).

Eine besondere Bedeutung kommt der Risikobetrachtung bei Produktionsunternehmen
mit nur wenigen grof3en Einzelvertragen zu (vgl. Buch et al. (2011, S. 3002)). Diese Un-
ternehmen besitzen eine hohe Abhangigkeit von der Wirtschaftlichkeit dieser wenigen
Vertrage. Als Basis fur Vertrdge dient das Angebot, das wiederum auf der frihen Fa-
brikplanung beruht. Gerét das Unternehmen aufgrund von Konkurrenten oder der allge-
meinen Marktsituation zusétzlich unter Preisdruck, steht das Unternehmen vor der hohen
Herausforderung, mit geringen Margen und Gesamtrisikoaufschlagen Angebote zu legen.
Gerade hier ist fir das Unternehmen wéahrend der Verhandlung Gberlebensnotwendig zu
wissen, welches Risiko mit welchem verhandelten Preis getragen werden muss. Die Treff-
sicherheit der Fabrikplanung und -dimensionierung und eine aussagekraftige, detaillier-
te Risikobewertung bieten die Grundvoraussetzung fir langfristiges Bestehen am Markt
zu wettbewerbsfahigen Preisen ohne ungeplante Kostensteigerungen. Trotz einer etwas
entscharften Situation bei Unternehmen mit ahnlichen Produkten, deren Verkauf durch
gleichwertige, kleinere Einzelvertrdge zustande kommt, ist das Wissen Uber das Risiko
in jedem einzelnen Vertrag eine wichtige Basis fur das Fortbestehen des Unternehmens.
Die Fehler bei Vorhersagen sind nur bei einer sehr hohen Anzahl der Einzelwerte minimal
(vgl. Knight (1921, S. 22)).
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Zusammenfassung der fir diese Arbeit bedeutenden Literatur de s
Risikomanagements

Ausgehend von der zentralen Definition von Unsicherheit und Risiko nach Knight (1921)
schlief3t die Forschung dieser Arbeit an der Forderung in den Verdéffentlichungen von
Glei3ner (vgl. beispielsweise Gleil3ner (2014), Gleil3ner (2004) und Gleil3ner (2001)) an,
bei Risikoaggregationen ein besonderes Augenmerk auf Korrelationen der Risiken zu le-
gen und diese zu berticksichtigen. Fur die grundlegenden Prozesse und MalRnahmen des
Risikomanagements werden die Arbeiten von Kaiser & Kohne (2007), Romeike (2004)
und Rogler (2002) herangezogen.

2.6 Statistische Methoden

Die mathematische Statistik als die ,Lehre von den mathematischen Methoden zur Ge-
winnung und Auswertung von Statistiken” (Kreyszig (1979, S. 13)) wird in der Literatur
vielfach in die drei Gebiete der deskriptiven oder beschreibenden Statistik, der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und der induktiven oder schlieRenden beziehungsweise beur-
teilenden Statistik unterteilt, wie in Abbildung 2.23 dargestellt wird (vgl. beispielswei-
se Hartung (2009, S. 16 ff.), Hartung & Elpelt (2007, S. 17), Pruscha (2006, S. 1) und
Kreyszig (1979, S. 7 ff.)).

UNTERTEILUNG DER MATHEMATISCHEN STATISTIK

deskriptive Statistik Wahrscheinlichkeitsrechnung induktive Statistik

Abb. 2.23: Unterteilung der mathematischen Statistik in deskriptive, indukti-
ve Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung (eigene Darstellung
in Anlehnung an Hartung (2009, S. 16 ff.), Hartung & Elpelt (2007,
S. 17), Pruscha (2006, S. 1) und Kreyszig (1979, S. 7 ff.))

Die deskriptive Statistik setzt sich mit der Beschreibung und Analyse von Daten auseinan-
der, die beispielsweise aufgrund von Befragungen und Messungen vorhanden sind. Zur
Beschreibung dienen hierbei Merkmale, die in quantitative und qualitative sowie in stetige
und diskrete Merkmale unterschieden werden. Hierbei werden die quantitativen Merkma-
le in der GroRRe unterschieden und qualitative in der Art des Auftretens. Wahrend die
beliebige Auspragung der stetigen Merkmale gemessen werden kann, werden diskrete
Merkmale gezahlt. (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 18))
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In der Wahrscheinlichkeitsrechnung werden mathematische Modelle aufgestellt, die em-
pirische Sachverhalte der Realitéat abbilden (vgl. Kreyszig (1979, S. 50)). Im Mittelpunkt
der Untersuchungen stehen zufallige Ereignisse (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 25)).
Zufallsexperimente und Zufallsbeobachtungen bieten dabei die Grundlage fiir die Daten-
erhebung (vgl. Kreyszig (1979, S. 50)).

Gerade in der Praxis sind die fur die mathematische Modellierung von zufélligen Ereig-
nissen notwendigen Parameter unbekannt und missen durch Naherungswerte ersetzt
werden (vgl. Kreyszig (1979, S. 167). Mit der Schatzung der Parameter beschéftigt sich
die induktive Statistik (vgl. Kreyszig (1979, S. 167).Diese Statistik geht davon aus, dass
keine vollstandige Grundgesamtheit der Daten vorliegt, sondern nur eine Stichprobe (vgl.
Bracht et al. (2011, S. 106)). Ausgehend von der Stichprobe wird dabei versucht, auf
Gesetzmaligkeiten zu schlieRen und die Grundgesamtheit zu schatzen (vgl. Bracht et al.
(2011, S. 106)).

Die mathematische Statistik verwendet einige Grundbegriffe, die im Folgenden in einem
Uberblick vorgestellt werden. Mit den Begriffen der Grundgesamtheit, Stichprobe und
zufalligen Ereignisse sind schon drei wichtige Begriffe in dieser Einleitung erwahnt.

2.6.1 Uberblick tiber die Grundbegriffe der mathematischen Statistik
Grundgesamtheit, Stichprobe und zuféllige Ereignisse

Zuféllige Ereignisse kénnen im Vorhinein nicht eindeutig bestimmt werden. Zufallsexpe-
rimente und Zufallsbeobachtungen koénnen beliebig oft wiederholt werden, wobei das
Ergebnis ein zufélliges darstellt (vgl. Kreyszig (1979, S. 50)). Stochastische Ereignisse
definieren hierbei solche, die mit Zufallsexperimenten und Wahrscheinlichkeiten einen Zu-
sammenhang besitzen (vgl. Kreyszig (1979, S. 68)). Um den Wahrscheinlichkeitsbegriff
in der Statistik zu bestimmen, muss vorab noch der Begriff Haufigkeit erlautert werden.

Die absolute Haufigkeit k flr die Auspragung A eines Merkmals beschreibt dabei die
Anzahl im Zuge der Experimente und Beobachtungen, bei der die Auspragung auftritt.
Bei der relativen Haufigkeit h(A) wird die absolute Haufigkeit durch die Gesamtzahl n
der Experimente beziehungsweise Beobachtungen geteilt. Die relative Haufigkeit ist also
eine reelle, nicht negative Zahl, die minimal 0 und maximal 1 ist. (vgl. Kreyszig (1979, S.
51))

h(4) =~ (2.2)

In Analogie zur relativen Haufigkeit wird auch die Wahrscheinlichkeit fur eine Merk-
malauspragung A als Verhaltnis der Anzahl der Félle ¢ mit Merkmalauspragung A zu der
Gesamtzahl der Falle m definiert (vgl. Kreyszig (1979, S. 55)).
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P(A) = (2.3)

9
m
In der Praxis kann in vielen Féllen die Wahrscheinlichkeit einer Merkmalauspragung nicht
prazise bestimmt, sondern nur durch Experimente geschatzt werden. Bei grol3en Ver-
suchsreihen, die wiederholt werden, zeigt sich jedoch die relative Haufigkeit oftmals als
nahezu konstant. Man spricht dann von einer Stabilitat der relativen Haufigkeit. Es wird
somit auf die theoretische Existenz einer Wahrscheinlichkeit P geschlossen, wobei ver-
sucht wird, diese mit empirischen relativen Haufigkeiten maoglichst genau zu ermitteln.
Die Wahrscheinlichkeit bezieht sich somit auf die Grundgesamtheit, die relative Haufig-
keit auf die Stichprobe. (vgl. Kreyszig (1979, S. 57 ff.))

Diskrete und stetige Funktionen

Theoretische Modelle der Statistik versuchen moéglichst prazise die Grundgesamtheit
zu beschreiben. Wahrscheinlichkeiten von Merkmalauspragungen, die zéhlbar sind, wie
beispielsweise Ausschussstiicke oder Fahrzeuge, werden mit diskreten Verteilungen be-
schrieben, wahrend Wahrscheinlichkeiten von Merkmalauspragungen, die messbar sind,
wie beispielsweise Zeiten oder Temperaturen, mit stetigen Verteilungen modelliert wer-
den. In diese zwei Klassen von Verteilungen lassen sich die meisten praktischen Proble-
me von zufélligen Ereignissen einteilen. Die Merkmalauspragung wird dabei als Zufalls-
variable bezeichnet. (vgl. Kreyszig (1979, S. 70 ff.))

Mittelwert, Standardabweichung und Varianz

Mittelwert, Standardabweichung und Varianz werden als Mal3zahl der Stichprobe X be-
zeichnet (vgl. Kreyszig (1979, S. 37)). Der Mittelwert stellt dabei den Durchschnitt der
Datenwerte dar (vgl. Kreyszig (1999, S. 1053)). Er ist definiert als das arithmetische Mit-
tel der Stichprobenwerte (vgl. Kreyszig (1979, S. 37)).

n
o 21T _ A w et Ty (2.4)
n n

Im Falle einer stetigen Verteilung kann der Mittelwert p oder Erwartungswert E(X) auch
folgendermal3en ausgedrickt werden (vgl. Kreyszig (1999, S. 1075)):

uw=FEX)= /OO xf(x)dx (2.5)

Die Streuung der Daten kann hingegen durch die Standardabweichung o, oder bei ihrer
Quadrierung durch die Varianz Var(X) gemessen werden. Die Standardabweichung ist
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die nichtnegative Wurzel der Varianz. Im Mittelpunkt der Berechnung stehen dabei die
Einzelabweichungen z; — z, ..., z,, — Z (vgl. Kreyszig (1999, S. 1053)):

Var(X) =o0? = (z; — 2)* (2.6)

1

1 n
n—14

J

Fur die stetige Verteilung lautet die Formel fur die Standardabweichung folgendermafR3en
(vgl. Kreyszig (1999, S. 1075)):

Var(X) =o? = / (z — p)?f(x)dx (2.7
Die folgenden Definitionen beziehen sich auf stetige Funktionen, die im Zuge dieser Ar-
beit Anwendung finden. Fur weiterfihrende Informationen wird an dieser Stelle auf die
entsprechende Literatur verwiesen (vgl. beispielsweise Hartung (2009), Hartung & Elpelt
(2007), Pruscha (2006), Kreyszig (1999) und Kreyszig (1979)).

Verteilungsfunktion und Dichtefunktion

Fir die stetige Zufallsvariable X kénnen die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse X < z
als Verteilungsfunktion Fx (x) dargestellt werden (vgl. Hartung (2009, S. 104)):

Fx(r) = P(X < x) (2.8)

Ebenfalls kann die Verteilungsfunktion in Integralform dargestellt werden (vgl. Kreyszig
(2979, S. 80)):

Fe(@) = [ fxto)o (2.9)

Der Integrand f heif3t Wahrscheinlichkeitsdichte und wird durch die Dichtefunktion be-
schrieben. Die Verteilung einer Zufallsvariablen wird durch eine Wahrscheinlichkeitsdich-
te oder Dichtefunktion vollstandig bestimmt. (vgl. Kreyszig (1979, S. 81))

Die Verteilungsfunktion an der Stelle x gibt somit die Grol3e der Flache an, die zwischen
der Abszisse und der Kurve f sowie zwischen —oo und z liegt. Die GroRRe dieser Flache
zwischen —oo und oo ist eins und gibt eine 100-prozentige Wahrscheinlichkeit wieder.
(vgl. Hartung (2009, S. 106))
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2.6.2 Wichtige Verteilungen

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Verteilungen, die Wahrscheinlichkeiten be-
schreiben. Im Folgenden werden zwei Verteilungen vorgestellt, die fur diese Arbeit eine
besondere Bedeutung besitzen und in den darauffolgenden Kapiteln verwendet werden.

Gleichverteilung

Die einfachste Art einer Verteilung stellt die stetige Gleichverteilung U (a, b), oder auch als
Rechteckverteilung bezeichnet, im Intervall [a; b] dar. Sie beschreibt zuféllige Ereignisse
von Merkmalauspragungen, deren Auftretenswahrscheinlichkeit au3erhalb des Intervalls
gleich 0 ist und die innerhalb des Intervalls alle Zahlen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
einnimmt. Bei der Darstellung der Dichtefunktion der Gleichverteilung bildet die Flache
im Intervall [a; b] und zwischen der Abszisse und der Dichtefunktion ein Rechteck. (vgl.
Hartung (2009, S. 192 1))

fo(x) = { e flrasxs<b (2.10)

0 sonst

In Abbildung 2.24 wird die Dichtefunktion fx der Gleichverteilung U(2,7) und in Abbil-
dung 2.25 wird die dazu passende Verteilfunktion F'x dargestellt.

Wabhrscheinlichkeitsdichte 0.3
Iy

02

0,1

s Merkmalauspragung
Ix

Abb. 2.24: Dichtefunktion fx der Gleichverteilung U(2,7) (vgl. Hartung
(2009, S. 192))

Normalverteilung

Die Normalverteilung mit ihrer symmetrischen, glockenférmigen Auspragung der Dichte-
funktion besitzt in der Statistik eine gro3e Bedeutung. Viele Merkmalauspragungen be-
sitzen sowohl in der Natur als auch in Anwendungen eine normalverteilte Gestalt. (vgl.
Hartung (2009, S. 143 f.))
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Wahrscheinlichkeit

/Fy ]

05

8 Merkmalauspragung
Ix

Abb. 2.25: Verteilfunktion Fx der Gleichverteilung U(2,7) (vgl. Hartung
(2009, S. 192))

Die Dichte der Normalverteilung N (u, o) wird durch folgende Funktion beschrieben und
beispielhaft in Abbildung 2.26 fur die Normalverteilung N (81, 1) dargestellt. Fir die Defi-
nition der Dichtefunktion genigt also die Angabe vom Mittelwert ¢ und der Standardab-
weichung o. (vgl. Hartung (2009, S. 143))

1 (z—p)?
Fx(z) = \/%ae— 207 (2.11)

Die Standardabweichung stellt dabei die Distanz zwischen dem Mittelwert und dem Wen-
depunkt der Dichtefunktion dar. Diese Distanz zwischen dem Mittelwert und dem linken
sowie rechten Wendepunkt ist aufgrund der Symmetrieeigenschaft der Normalverteilung
identisch und entspricht beide Male dem Wert der Standardabweichung.

Wahrscheinlichkeitsdichte 0.6 4
g

04

0.2

77 718 79 80 81 82 83 84 8 }\"erkmala“SPrég“”Q
X

Abb. 2.26: Dichtefunktion fx der Normalverteilung N(81,1) (vgl. Hartung
(2009, S. 144))

Vielfach wird die Wahrscheinlichkeit von Normalverteilungen fir verschiedene Anwen-
dungen in der Praxis in Bereichen abhangig von der Standardabweichung angegeben.
Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick tiber wichtige Bereiche und deren Wahrscheinlichkeit.

Die Verteilfunktion der Normalverteilung einer Zufallsvariablen X kann im nachsten
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Name Bereich Wahrscheinlichkeit
1o-Bereich p—o<X<pu+o 68,27 %
20-Bereich w—20< X <pu+20 95,45 %
30-Bereich p—30c <X <pu+3c0 99,73 %

Tab. 2.2: Wahrscheinlichkeiten der Normalverteilung in Abhangigkeit von der
Standardabweichung (vgl. Hartung (2009, S. 147))

Schritt aufgestellt werden. In Abbildung 2.27 wird diese mit dem gleichen Beispiel wie
die Dichtefunktion dargestellt. (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 28))

z 1 _(t=w)?

e 27 dt (2.12)

Fx(z)=P(X <z) = /

—oo V27O

Wahrscheinlichkeit

IFy
1

0.5

77 78 79 80 81 82 83 84 85 Merkmalauspragung
Ix

Abb. 2.27: Verteilfunktion fx der Normalverteilung N (81, 1) mit der Darstel-
lung im Intervall von p—30 (78) bis u+30 (84) (vgl. Hartung (2009,
S. 145))

Quantil

Zur Interpretation der Dichtefunktion kann das Quantil herangezogen werden. Das Quan-
til £p zu einem bestimmten Wahrscheinlichkeitswert P ist allgemein definiert als die Zahl
einer Merkmalauspragung. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Merkmalauspréagung kleiner
als ¢p ist, ist in diesem Fall gerade P. (Deutsch (2008, S. 362))

Value-at-Risk

In der Finanzmathematik wird ebenfalls der Value-at-Risk (VaR) zur Auswertung von
Dichtefunktionen herangezogen. Die Definition dieses Mal3es stellt einen Versuch dar,
ein spezifisches Risiko anhand einer einzigen Kennziffer darzustellen (vgl. Hull (2012, S.
590)). Durch VaR wird ein Wert der Dichtefunktion ermittelt, der mit einer bestimmten
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Konfidenz mdglich ist, wobei der VaR als der spezifische Wert mit der wéhlbaren Konfi-
denz ¢ definiert wird (vgl. Hull (2012, S. 590)). Diesen Wert bildet ein Quantil £ mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit P (vgl. Deutsch (2008, S. 363)). Bei Finanzinstrumenten
erfolgt eine Zusatzangabe fir den Zeitraum, fir den der mégliche Verlust anfallen kann
(vgl. Hull (2012, S. 591)).

Umgelegt auf die Angebotslegung in dieser Arbeit wird fur die Wahrscheinlichkeit der
Kosten eine Verteilung definiert. Der Value-at-Risk entspricht in der Kostenverteilung dem
Wert des Quantils £p mit der Wahrscheinlichkeit P.

2.6.3 Multivariate Statistik

Oftmals ist nicht nur eine Zufallszahl, sondern sind gleichzeitig mehrere Zahlen inter-
essant, beziehungsweise treten in Experimenten verschiedene Merkmalauspragungen
als zufallige Ereignisse auf (vgl. Kreyszig (1999, S. 1091)). Werden in der Statistik mehre-
re Zufallszahlen gleichzeitig betrachtet, spricht man von einer multivariaten Statistik (vgl.
Hartung & Elpelt (2007, S. 2 f.)).

Die Zufallszahlen kénnen in einem Zufallsvektor X zusammengefasst werden.

X = (2.13)

Summenbildung von Normalverteilungen

Besteht eine Merkmalauspragung aus der Summe von zwei anderen Merkmalauspra-
gungen, dann koénnen folgende Regeln fir die Addition von Zufallszahlen angewendet
werden (vgl. Kreyszig (1999, S. 1097)).

Der Mittelwert einer Summe von Zufallszahlen ist gleich der Summe der Mittelwerte der
Zufallszahlen (vgl. Kreyszig (1999, S. 1097)):

E(X1+ Xo+ ..X,) = E(X1) + E(X3) + ... E(X,) (2.14)

Von praktischer Bedeutung ist ebenfalls die Addition der Varianzen. Die Formel der Addi-
tion wird anhand von den zwei Zufallszahlen X und Y gezeigt, die zu Z addiert werden.
Fur den Beweis sei beispielsweise auf Kreyszig (1999, S. 1098) und Hartung & Elpelt
(2007, S. 35 f.) verwiesen.
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02 =0% 4+ 0% +20xy (2.15)
Der Term o xy wird hierbei als Kovarianz betrachtet und tritt bei abhangigen Zufallszahlen
auf. Bei unabhangigen Zufallszahlen reduziert sich die Formel. Bei abhangigen Zufalls-
zahlen missen jedoch deren Abhangigkeiten in Form von der Kovarianz beachtet werden,
um das Ergebnis der Summe der Varianzen nicht zu verfalschen. (vgl. Kreyszig (1999, S.
1098 1.))

0} =o% + 0% (2.16)

Varianz-Kovarianz-Matrix

In der Varianz-Kovarianz-Matrix, oder kurz Kovarianzmatrix, MCov kdnnen in einem mehr-
dimensionalen Fall von Zufallszahlen die Varianzen und Kovarianzen in einer Ubersicht
dargestellt werden.

2
0x, 0X1X, "7 0X1X,
2
. 0X2Xy Ox T 0XeX
MCov (Dim) = _ 2 " (2.17)
.« .. 2
UXnXl aXnXQ O-Xn

Die Kovarianzmatrix ist eine n X n-Matrix und positiv semidefinit beziehungsweise positiv
definit (vgl. Hull (2012, S. 639 f.) und Hartung & Elpelt (2007, S. 66)). Diese Information
ist in weiterer Folge hilfreich, wenn ermittelte Kovarianzen tberpruft werden sollen, ob
sie den mathematischen Anspriichen geniigen. Eine Mdglichkeit hierflr besteht in der
Ermittlung der Eigenwerte von der Matrix. Sind alle Eigenwerte gleich 0 oder gréfZer O,
dann handelt es sich um eine positiv semidefinite oder positiv definite Matrix (vgl. Higham
(2002, S. 329 1)).

Korrelationskoeffizient

Bei der Addition mehrerer Varianzen Var von abhéngigen Zufallszahlen stellen die Kova-
rianzen Cov Unbekannte dar. Kénnen die Abhangigkeiten und Zusammenhénge in Form
von linearen Korrelationen dargestellt werden, besteht die Mdglichkeit, die Kovarianz uber
die Definition der Korrelation p abzubilden. Die Korrelation wird dabei immer fir ein Zu-
fallszahlenpaar ermittelt. (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 144))
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Cov(X1X
P =PX1X2 = (X1 X2) (2.18)
VVar(X1)Var(Xs)
Nach Umformung ergibt sich fiir die Kovarianz:
Cov(X1X3) = px,x,/ Var(X1)Var(Xs) (2.19)

Im Fall der Addition von zwei Zufallszahlen ist die einzige Unbekannte die Korrelation p,
da sowohl der Mittelwert 1 als auch die Varianz o2 auf Basis der Stichproben approxima-
tiv ermittelt werden konnen. Fir die Korrelation auf Basis von Stichproben werden zwei
héufig verwendete Methoden vorgestellt.

Pearsonscher Korrelationskoeffizient

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient » zweier Zufallszahlen wird auf Basis von Stich-
probenwerten mit folgender Formel approximativ ermittelt (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S.
145)):

= Yo (@i — ) (yi — 9) -
VI @ =P i — ) (2.20)

Fur den Korrelationskoeffizienten p der Grundgesamtheit, der mit dem Korrelationskoeffi-
zienten der Stichprobe r approximiert wird, gilt:

r

—-1<p<1 (2.22)

Jedoch ist zu beachten, dass ,, [...] der Korrelationskoeffizient [...] kein Maf3 fur die Ab-
hangigkeit schlechthin, wohl aber fiir lineare Abhéngigkeit, [...] , (Kreyszig (1979, S. 308))
darstellt. Uber den Einsatz des vorgestellten Korrelationskoeffizienten im aktuellen Stand
der Technik wird in Kapitel 2.7.2 ein Uberblick gegeben.

Im multivariaten Fall kénnen die Korrelationskoeffizienten des Zufallsvektors X in einer
Korrelationsmatrix Ubersichtlich zusammengefasst werden. Die Korrelationsmatrix Corr
besitzt wie die Kovarianzmatrix die Eigenschaft, dass sie positiv definit beziehungsweise
positiv semidefinit ist (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 66)).

1 PX1Xs T PX1Xn
PX2X 1 o PXe X,
Corr (Dim) = ot _ ? (2.22)
anX1 anX2 T 1
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Spearmanscher Korrelationskoeffizient

Der Spearmansche Korrelationskoeffizient beziehungsweise Rang-Korrelationskoeffizient
stellt ein nicht-parametrisches Mal3 fur statistische Abhéngigkeit zwischen zwei Zufalls-
variablen dar (vgl. Kurowicka & Cooke (2006, S. 30 ff.) und Bakhshi & Touran (2012,
S. 134)). Dieser Koeffizient wird bei Zufallszahlen eingesetzt, zu deren Beschreibung
keine Normalverteilung angewendet werden kann. Mit Stichprobenergebnissen kann
der Spearmansche Korrelationskoeffizient »* mit folgender Formel ermittelt werden (vgl.
Hartung & Elpelt (2007, S. 190 f.)):

> iy (R(xi) — R(2))(R(y:) — R(y))

Y (B - R@)2 Y (Rlw) - R())?

r

(2.23)

Fur dieses Verfahren werden nur Ranginformationen zur Schatzung von p verwendet.
Eine Rangzahl entspricht dabei einer positiven, ganzen Zahl. Jedem Stichprobenwert
wird dabei ein Rang zugewiesen, wobei beim kleinsten begonnen wird und dieser den
Rang 1 bekommt. Die restlichen Range werden entsprechend der Grol3enreihenfolge
der Stichprobenwerte vergeben. Sind Stichprobenwerte gleich, wird allen Werten das
arithmetische Mittel der in Frage kommenden Rénge zugewiesen. (vgl. Hartung & Elpelt
(2007, S. 191 1.))

Wie beim Pearsonschen Korrelationskoeffizienten gilt folgendes Werteintervall fir den
Spearmanschen Korrelationskoeffizienten:

—1<p<1 (2.24)

2.6.4 Konfidenzintervall

Deutsch (2008, S. 362) definiert ein Konfidenzintervall folgendermalien: ,Ganz allgemein
ist das so genannte Konfidenzintervall einer beliebigen stochastischen Variablen X mit
der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte F'(X) als der Wertebereich (das Intervall) defi-
niert, der von der stochastischen Variablen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit P
nicht verlassen wird.” Die Wahrscheinlichkeit P wird als Konfidenz oder Konfidenzniveau
bezeichnet und im Allgemeinen vorgegeben. Wird beispielsweise ein Konfidenzniveau mit
95 Prozent angegeben, dann liegt der Wert der Zufallszahl mit finf Prozent Wahrschein-
lichkeit aufRerhalb des Konfidenzintervalls, das fiir das Konfidenzniveau von 95 Prozent
angegeben wird. Mit 95-prozentiger Sicherheit liegt die Zufallszahl also innerhalb des
Konfidenzintervalls (vgl. Deutsch (2008, S. 362)).
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Nachdem in der Statistik oft von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen
wird, stellt sich die Frage, welche Genauigkeit diese Approximation besitzt. Konfidenzin-
tervalle geben fir bestimmte Grél3en einen Bereich an, der den Wert der Grundgesamt-
heit mit einer groRen, beliebig gewahlten Wahrscheinlichkeit einschlielt. Vielfach wird
hierfiir die Konfidenzzahl als eine 95- oder 99-prozentige Wahrscheinlichkeit ausgewahlt.
(vgl. Kreyszig (1979, S. 183))

Bei einer statistischen Signifikanz wird hingegen Uberprift, ob ein spezifisch ermittelter
Parameter mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gréRer oder kleiner als ein bestimmter
Wert ist. Bei der definierten Wahrscheinlichkeit «;, mit der der Wert auf3erhalb der Gren-
zen liegt, spricht man vom Signifikanzniveau. (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 46 f.))

Die Grenzen der Signifikanz und des Konfidenzintervalls beschreiben den gleichen Be-
reich, wenn das Signifikanzniveau und die Konfidenzzahl gleich angenommen wird. Bei
der Konfidenz wird der Bereich ermittelt, der den Wert der Grundgesamtheit mit der Kon-
fidenzzahl beinhaltet, wahrend bei der Signifikanz die Analyse im Vordergrund steht, ob
der Wert der Grundgesamtheit den Bereich, der durch das Signifikanzniveau definiert
wird, mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit als das Signifikanzniveau verlasst.

Konfidenzintervall bei Normalverteilungen

Konfidenzintervalle bei Normalverteilungen kénnen sowohl fur den Mittelwert als auch
die Standardabweichung ermittelt werden. Fir die Herleitung und naheren Erklarungen
sei an dieser Stelle auf Kreyszig (1979, S. 183 ff.) und Hartung & Elpelt (2007, S. 38 ff.)
verwiesen. Bei zweidimensionalen Normalverteilungen kann fur die Schatzung des Kor-
relationskoeffizienten p der Grundgesamtheit auf Basis des Koeffizienten r der Stichpro-
be ebenfalls ein Konfidenzintervall angegeben werden. Das Vorgehen wird bei Kreyszig
(1979, S. 316 ff.) und Hartung & Elpelt (2007, S. 162 ff.) detailliert beschrieben.

Tests bei Normalverteilungen

Aufgrund von Stichproben wird nicht nur auf die Parameter der Verteilung der Grund-
gesamtheit geschlossen, sondern zu Beginn auf die Art der Verteilung an sich. Die Art
der Verteilung wird vielfach im ersten Schritt aufgrund von Vermutungen oder von Inter-
pretationen grafischer Auswertungen ausgewahlt. Diese Vermutungen entsprechen einer
Hypothese, flr die verschiedene Tests in der Statistik vorhanden sind, um ihre Gite zu
testen. Nachdem die Stichprobe nur einen Teil der Grundgesamtheit ausmacht, ist davon
auszugehen, dass Abweichungen zwischen der Verteilung der Stichprobenwerte und der
ausgewahlten Verteilungsfunktion auftreten. Tests besitzen die Aufgabe, ein Mal3 fur die

Seite 79



2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Abweichung zu definieren. Zusatzlich benétigt man fur Tests die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des Abweichungsmalles. Als verwendete Beispiele flr rechnerisch durchgefihr-
te Tests kann der Chi-Quadrat-Test und der Kolmogoroff-Smirnow-Test erwéhnt werden,
wobei die Stetigkeit der Verteilung und der Stichprobenumfang die Auswahl des Tests
im jeweiligen Anwendungsfall beeinflussen. (vgl. Hartung (2009, S. 182 ff.) und Kreyszig
(1979, S. 228 ft.))

H&aufig werden in der Praxis sogenannte empirische Quantile-Quantile-Plots (Q-Q-Plots)
verwendet, um eine Stichprobe mit quantitativen Merkmalen x4, ..., z, mit einer Vertei-
lungsfunktion zu vergleichen (vgl. Hartung (2009, S. 847) und Hartung & Elpelt (2007, S.
602)). Wird die Stichprobe aufsteigend geordnet, entspricht der i-te Wert =; dem empi-
rischen i/(n + 1)-Quantil dieser Stichprobe. Man kann im néchsten Schritt diese empiri-
schen Quantile gegen die Quantile der theoretischen Verteilfunktion in einem Scatterplot
darstellen (vgl. Hartung (2009, S. 847)). Entspricht die Verteilfunktion der Verteilung der
Stichprobe, dann liegen die Punkte auf einer Geraden durch den Ursprung mit der Stei-
gung 1 (vgl. Hartung (2009, S. 847)).

Bedeutung der graphischen Interpretation fir statistische Anal ysen

Anscombe (1973, S. 17) weist auf die besondere Bedeutung der graphischen Interpre-
tation im Zuge von statistischen Analysen hin, deren Bedeutung immer noch aufrecht
ist (vgl. Tufte (2001, S. 14)). Obwohl Berechnungen exakt sind und Graphen nur grob,
bieten Graphen dem Anwender, ein grundsatzliches Verstandnis fur die Daten zu erhal-
ten. Nachdem viele statistische Berechnungen auf Annahmen beruhen, bietet eine gra-
phische Darstellung die Mdglichkeit, die Angemessenheit der Annahmen zu tberprifen.
Gerade bei der Abhangigkeitsanalyse wird die Darstellung der Daten in einer Punktewol-
ke, eines sogenannten Scatterplots, empfohlen, bevor andere Arten von Datenanalysen
und Berechnungen erfolgen. Es werden funf grundlegende Féalle von mdglichen Abhan-
gigkeitsformen unterschieden, die in Abbildung 2.28 dargestellt werden. (vgl. Anscombe
(2973))

In der Arbeit werden Regressionsanalysen mit der Methode der kleinsten Quadrate in
Beziehung zu diesen Abhangigkeitsformen naher betrachtet. Nachdem diese Regressi-
onsgeraden ebenso wie Korrelationen lineare Abhangigkeiten abbilden, kann die Unter-
teilung ebenso flr Korrelationen verwendet werden und auf die beispielhafte Darstellung
2.29 hingewiesen werden. Hierbei werden vier Datensatze mit Scatterplots dargestellt,
die nach der Berechnung von Anscombe (1973) dieselbe Korrelationsgerade besitzen,
jedoch ein génzlich unterschiedliches Bild in der Darstellung. (vgl. Anscombe (1973, S.
19 1))

Eine Berechnung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ergibt ebenso fir alle vier
Falle denselben Wert von rund 0,82.
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UNTERSCHEIDUNG DER AUSPRAGUNGSART DES

SCATTERPLOTS VON ZWEI ABHANGIGEN VARIABLEN X UND Y

die Punkte (x, y) liegen in der Nahe einer Geraden

die Punkte (x, y) liegen in der Nahe einer Kurve

die y-Werte sind ohne Abhangigkeit zu x gestreut

die Punkte (x, y) liegen in einer Mischung aus Kurve und
Gerade

die meisten Punkte (x, y) liegen in der Nahe einer Kurve
oder einer Geraden, aber wenige liegen weit entfernt

Abb. 2.28: Unterscheidung der Auspragungsart des Scatterplots von zwei
abhéngigen Variablen x und y (eigene Darstellung nach
Anscombe (1973, S. 17))

Scatterplot | zeigt dabei einen Fall, der typischerweise eine Regressionsgerade rechtfer-
tigt. Scatterplot Il hingegen zeigt deutlich den kurvenartigen Verlauf, der ohne graphische
Darstellung ignoriert worden wéare. Scatterplot Il und 1V zeigen deutlich den Einfluss von
Ausreil3ern, die aus der Berechnung der Regressionsgeraden nicht ausgeschlossen wur-
den. An dieser Stelle wére eine Interpretation der mdglichen Ausschlussgriinde notwen-
dig.

2.6.5 Schnittstelle der statistischen Methoden mit der friilhen Fabrik planung,
Angebotslegung und Risikomanagement

Die mathematische Statistik bietet vielfaltige Anwendungsmethoden und -werkzeuge, die
in der Wissenschaft haufig Verwendung finden. Durch die Auswahl der Stochastik als
Vorkalkulationsmethode zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der frihen
Fabrikplanung in Kapitel 2.4.3 kommt diesen Methoden in dieser Arbeit hohe Bedeutung
Zu.

In Kapitel 2.4.3 wird die Anforderung definiert, dass die Unsicherheiten der einzelnen Di-
mensionierungsgrofRen quantifiziert werden. Dadurch fallt die Auswahl von statistischen
Werkzeugen zur Quantifizierung von Unsicherheiten in das Gebiet der Multivariaten Sta-
tistik. Werden Risiken zu einem Gesamtrisiko aggregiert, muss analysiert werden, ob Ab-
hangigkeiten zwischen den Risiken bestehen und wie diese Abhangigkeiten abgebildet
werden kdnnen. Mit dem Pearsonschen und den Spearmanschen Korrelationskoeffizien-
ten stehen zwei etablierte Werkzeuge fir eine Korrelationsanalyse zur Verfligung (vgl.
Hartung & Elpelt (2007, S. 190 f.) und Kreyszig (1979, S. 308)). Jedoch darf eine graphi-
sche Plausibilitdtstiberprifung in Form eines Scatterplots der untersuchten Variablen am
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Abb. 2.29: Beispiele fir Regressionsanalysen mit demselben Ergebnis fir
die Regressionsgerade (Anscombe (1973, S. 19))

Anfang der Analyse nicht fehlen (vgl. Anscombe (1973, S. 17)).

Tests, Signifikanz und Konfidenzintervall helfen in der Anwendung, um die Grenzen der
statistischen Aussagekraft zu definieren und die getroffenen Annahmen zu Uberprtfen.
Im nachsten Schritt besteht die Notwendigkeit, den aktuellen Stand der Technik beztglich
der Anwendung der Stochastik, die sich mit Zufallsexperimenten und Wahrscheinlichkei-
ten beschattigt, in der friihen Fabrikplanung beziehungsweise in frihen Planungsphasen
anderer Fachgebiete zu erheben. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass
aufgrund des theoretisch unendlichen Lésungsraums bei Planungen die Grundgesamt-
heit der Daten bei der Fabrikplanung nicht vorhanden ist und dem Planungsexperten nur
Stichprobenwerte zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund befindet sich die vorgestellte
Methodik im Bereich der induktiven Statistik.

Zusammenfassung der fir diese Arbeit bedeutenden Literatur de r statistischen
Methoden

Fir die statistischen Methoden kann auf die Grundlagenliteratur von Hartung (vgl.
Hartung (2009) und Hartung & Elpelt (2007)) sowie Kreyszig (vgl. Kreyszig (1999) und
Kreyszig (1979)) zurlckgegriffen werden, die das mathematische Grundgeriist fur die in
dieser Arbeit entwickelten Modelle auf Basis der multivariaten Statistik liefern. Der Stand
der Technik unter Beriicksichtigung von verschiedenen Umsetzungsbeispielen wird im
folgenden Kapitel vorgestellt.
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2.7 Quantifizierungsmaoglichkeiten von Unsicherheiten

In der Literatur finden sich verschiedene Anséatze zur Quantifizierung von Unsicherheiten
in diversen Anwendungen und Branchen. Quantifizierung bedeutet hierbei die mengen-
maRige Beschreibung, welche die Unsicherheiten messbar macht. Wie in Kapitel 2.5.2
beschrieben wird, ist nach Knight (1921, S. 9) die Quantifizierung von Unsicherheiten die
Grundvoraussetzung, um diese in eine Risikobetrachtung tberfiihren zu kdnnen. Grund-
satzlich kénnen die Methoden in deterministische und stochastische unterschieden wer-
den, wobei in dieser Arbeit, wie in Kapitel 2.4.3 im Zuge der Bewertung von Kalkulations-
methoden definiert wird, die stochastischen Methoden im Vordergrund stehen.

In der Finanzwirtschaft finden die Ansédtze zur Quantifizierung ihren Ausgang bei
Markowitz (1959), der im Zuge der Portfolio-Theorie eine Methode entwickelte, um das
Gesamtrisiko eines Portfolios von Finanzinstrumenten zu bewerten und in weiterer
Folge Portfoliozusammensetzungen im Hinblick auf die Risikobereitschaft des Portfo-
liobesitzers geeignet auszuwahlen. Das Gesamtrisiko von Portfolios betreffend betont
Markowitz die Notwendigkeit einer Berticksichtigung von Korrelationen der Risiken der
Finanzinstrumente untereinander. Als Basis fur die Berechnung dient hierbei der Da-
tensatz historischer Werte, die der Zukunftsprognose dienen. Bewegten sich die Werte
der Finanzinstrumente in der Vergangenheit in die gleiche Richtung, spricht man von
positiver Korrelation und bewegten sie sich in entgegengesetzte Richtung, dann wird dies
mit negativer Korrelation bezeichnet. Korrelationen, die von einer vollkommen positiven
Korrelation abweichen, fiihren zu einer Verringerung der Gesamtrisiken, zu sogenannten
Diversifikationseffekten. (vgl. Markowitz (1959, S. 5))

Die Methodik zur Berechnung von Risiken bei Portfolios nach Markowitz findet umfangrei-
che Anwendung in der Praxis und Eingang in zahlreiche Literatur (vgl. unter anderen Hull
(2012), Deutsch (2008), Berk & DeMarzo (2007), Cech (2006) und Koonce et al. (2006)).
Die Korrelationen mit nur einem Faktor je Wertepaar stellen jedoch eine Vereinfachung
dar, die in jungster Zeit zu neuen Studien filhrte. Diese Studien beschéftigten sich vor
allem mit spezifischen Abhangigkeiten in den Randbereichen, die Extremsituationen wie
beispielsweise Grol3schaden bei Versicherungsrisiken beschreiben. Sogenannte Copula-
funktionen bieten hierfiir Moglichkeiten, Korrelationen in Abhéngigkeit von Bereichen zu
beschreiben, um diesen Anforderungen zu entsprechen (vgl. Niehof (2009), Cech (2006),
Glauser (2003) und Kurowicka & Cooke (2001)).

Unsicherheiten spielen im Projektmanagement ebenfalls eine wichtige Rolle, fir die Tou-
ran & Wiser (1992) eine Methode zur Quantifizierung von Unsicherheiten der Projektkos-
ten entwickelten. Um auch unsymmetrische Kosten abbilden und aggregieren zu kdnnen,
verwendet dieser Ansatz Lognormalverteilungen, die in Normalverteilungen transferiert
werden kénnen und dann die Korrelationen in Form von Kovarianzen bertcksichtigen
(vgl. Touran & Wiser (1992, S. 262)). Im Zuge einer Monte-Carlo-Simulation (MCS) zur
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Aggregation der einzelnen Kosten werden die Korrelationen mit einem zusatzlich ermit-
telten Kostenfaktor miteinbezogen (vgl. Touran & Wiser (1992, S. 263)). Korrelationen
werden grundsatzlich Uber die zwei Wege der historischen Daten oder Expertenschat-
zungen ermittelt (vgl. Touran (1993, S. 60 und 64)). Spatere Versuche, verschiedene
Verteilungen inklusive deren Korrelationen zu aggregieren, greifen auf die sogenannten
Iman-Conover Methode zurlick, wobei die Korrelationsmatrix mit der Cholesky-Zerlegung
aufgeldst wird und Korrelationen als Zusatzterme der einzelnen Verteilungen im Zuge ei-
ner MCS mit kalkuliert werden (vgl. Yang (2008, S. 352) und Iman & Conover (1982)).
Nachdem die Anwendung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten auf Normalvertei-
lungen beschrankt ist, bietet der Spearmansche Korrelationskoeffizient in diesen Anwen-
dungen mehr Potential (vgl. Touran & Suphot (1997, S. 297 f.)). Die Aggregation der
Risiken mittels der MCS und des Spearmanschen Korrelationskoeffizienten befindet sich
in einem etablierten Status im Projektmanagement und spiegelt sich auch in dessen Lite-
ratur wider (vgl. Cooper et al. (2005) und Chapman & Ward (2003)). Spezifische Fachli-
teratur, beispielsweise der Luftfahrt, nimmt in jungster Zeit dieses Thema auch auf (vgl.
Gudmundsson (2014)).

In der Bauwirtschaft wird die optimale Verteilung fir deren spezielle Anwendungsfalle
untersucht (vgl. Yang (2011), Chou et al. (2009), Yang (2008) und Yang (2004)). Die
Untersuchungen zeigen vorteilhaftes Einsetzen von Lognormalverteilungen als auch Be-
tanormalverteilungen. Wall (1997) zeigte in seiner Arbeit die besondere Bedeutung der
Bericksichtigung von Korrelationen, die Gber die Auswabhl der richtigen Verteilung hinaus-
geht. Eine Vernachlassigung der Korrelation fuhrt aufgrund seiner Untersuchungen zu
fehlerhaften Risikoanalysen und irrefihrenden Ergebnissen (Wall (1997, S. 250)). Dar-
aus ist folgende fir die vorliegende Arbeit wichtige Feststellung zu entnehmen: Die Be-
ricksichtigung der Korrelation bei Risikoaggregationen ist wichtiger als die Auswahl ei-
ner geeigneten Verteilung (vgl. Wall (1997, S. 254)). Dennoch werden weiterhin flr spe-
zifische Anwendungen am besten geeignete Verteilungen ermittelt, wobei auch diese,
ausgehend von der Dreiecksverteilung, Potential bei bestimmten Anwendungsféllen be-
sitzen (vgl. van Drop & Kotz (2002)). Ebenso wird auch nach gemeinsamen Lésungen
zur Unsicherheitsquantifizierung fur verschiedenartige Parameter wie zum Beispiel Zeit
und Kosten gesucht (vgl. Yang (2011)). Trotz diverser Bemihungen und Forschungen
wird jedoch festgestellt, dass weiterhin diese entwickelten stochastischen Simulationsme-
thoden in der Wirtschaft relativ wenig eingesetzt werden (vgl. Chou (2011, S. 706)). Mit
dem Versuch eines vereinfachten Entscheidungstools soll die Anwendbarkeit verbessert
werden (vgl. Chou (2011, S. 706)).

Wall (1997, S. 255) zeigte in seiner Arbeit auf, dass nur wenige Veroéffentlichungen exis-
tieren, die sich mit der Abhangigkeit von Kosten beschéftigen, um in weiterer Folge den
Korrelationsfaktor zu ermitteln. Die Grundlagen daflir schuf Touran (1993) mit Methoden,
basierend auf historischen Daten oder Expertenschatzungen, die aber beide Schwéachen
aufweisen. Historische Daten basieren auf vergangenen Projekten. Jedoch kénnen sich
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die Rahmenbedingungen fur zukinftige Projekte aufgrund beispielsweise neuer Herstel-
lungsprozesse so verandern, dass die Korrelationen der Vergangenheit nicht mehr zu-
treffen. Zusatzlich sind in Unternehmen oft keine Daten in einer Qualitat vorhanden, die
statistische Aussagen wie Korrelationen zulassen (vgl. Gleil3ner (2014, S. 69)). Bei kom-
plexen Produkten ist es hingegen fraglich, ob die Planungsexperten Schatzungen tber
die Korrelationen der Kosten abgeben kénnen, da diese implizit Auswirkungen auf viele
andere Kostenarten haben, die im Team erarbeitet werden und eine einzige Person nicht
den Uberblick hat. Eine Mdglichkeit bietet hier die Analyse der Faktoren, von denen die
Kosten gemeinsam abhangig sind. Die Korrelation wird durch diese gemeinsamen Fak-
toren ausgeldst (vgl. Wang (2002b, S. 379)). Die Anwendung fir die faktorenbasierende
Korrelation wurde sowohl fir Projektkosten als auch fir Projektdauer gezeigt (vgl. Wang
(2002b) und Wang (2002a)). Ein gemeinsames Modell fiir Zeit und Kosten in einem Pro-
jekt wurde von Yang (2011) unter Verwendung von Beziehungen zwischen Kosten und
Kosten, Zeit und Zeit, und Zeit und Kosten vorgestellt.

Im Risikomanagement von Unternehmen wird der Beriicksichtigung von Zusammenwir-
kungen der Risiken eine besondere Bedeutung beigemessen (vgl. GleiRner (2001, S.
125)). Gerade bei der Aggregation der Einzelrisiken zu einem Gesamtrisiko bedarf es
einer Berilcksichtigung der Korrelationen. Die 6konomische Bedeutung der Risikoaggre-
gation basiert dabei auf der Auswirkung aller Risiken auf den Unternehmenswert bezie-
hungsweise auf der Ertragsabwéagung eines Projektes (vgl. GleiRner (2004, S. 350 f.)).

Allen genannten Fachgebieten und Publikationen ist gemein, dass Korrelationen einen
auRerst wichtigen Einfluss auf das Gesamtergebnis nehmen, der sogar soweit gehen
kann, dass die Abbildung der Korrelationen der einzelnen Faktoren zueinander von ho-
herer Bedeutung ist als die Wahl der richtigen Verteilung (vgl. Wall (1997)). Schwierig-
keiten treten jedoch bei der Ermittlung dieser Korrelationen auf, die je Anwendungsfall
einer besonderen Betrachtung bedarf. Auch in der Fabrikplanung finden sich vielféltig
Hinweise auf Unsicherheiten, die vor allem in der frihen Phase ein hohes Ausmal an-
nehmen (vgl. Westkamper (2006, S. 12, 105), Bracht et al. (2011), Wiendahl et al. (2009)).
Es existieren ebenfalls Ansatze zur Bewertung von Unsicherheiten in der Fabrikplanung
sowie in laufenden Produktionen, wobei der Ansatz der Berechnung mit Korrelationen
nach Stand des Autors fUr dieses Gebiet noch unerschlossen bleibt (vgl. Rimpau (2010),
Moller (2007) und Sudhoff (2007)). Vielmehr bietet beispielsweise Rimpau (2010) ein Mo-
dell mit Wahlmdglichkeit der richtigen Verteilungen zur Beschreibung der Unsicherheiten,
wobei die Korrelationen und Abhangigkeiten ganzlich unbericksichtigt bleiben. Mdéller
(2007) und Sudhoff (2007) konzentrieren sich hingegen auf die Beurteilung der Wand-
lungsfahigkeit beziehungsweise Mobilitat der Produktion, wobei Anforderungen an das
Modell gestellt werden, die ein stochastisches Modell nicht erfiillt.
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2.7.1 Modellierung von Unsicherheiten mit Wahrscheinlichkeitsverteilun gen

Die Quantifizierung der Unsicherheiten mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen stellt eine
State-of-the-Art Anwendung dar, die durch zahlreiche Veroéffentlichungen in verschiede-
nen Branchen vor allem bei Kostenkalkulationen dokumentiert ist (vgl. beispielsweise
Gudmundsson (2014), Yang (2011), Deutsch (2008) Cooper et al. (2005), Gleil3ner
(2001), Touran & Wiser (1992) und Markowitz (1959)).

Modellierung von Unsicherheiten mit verschiedenen Verteilungen

In der Literatur der Statistik existiert eine Vielzahl von mdéglichen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen, wobei an dieser Stelle diejenigen betrachtet werden, die in der Literatur
der Unsicherheitsquantifizierung entsprechende Verbreitung finden (vgl. beispielsweise
Hartung (2009), Pruscha (2006) und Kreyszig (1979)).

Fir die zu ermittelnden Kosten werden Kostenbereiche definiert, in denen diese liegen
kénnen. Um zu definieren, welche Kosten am wahrscheinlichsten sind, werden dazu spe-
zielle Verteilungen verwendet. Diese Verteilungen kénnen symmetrisch sein, wie dies
beispielsweise bei der Normalverteilung oder einer symmetrischen Dreieckverteilung der
Fall ist (vgl. beispielsweise Touran (1993) und van Drop & Kotz (2002)). Gerade die
Normalverteilung stellt eine besonders wichtige Wahrscheinlichkeitsverteilung dar (vgl.
Kreyszig (1999, S. 1085)). In der Finanzmathematik stehen fiir Finanzinstrumente oft-
mals umfangreiche Daten aus der Vergangenheit zur Verfigung, die ein normalverteiltes
Verhalten zeigen (vgl. Markowitz (1959)). Als Maf fuir die Volatilitat der Finanzinstrumente
gilt dabei die Standardabweichung.

Tendiert die Wahrscheinlichkeit zu einer Grenze des Bereiches, kann eine schiefe Vertei-
lung verwendet werden, die diese Asymmetrie beschreibt. Hierflr kdnnen beispielsweise
die Betaverteilung oder Lognormalverteilung ihre Anwendung finden (vgl. beispielsweise
Yang (2004), Wall (1997) und Touran & Wiser (1992)). Die Betaverteilung findet auch
Einsatz bei der netzwerkbasierten Terminisierungsmethode Program Evaluation and Re-
view Technique (PERT) (vgl. van Drop & Kotz (2002, S. 65 f.), Riley (1995, S. 282) und
Touran & Wiser (1992, S. 260)). Die Lognormalverteilung bietet hingegen eine Mdglich-
keit zur Beschreibung von rechtsschiefen Verteilungen (vgl. Hartung (2009, S. 151)).
Hierbei werden die Werte logarithmiert und dann analysiert, ob die Verteilung der loga-
rithmierten Werte symmetrisch ist und einer Normalverteilung folgt (vgl. Hartung (2009,
S. 151)). In weiterer Folge bietet diese Transformierbarkeit eine Vereinfachung bei der Ag-
gregation zum Gesamtrisiko (vgl. Touran & Wiser (1992, S. 262)). Dreiecksverteilungen
werden durch den Minimal- und Maximalwert sowie wahrscheinlichsten Wert eindeutig
bestimmt und bieten aufgrund der intuitiven Handhabbarkeit mit klar definierten Grenzen
Potential fur Anwendungen in der Praxis (vgl. van Drop & Kotz (2002, S. 65 f.)).
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Fehlen Informationen Uber den wahrscheinlichsten Fall, aber kbnnen Maximal- und Mi-
nimalgrenzen gesetzt werden, stellt die Gleichverteilung eine geeignete Wahl dar (vgl.
Touran & Wiser (1992, S. 259)). Somit bietet die Gleichverteilung einen generellen An-
satz fur Anwendungsfélle mit geringer Qualitat der Information tGber die Unsicherheiten.
Gerade bei der Einfihrung einer Methodik zur Quantifizierung von Unsicherheiten kén-
nen Daten aus der Vergangenheit fehlen, die fir die Methodik spezifisch anwendbar wa-
ren.

AbschlieRend wird noch einmal auf die Arbeit von Wall (1997) verwiesen, in der der
Bericksichtigung von Korrelationen eine héhere Bedeutung beigemessen wird als der
richtigen Wahl der Verteilungen, wobei er in seiner Forschung die Betaverteilung und
Lognormalverteilung bertcksichtigt.

2.7.2 Modellierung der Abhangigkeiten der Unsicherheitsfaktoren

Es existieren verschiedene Verfahren zur Modellierung von Abhangigkeiten, wobei in der
Theorie sowie Praxis verschiedene Verfahren im Bezug auf die Aggregation von Risiken
etabliert sind. Darunter zahlen vor allem der Pearsonsche und der Spearmansche Kor-
relationskoeffizient, die bei verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen Anwendung
finden. Die statistischen Grundlagen dazu werden in Kapitel 2.6.3 beschrieben. Die Kor-
relationen stellen dabei ein lineares Mal3 fir den Zusammenhang zweier Parameter dar
(vgl. Niehof (2009, S. 33)). Die Korrelationsmal3e fassen hierbei die gesamte Abhangig-
keitsstruktur in einer einzelnen Zahl im Intervall von Minus 1 bis Plus 1 zusammen (vgl.
Niehof (2009, S. 33)). Bei positivem Vorzeichen spricht man von einem ,positiv korre-
lierten” Verhalten, wobei sich die zwei analysierten Parameter tendenziell in die gleiche
Richtung bewegen (vgl. Niehof (2009, S. 24)). Ist die Tendenz starker, wird auch der
Korrelationskoeffizient hdher, bis er mit 1 sein Maximum erhalt, was ein ,vollkommen kor-
reliertes” Verhalten bedeutet. Bei gegenlaufigem Verhalten wird hingegen der Ausdruck
.negativ korreliert" verwendet (vgl. Niehof (2009, S. 24)).

Korrelation und Kausalitat

Einen speziellen Fall der Korrelation stellt die sogenannte Scheinkorrelation dar (vgl.
Hartung (2009, S. 77 und 545) und Simon (1954, S. 467 f.)). Diese Korrelation beschreibt
eine Abhéangigkeit zweier Parameter, wobei es keinen kausalen Zusammenhang zwi-
schen beiden gibt. Vielmehr entsteht die Korrelation durch eine gemeinsame Abhangig-
keit beider Korrelationen von einem dritten Parameter. Betrachtet man als Beispiel die
Abhéangigkeit der zwei Parameter A und B, ist ersichtlich, dass beide in einem bestimm-
ten Mal3 direkt von Parameter C abhangen. Infolgedessen erzielt der Korrelationskoeffizi-
ent ein Ergebnis ungleich 0. Diese Korrelation hat jedoch ihren Ursprung nicht aufgrund
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einer kausalen Beziehung zwischen A und B, sondern aufgrund der kausalen Beziehung
beider zu C. Dennoch besitzen A und B eine Korrelation an sich. Wang (2002b) entwi-
ckelte ein Kostenmodell mit Korrelation zwischen den Einzelkosten. Hierbei stellt er die
gemeinsamen Faktoren der Einzelkosten ins Zentrum und ermittelte dadurch den Korre-
lationskoeffizienten (vgl. Wang (2002b, S. 372 f.)). An sich ermittelt er somit Scheinkorre-
lationen. Jedoch stellte er nicht eine Untersuchung nach kausalen Zusammenhangen in
den Mittelpunkt, sondern lediglich eine Quantifizierung der Korrelationen, die genau auf
der gemeinsamen Abhangigkeit basiert. Durch die Aussage ,Korrelation ist kein Beweis
fur Kausalitat* (Simon (1954, S. 467)) lasst sich der Umkehrschluss treffen, dass auch
dann Korrelationen bestehen kénnen, wenn keine Kausalitat nachweisbar ist. Und genau
dies steht im Fokus der Untersuchungen von Wang (2002b).

Cooper et al. (2005, S. 272 f.) fassen Korrelationen in vier Kategorien zusammen, wie
in Abbildung 2.30 dargestellt wird. Die erste Kategorie beschreibt Korrelationen, die auf-
grund von gemeinsamen Ursachen der betrachteten Parameter entstehen. In der zwei-
ten werden kausale Beziehungen zwischen den Parametern direkt zusammengefasst.
Zusatzlich kdnnen Korrelationen entstehen, wenn die Konsequenz eines Ereignisses auf-
grund der Zusammenwirkung beider Risiken eine nichtlineare Auswirkung besitzt. In die
letzte Kategorie werden Korrelationen eingeordnet, die wenig zu verstehen oder schlecht
definiert sind. (vgl. Cooper et al. (2005, S. 272 1))

KATEGORIEN DER KORRELATIONEN

Korrelation aufgrund von gemeinsamen
Ursachen

Korrelation aufgrund von kausalen Beziehungen

Korrelation aufgrund zusammenwirkender
Konsequenzen

Korrelation aufgrund anderer statistischer
Abhangigkeiten

Abb. 2.30: Kategorisierung der Korrelationen (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Cooper et al. (2005, S. 272 1))

Korrelationskoeffizienten

Korrelationskoeffizienten besitzen den Vorteil, dass sie bei einer gentigend vorhandenen
Anzahl von Beispieldaten einfach kalkulierbar und im Zuge einer Weiterverwendung bei
der Risikoaggregation geeignete Methoden vorhanden sind, um diese zu verwenden. Sie
besitzen jedoch Limitierungen aufgrund der Zusammenfassung der Abhangigkeiten zu
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einem Einzelwert. Nichtlineare Zusammenhéange bleiben dabei im Allgemeinen unberuck-
sichtigt (vgl. Niehof (2009, S. 37)). Bei Anwendungen, wie Verteilungen mit dicken Tails,
also mit aulRergewdhnlich hohen Verteilungen an Rand- und Extrembereichen, kénnen
die Korrelationskoeffizienten dies nur ungentigend bericksichtigen (vgl. Niehof (2009, S.
37) und Cech (2006, S. 11)). Bei bivariaten Verteilungen befinden sich die Tails im oberen
rechten und unteren linken Quadranten des Scatterplots (vgl. Niehof (2009, S. 47)).

Der Personsche Korrelationskoeffizient ist dabei ein lineares Maf3 fir die Abhangigkeit
der Werte des betrachteten Parameterpaares, wahrend der Spearmansche Korrelati-
onskoeffizient ein Mal} fur die Abhangigkeit der Range der Werte des Parameterpaares
(vgl. Bakhshi & Touran (2012, S. 134)) darstellt. Der Spearmansche Koeffizient misst
die Monotonie und der Personsche Koeffizient die lineare Beziehung (vgl. Touran
& Suphot (1997, S. 297)). Im Fall korrelierender Normalverteilungen besteht dabei
ein definierter Zusammenhang zwischen den beiden Korrelationskoeffizienten (vgl.
Kurowicka & Cooke (2001, S. 1797)). Werden jedoch Verteilungen betrachtet, die nicht
normalverteilt sind, dann existiert immer das Spearmansche Korrelationsmaf (vgl.
Kurowicka & Cooke (2001, S. 1796)). Diese Korrelation kann jedoch nicht unter allen
Bedingungen in ein Pearsonsches Korrelationsmal3 transferiert werden (vgl. Kurowicka
& Cooke (2001, S. 1797)). Somit kann der Spearmansche Korrelationskoeffizient vertei-
lungsunabhéngig verwendet werden und der Personsche Korrelationskoeffizient findet
seine Anwendung bei multivariaten Normalverteilungen (vgl. Bakhshi & Touran (2012, S.
134), Touran & Suphot (1997, S. 297) und Iman & Conover (1982, S. 313)).

Erganzung eines generischen Risikos

Eine andere Methode zur Berucksichtigung der Korrelationseffekte der Risiken besteht
in der Definition von generischen Risiken zusétzlich zu den Risiken bei den Einzelkosten
(vgl. Elkjaer (2000, S. 141)). Mittels Expertenerfahrung und Brainstorming werden die ge-
nerischen Risiken identifiziert und bewertet, um in weiterer Folge eine Unterbewertung
des Gesamtrisikos aufgrund der Vernachlassigung der Korrelationen sowie versteckten
Abhangigkeiten zu verhindern (vgl. Elkjaer (2000, S. 141)). Dieser Ansatz stellt eine weite-
re Moglichkeit dar, um eine Gesamtrisikobewertung durchzufiihren, bietet jedoch wieder
Schwachen aufgrund der Quantifizierung der Risiken auf Basis von subjektiven Experten-
erfahrungen. Einem Experten fallt es sehr schwer, exakt quantifizierte Risikoangaben zu
machen, es fuhrt hierbei eher eine qualifizierte Befragung zu Ergebnissen (vgl. Touran
(1993, S. 64)).
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Modellierung von Unsicherheiten mit Copulas

Eine Besonderheit stellt die detaillierte Betrachtung von Extremsituationen dar, die mit
den sogenannten dicken Tails der Risikoverteilungen eine Beschreibung finden (vgl.
Romeike (2004, S. 74 1.)). Die beschriebenen Korrelationskoeffizienten besitzen gera-
de in diesen Randverteilungen Schwachen, wenn diese ein besonders ausgepragtes
Verhalten besitzen (vgl. Cech (2006, S. 15), Embrechts et al. (2003, S. 329 ff.) und
Embrechts et al. (2002, S. 176 ff.)). Zusatzlich lasst eine Unkorreliertheit nicht immer
auf Unabhangigkeit schlieBen (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 38)). Im Finanz- und
Versicherungsmarkt ist eine erhdhte gemeinsame Bewegung speziell bei diesen Ex-
tremsituationen zu beobachten (vgl. Cech (2006, S. 14) und Embrechts et al. (2002, S.
176)). Der mathematische Ansatz mit Copulas bietet hierbei die Mdglichkeit, die Abhén-
gigkeitsstruktur eigens zu modellieren (vgl. Niehof (2009), Cech (2006), Glauser (2003),
Embrechts et al. (2002)). Somit liefern die Copulas die vollstandige Information beziiglich
der Abhangigkeiten, wahrend die Korrelationskoeffizienten eine Vereinfachung darstellen.
Um diese Abhangigkeiten beschreiben zu kénnen, sind entweder umfangreiche Daten
aus der Vergangenheit oder ein detailliertes Wissen Uber die Detailabhangigkeiten
notwendig. Zusatzlich sind die mathematischen Ansétze der Copulas in bestehenden
Softwareangeboten kaum geldst (vgl. Brechmann & Schepsmeier (2013, S. 2)).

Aggregation von Risiken

Werden alle Kosten zu Gesamtkosten aggregiert, besteht der Bedarf, die mit den Einzel-
kosten in Verbindung stehenden Risiken, die in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen quantifiziert sind, ebenfalls mit zu aggregieren. Generell steht mit der Monte-Carlo-
Simulation eine variabel umsetzbare Methodik zur Verfigung, mit der man nicht korre-
lierende Verteilungen aggregieren kann (vgl. Rimpau (2010), Koonce et al. (2006) und
Glei3ner (2001, S. 129)). Sollen jedoch korrelierende Verteilungen aggregiert werden,
dann findet die sogenannte Iman-Conover-Methode haufig Anwendung (vgl. Yang (2008)
und Iman & Conover (1982)). Diese Methode stellt einen Ansatz zur Einarbeitung von Ab-
hangigkeiten bei der Aggregation von Risiken dar, wobei sie von den Verteilungen unab-
hangig, fur jedes Stichprobensystem anwendbar ist und die Verteilung der Einzelfaktoren
intakt bleibt (vgl. Iman & Conover (1982, S. 313 f.)). Die Methode bendétigt einerseits die
Informationen Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Einzelkosten und anderer-
seits die Korrelationsmatrix der paarweise definierten Spearmanschen Korrelationskoeffi-
zienten der DimensionierungsgrofRen (vgl. Yang (2008, S. 352)). Kurz zusammengefasst,
werden korrelierende Werte erzeugt, indem zuvor unkorreliert generierte Werte auf Basis
von sogenannten Rangen, die mittels einer Cholesky-Zerlegung abgeleitet werden, neu
angeordnet werden (vgl. Yang (2008, S. 352) und Iman & Conover (1982, S. 315 ff.)).
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Werden die Unsicherheiten der Einzelkosten nur mit Normalverteilungen beschrieben,
handelt es sich um eine multivariate Normalverteilung, die auch ohne einer approximati-
ven Methode gelost werden kann (vgl. Iman & Conover (1982, S. 326)). Die Gesamtva-
rianz besteht hierbei aus der Summe der Einzelvarianzen und der Kovarianzen, die den
Inhalt einer Kovarianzmatrix ausmachen (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 38)).

Bei Vernachlassigung der Korrelationen kann die Aggregation von Risiken, die mit un-
terschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden, tber eine MCS er-
folgen, die vielfach Anwendung findet (vgl. beispielsweise Rimpau (2010) und Elkjaer
(2000)).

2.7.3 Mathematisches Modell nach der Portfolio-Theorie nach Marko witz

Das mathematische Modell nach der Portfolio-Theorie (vgl. Markowitz (1959)) gilt als eta-
bliertes Modell, auf das im Folgenden detailliert eingegangen wird. Dieses Modell bietet
die Grundlage flr eine Umsetzung einer Risikobetrachtung im Zuge der Fabrikplanung.

Ein Portfolio nach der Portfolio-Theorie besteht aus einer Anzahl von Finanzinstrumenten,
wie Aktien und Verbindlichkeiten, mit unterschiedlichem Wert (vgl. Deutsch (2008, S. 385
ff.) und Markowitz (1959, S. 3 ff.)). Die Portfoliogewichtung z; jedes Finanzinstruments
entspricht also dem Anteil jedes Finanzinstruments am Gesamtportfoliowert (vgl. Berk &
DeMarzo (2007, S. 324)).

Wert W; des Finanzinstruments ¢
Xr; = A
! Gesamtwert Wp des Portfolios

(2.25)

Der Wert des Portfolios Wp entspricht der Summe der Werte der einzelnen Finanzinstru-
mente W; (vgl. Deutsch (2008, S. 385) und Berk & DeMarzo (2007, S. 324)).

We =3 a,W, (2.26)

Jedes dieser Finanzinstrumente ist mit Unsicherheiten bezlglich des zukinftigen Wertes
behaftet. Markowitz unterstellt der zukiinftigen Entwicklung ein stochastisches Verhalten
und schlagt die Modellierung der Unsicherheiten der einzelnen Positionen mit der Nor-
malverteilung vor. Das Mal} fur die Volatilitat, die Standardabweichung o, wird mit die-
ser Methodik aus den vergangenen Daten der Finanzinstrumente ermittelt. Die objektive
Wahrscheinlichkeitsverteilung der vergangenen Daten wird dann fur zuklinftige Progno-
sen als subjektive Wahrscheinlichkeit beziehungsweise als Vorstellung der zukinftigen
Wahrscheinlichkeit verwendet. Neben der Volatilitat wird auch das Verhalten des Erwar-
tungswertes, der Mittelwert der Normalverteilung, eruiert. Bei Portfolios von Finanzinstru-
menten ist dieser zeitabhéngig. Die Beschreibung des erwarteten Ergebnisses von jedem
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Finanzinstrument im Portfolio besitzt somit nur zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zu-
kunft Guiltigkeit. (vgl. Markowitz (1959, S. 48))

Fur den Besitzer eines Portfolios ist das erwartete Gesamtergebnis zusammen mit der
aggregierten Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir einen bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft
interessant. Die Aggregation der erwarteten Ergebnisse und der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung muss mathematisch unterschieden werden.

Far den Erwartungswert kann eine einfache Aggregationsmethode verwendet werden.
Der Erwartungswert der Summe der Finanzinstrumente E(Wp) entspricht der Summe
der Erwartungswerte der einzelnen Finanzinstrumente E(xz;W;). Diese Methode besitzt
fur alle Falle von Zufallsvariablen Giltigkeit, wobei es keine Bedeutung hat, ob die Erwar-
tungswerte sich gemeinsam in eine Richtung bewegen oder nicht. (vgl. Markowitz (1959,
S. 70) und Berk & DeMarzo (2007, S. 325)).

E(Wp) = E(Z W) = Z E(x;W;) = Z%’E(Wi) (2.27)

Die Aggregationen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen beinhalten zusétzliche Heraus-
forderungen, die in weiterer Folge von besonderer Bedeutung fir die Anwendung der
Portfolio-Theorie sind. Die Definition der Varianz Var einer Zufallsvariablen X ist an die-
ser Stelle hilfreich. Die Varianz ist als das Quadrat der Standardabweichung o definiert
(siehe Kapitel 2.6.2).

Var(X) = o? (2.28)

Zum leichteren Verstandnis wird die Aggregation anhand von zwei Wahrscheinlichkeits-
verteilungen gezeigt, in der multivariaten Statistik spricht man von zweidimensionalen
oder bivariaten Verteilungen. Erst im Anschluss wird das Ergebnis verallgemeinert. Fir
die Herleitung der Formeln sei auf die entsprechende Literatur wie Hartung & Elpelt
(2007), Deutsch (2008), Berk & DeMarzo (2007) und Markowitz (1959) verwiesen.

2
Var(z Xi) =Var(X1) + Var(Xz2) + 2Cov(X; X2) (2.29)
i=1

Die Summe der Varianzen von zwei korrelierenden Normalverteilungen entspricht also
der Summe aus den Einzelvarianzen und zuséatzlich zweimal einer sogenannten Kovari-
anz Cov. Betrachtet man nun voneinander unabhangige Verteilungen, so reduziert sich
die Summe der Varianzen auf die beiden Varianzen der Einzelverteilungen (vgl. Kreyszig
(1999, S. 1099).
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2
Var(z X;) =Var(X1) + Var(Xz) (2.30)
i=1

Der Term der Kovarianzen wird folglich bei der Aggregation von unabhangigen Zufallsva-
riablen 0. Er ist somit ein Term, der die Abhangigkeit der zwei Verteilungen berlcksichtigt.

Ein Malf? fur den linearen Zusammenhang ist mit dem Korrelationskoeffizienten p definiert
(vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 37)).

COU(X1X2)
VVar(X1)Var(Xs)

P =PX1Xy = (2.31)

Der Wert p entspricht einer normierten Gréf3e und befindet sich immer zwischen Minus 1
und Plus 1 (siehe Abbildung 2.31). Er ist somit ein leicht vergleichbares Malf3 fur die Kor-
relation. Die Korrelation zwischen zwei Zufallsvariablen ist symmetrisch. Die Korrelation
von X; und X, ergibt dasselbe Ergebnis wie die Korrelation von X5 und X;. Zusatzlich
ist die Korrelation einer Zufallsvariablen mit sich selbst 1. (vgl. Deutsch (2008, S. 630))

vollkommen vollkommen
negativ positiv
korreliert unkorreliert korreliert
immer Tendenz zum  keine Tendenz Tendenz zum immer
entgegen- entgegen- gemeinsamen gemeinsames
gesetztes gesetzten Verhalten Verhalten
Verhalten Verhalten

Abb. 2.31: Darstellung des Bereichs des Korrelationskoeffizienten von Minus
1 bis Plus 1 und Definition des Korrelationsverhaltens (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an Berk & DeMarzo (2007, S. 327))

Ist der Korrelationskoeffizient 0, so sind auch die Zufallsvariablen X; und X5 unkorre-
liert. Mit p wird jedoch nur der lineare Zusammenhang zwischen zwei Zufallsvariablen ge-
messen. Sind die Zufallsvariablen unkorreliert, existiert kein linearer Zusammenhang, es
besteht jedoch die Mdglichkeit einer anderen Art der Abhangigkeit. Bei normalverteilten
Zufallsvariablen beinhaltet die Unkorreliertheit aber auch deren stochastische Unabhan-
gigkeit. Ist von Anfang an definiert, dass die Zufallsvariablen unabhéngig sind, so sind
diese immer unkorreliert. Korreliertheit als lineare Abhangigkeit bedeutet einen Sonder-
fall von verschiedenen Arten der Abhangigkeit. (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 37 1))
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Fir den allgemeinen Fall von mehrdimensionalen, sogenannten multivariaten Verteilun-
gen, ist die Varianz einer Summe von Zufallszahlen die Summe aller Kovarianzen dieser
Zufallszahlen. Die Varianzen der einzelnen Zufallszahlen werden dabei mit dem Korre-
lationskoeffizienten p gleich 1 und der Kovarianz gleich der Varianz mit Gleichung 2.31
gebildet. Hierfur kann definiert werden (vgl. Deutsch (2008, S. 631)):

Var(Y_ X)) =Y Con(XiX)) = 3 pxx, [ Var(Xi)Var(X;) (2.32)
% %] ,J
Im Falle der multivariaten Verteilung bietet sich die Matrizenschreibweise zum besseren

Uberblick an. Die Zufallsvariablen aller Verteilungen im mehrdimensionalen Raum wer-
den im Zufallsvektor X zusammengefasst: (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 64))

X4
Xo

X=1 . (2.33)
Xn
Die Matrix aller Kovarianzen, die n x n-Kovarianzmatrix MCov, kann somit folgenderma-
Ren ausgedrickt werden (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 66)):

COU(Xle) COU(X1X2> s COU(Xan)
Cov(Xo X Cov(XoX - Cov(Xa X,

MCov (X) = (, 2%1) (, 2%2) . (_2 ) (2.34)
Cov(X,X1) Cov(X,X3) --- Cov(X,X,)

Die Kovarianz Cov(X;X;) entspricht genau der Varianz Var(X;) (vgl. Deutsch (2008, S.
631)):

Cov(X; X;) = Var(X;) (2.35)

Daraus folgt, dass der Korrelationskoeffizient px, x, bei einer Verteilung mit sich selbst
den Wert 1 hat und vollstandig positiv korreliert:

px,x, =1 (2.36)
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Mit diesem Wissen kann die Kovarianzmatrix auch geschrieben werden:

Var(X1) Cov(X1X2) -+ Cov(X1Xy)
MCov (X) — Cov()lngl) Var.(Xg) . CO’U().(QXTL) (2.37)
Cov(XpX1) Cov(Xp,X2) --- Var(Xy)

Druckt man alle Kovarianzen in Gleichung 2.34 mittels Gleichung 2.32 und 2.36 durch
den Korrelationsfaktor und die Varianzen aus, so erhalt man:

Var(Xy) e pxaxa/Var(X1)Var(X,)
MCov (X) PX2 X, \/Var§X2)Var(X1) CPXeX, \/Var('Xg)Var(Xn) (2.38)
PX, X1 \/Var(Xn)Var(Xl) e Var(X,)

Mit der Ermittlung aller Varianzen der Einzelwerte sowie der Ermittlung der Korrelations-
koeffizienten der Einzelwerte zueinander kann tber Gleichung 2.38 die Varianz der Ge-
samtverteilung ermittelt werden. Die Kovarianz wird folglich als Term der gemeinsamen,
linearen Bewegung von den einzelnen Finanzinstrumenten betrachtet.

Ein einfaches Beispiel zum Verstandnis ist die Korrelation von Aktien im Bereich Erdol
und von Fluglinien. Der Erfolg von Fluglinien ist ma3geblich abhangig vom Rohstoffpreis
des Erdols, die Kosten von Erdél besitzen einen sehr grof3en Anteil an den Gesamtkosten
der Fluglinien. Je niedriger der Erddlpreis ist, desto geringer sind die Kosten der Fluglini-
en und desto groRer der Erfolg. Die Aktien von Fluglinien sind also negativ korrelierend,
der Korrelationskoeffizient zwischen den Aktienkursen ist abhangig von den betrachteten
Kursen und Analyseverfahren und betragt zwischen 0 und Minus 1. (vgl. Berk & DeMarzo
(2007, S. 326 1.))

Die Kovarianzmatrix ist eine symmetrische Matrix, da folgende zwei Gleichungen gelten
(vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 66)):

PX;X; = PX;X; (2.39)

\/ Var(X;)Var(X \/ Var(X;)Var(X;) (2.40)

Die Wurzel aus der Varianz ergibt die Standardabweichung und somit existiert eine voll-
standige Definition der Gesamtverteilung als Normalverteilung mit dem Erwartungswert
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und der Standardabweichung. Dadurch ist die Grundlage fir eine mathematische Be-
schreibung des Risikos bei Portfolios von Finanzinstrumenten gelegt.

Auf Basis der Portfolio-Theorie wurden umfangreiche Modelle entwickelt und verfeinert,
welche in der Literatur zahlreich veréffentlicht und diskutiert wurden (vgl. unter ande-
ren Leung (2009), Deutsch (2008), Berk & DeMarzo (2007), Cech (2006) und Gleil3ner
(2004)). Aufgrund wirtschaftlicher Finanzkrisen und Unabwégbarkeiten wird immer wie-
der die Modellierung mit Normalverteilungen diskutiert. Vor allem wird eine ungeniigende
Abbildung von Extremsituationen kritisiert und versucht, hierfir spezifische, erweiternde
Modelle zu entwickeln (vgl. unter anderen Deutsch (2008) und Cech (2006)). Fur die
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen sind jedoch die Grundlagen der Portfolio-
Theorie von entscheidender Bedeutung sowie eine Analyse, in welcher Form diese Theo-
rie in der frhen Fabrikplanung angewendet werden kann, beziehungsweise wo diese an
ihre Grenzen stolt.

2.7.4 Interpretation der Anwendung der Quantifizierung von Unsicherh eiten bei
frihen Fabrikplanungen

Fur die Quantifizierung von Unsicherheiten bestehen Methoden nach neuestem Stand
der Technik, die in die frihe Phase der Fabrikplanung tbertragen werden kénnen. Nach
Kapitel 2.4.3 genlgt eine stochastische Methode den in dieser Arbeit ermittelten Anfor-
derungen der Fabrikplanung am meisten. Fir diese stochastische Methode besteht eine
umfassende Forschung in verschiedenen Fachgebieten, wobei die Forschungsergebnis-
se jedoch nur teilweise in die Methoden der Fabrikplanung einflie3en.

Grundsatzlich gliedert sich die Herausforderung zur Quantifizierung von Unsicherheiten
mithilfe der Stochastik in zwei Gebiete. Zum einen ist die Art der Verteilung herauszufin-
den, die die Unsicherheit der einzelnen Fabrikdimensionierungsgréf3en am treffendsten
beschreibt und zum anderen ist die Aggregation zu betrachten, die durch mdgliche Ab-
hangigkeiten der Dimensionierungsgroéen zusatzlich beeinflusst wird.

Die Statistik bietet viele verschiedene Verteilungen zur Beschreibung von stochastischem
Verhalten. Je mehr Informationen bezlglich des Verhaltens vorhanden sind, desto eher
kann eine passende Verteilung ausgewahlt und kalibriert werden. Fehlen jedoch Detail-
informationen, aber existieren grundsatzliche Werte wie die Minimal- und Maximalgren-
ze oder auch der wahrscheinlichste Wert, dann bieten etwa die Normalverteilung oder
Gleichverteilung Potential zur Beschreibung von Unsicherheiten.

Bei der Aggregation von Normalverteilungen besitzen diese einen entschiedenen Vorteil.
Wahrend die anderen Verteilungen mithilfe von Simulationen aggregiert werden kénnen,
besteht bei Normalverteilungen auch die Moglichkeit, diese ohne approximativen Metho-
den zu einer Gesamtverteilung zu aggregieren (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 38) und
Iman & Conover (1982, S. 326)). Eine besondere Beachtung bei der Aggregation finden
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dabei die Abhangigkeiten, die in Form von Korrelationen beschrieben werden kénnen.
Eine Missachtung der Abhangigkeiten in Form von unkorrelierten Risiken kann zu ei-
ner gravierenden Unterschatzung der Gesamtverteilung fihren (vgl. beispielsweise Wall
(1997)). Bei der Normalverteilung besteht im Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ein
etabliertes MaR fur lineare Abh&angigkeiten (vgl. Bakhshi & Touran (2012, S. 134)).

Generell ist eine Kategorisierung der Korrelationen mdglich, wobei die Zuteilung einer
erkannten Korrelation in eine bestimmte Kategorie eine detaillierte Interpretation der Er-
gebnisse erfordert. Eine hohe Korrelation von Merkmalen bietet dabei Hinweise, dass
diese Merkmale von einer anderen Groél3e, die nicht gemessen beziehungsweise noch
unbekannt ist, abhangen (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 505)). Hierfir ist eine detaillier-
te Betrachtung im Anwendungsfall notwendig.

Zusammenfassung der fir diese Arbeit bedeutenden Literatur zu r Quantifizierung
von Unsicherheiten

Es existiert eine Vielzahl von Veroffentlichungen, die das Thema der Quantifizierung von
Unsicherheiten beinhalten. Ausgehend von Markowitz (1959) zeigt vor allem Touran in
diversen Veroffentlichungen (vgl. Touran (2014), Touran & Suphot (1997), Touran (1993)
und Touran & Wiser (1992)) ein Vorgehen zur allgemeinen Umsetzung der Unsicherhei-
tenmodellierung unter Berticksichtigung von Korrelationen. Die angefiihrten Autoren ge-
hen bei der Ermittlung der Korrelationen der Risiken unterschiedliche Wege, die sich
jedoch nur beschrankt fur diese Arbeit eignen und mit einer zusatzlichen Vorgehenswei-
se erganzt werden. Eine zuséatzliche Basis bildet die Analyse von Wall (1997), die der
Bericksichtigung von Korrelationen mehr Bedeutung als der Wahl der bestgeeigneten
Art der Verteilung beimisst. Ein Umsetzungsbeispiel fur die Unsicherheitenmodellierung
im Rahmen der Fabrikplanung liefert die Arbeit von Rimpau (2010), die jedoch die Aus-
wirkungen der Abhangigkeiten vernachlassigt. Aufgrund der von den anderen genannten
Autoren festgestellten besonderen Bedeutung der Korrelationen fur die Risikoaggregati-
on liegt der Fokus der vorliegenden Forschung auf der Analyse dieser Abhangigkeiten.

2.8 Zwischenfazit

Eine Methodik fur die Berucksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der frihen Fabrikpla-
nung beinhaltet mehrere Schnittstellen zu anderen Fachgebieten. In dieser Arbeit werden
die Schnittstellen von der Fabrikplanung zur Angebotslegung, zum Risikomanagement
und zu statistischen Methoden betrachtet. Jedes Fachgebiet bietet spezifische Werkzeu-
ge und Methoden, um mit besonderen Herausforderungen umgehen zu kénnen. Um in-
nerhalb der Schnittmenge der vier Fachgebiete Unsicherheiten quantifizieren zu kénnen,
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bietet die Stochastik viele Vorteile und sie geniigt auch den vielfaltigen Anforderungen,
die in dieser Arbeit an die zu entwickelnde Methodik gestellt wird.

In allen Fachgebieten existiert ein etablierter Stand der Technik, der auch einen Umgang
mit Unsicherheiten vorsieht. Dennoch kénnen Forschungsliicken fir den Anwendungsfall
der frihen Fabrikplanung mit folgenden Aussagen zusammengefasst dargestellt werden:

» Bei der Quantifizierung und Aggregation von Unsicherheiten in der friihen Fabrik-
planung werden Korrelationen bisher ungentigend mitbertcksichtigt. Korrelationen
spielen jedoch eine besonders bedeutende Rolle bei der Aggregation von Unsi-
cherheiten, deren Einfluss auf das Gesamtrisiko sogar die Wahl der Verteilung zur
Quantifizierung der einzelnen Unsicherheiten Ubertrifft. (vgl. Khodakarami & Abdi
(2014), Yang (2011), Chou et al. (2009), Cooper et al. (2005), Gleil3ner (2001), Wall
(1997), Touran (1993) und Iman & Conover (1982))

» Korrelationen von Kosten werden grof3teils durch gemeinsame Faktoren ausgelost
(vgl. Wang (2002b)). Eine Analyse der Kostenfaktoren im Hinblick auf die Korrelati-
onsanalyse im Zuge der Risikobetrachtung von Fabrikplanungen fehlt jedoch bisher.

« Die Ermittlung der Korrelationen bietet in der Praxis eine besondere Herausforde-
rung. Generell bestehen dazu zwei Wege, einerseits Uber Berechnung mittels his-
torischer Daten und andererseits lUber Expertenschatzungen (vgl. Touran (1993)).
Wahrend vielfach historische Daten in ausreichender Qualitat fehlen, bieten Exper-
tenschatzungen nur eingeschrankte und subjektive Méglichkeiten zur Quantifizie-
rung der Korrelationen (vgl. Gleil3ner (2014), Yang (2008) und Touran (1993)). Nach-
dem beide Wege mit Nachteilen behaftet und auch nur eingeschrankt anwendbar
sind, besteht ein aktueller Mangel an einem dritten Weg zur Erhebung der Korrela-
tionen, der eine vorteilhaftere Anwendung bietet.

Die Forschung in dieser Arbeit konzentriert sich somit auf die identifizierten Forschungs-
licken und versucht, eine gesamtheitliche Methodik fur die beschriebene Problemstel-
lung zu entwickeln.
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3 Methodik zur friilhen Fabrikplanung bei
Unsicherheiten

3.1 Vorgehensweise zur Methodik- und Modellentwicklung

In den betroffenen Wissensgebieten Fabrikplanung, Angebotslegung, Risikomanage-
ment und Statistik existieren verschiedene Werkzeuge und Methoden. Gleichzeitig
finden in verschiedenen Fachrichtungen Unsicherheitsquantifizierungen und Risikobe-
trachtungen ihre Anwendung. In diesem Kapitel wird beschrieben, inwiefern bestehende
Werkzeuge und Methoden adaptiert und tbertragen werden kdnnen, wobei eine detail-
lierte Beschreibung der Detailanforderungen und Systemabgrenzung vorausgeht (vgl.
Wiendahl (2011, S. 34 1.)).

Ausgehend von den allgemeinen Beschreibungen in den Wissensgebieten wird nach dem
Deduktionsprinzip vom allgemeinen auf den speziellen, in dieser Arbeit betrachteten Fall,
der mit Anforderungen und Systemgrenzen spezifiziert wird, geschlossen (vgl. Topfer
(2009, S. 131)). Fur die identifizierte Forschungsliicke wird hingegen eine Lésung fir
den Anwendungsfall nach dem Induktionsprinzip gesucht und im Zuge der Verifikation
und Validierung in Kapitel 5 hinsichtlich der Anwendbarkeit in einer allgemeinen Form
Uberpruft (vgl. Bortz & Doring (2006, S. 300)).

Im Mittelpunkt der Methodik steht die Modellbildung eines quantitativen Modells, das
zur Quantifizierung der Unsicherheiten und Aggregation der Risiken dienen soll. Hier-
fur werden die ermittelten Merkmale qualitativ und quantitativ in Verbindung gesetzt (vgl.
Wiendahl (2011, S. 35)), wobei die in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Merkmale eines Mo-
dells (Abbildungsmerkmal, Verkiirzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal) als Hilfe-
stellung dienen.

Nach der Erstellung des Modells werden die Moéglichkeiten zu dessen Anwendung in
Form einer allgemeinen Methodik beschrieben.

In Abbildung 3.1 wird das Vorgehen zur Methodikentwicklung in einer Ubersicht darge-
stellt.

Seite 99



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

Definition der Detailanforderungen

an die Methodik und das Modell
vy

Systemabgrenzung

der Methodik und des Modells
L 2

Modellbildung
A) Deduktionsprinzip: Ubertragung
und Adaption der bestehenden
Lésungen
B) Induktionsprinzip: Suche nach

Lésungen fur die Forschungslucke
L 2

Allgemeine Methodikentwicklung

Abb. 3.1: Vorgehen zur Methodik- und Modellentwicklung (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Wiendahl (2011, S. 34 f.) und Topfer (2009,
S. 131))

3.2 Anforderungen an das mathematische Modell und die Metho dik

Bei der Anforderungserhebung fur das mathematische Modell und die Methodik muss
grundsatzlich beriicksichtigt werden, welche Ziele mit der Einfuhrung dieser Methode in
einer Planungsumgebung verfolgt werden. Die Ziele werden im Hinblick auf die unter-
schiedlichen Anwender getrennt. Auf der einen Seite befindet sich der Planungsexperte,
der im Zuge der frihen Phase moglichst effizient Fabrikplanungen durchfiihrt. Aufgrund
vielfaltiger Griinde treten Unsicherheiten in dieser Planung auf, mit denen der Planer zu-
rechtkommen muss. Genau diesem Experten sind die Unsicherheiten bewusst und auch
in der GroRRe einschatzbar. Ein Modell zur Abbildung dieser vorhandenen Information birgt
im ersten Schritt das Potential, die Unsicherheiten zu kommunizieren und zu dokumen-
tieren. Die Kommunikation dieser Zusatzinformation richtet sich an Planungsexperten,
die ebenfalls an derselben Planung beteiligt sind sowie an die Entscheidungstrager, die
fur die notwendigen Mittel bezuglich der Umsetzung sorgen und somit die andere Seite
reprasentieren. Bei der Diskussion mit anderen Planungsexperten kdnnen die Unsicher-
heiten im jeweiligen Anwendungsfall verifiziert, unbeachtete Detailfragen aufgedeckt und
dafur Problemlésungen gefunden sowie Abhangigkeiten zueinander definiert werden.

Gerade bei Markten, bei denen der Wettbewerb steigt und sich der Druck auf die Unter-
nehmen erhoht, die Vorteile im Wettbewerb zu bewahren, wird besonderer Fokus auf die
Produktkosten gelegt (vgl. Roy et al. (2011, S. 694)). Frihzeitige Planungen von Fabriken
mussen somit vor allem die kostenmafige Umsetzbarkeit des Vorhabens aufzeigen. Vor
allem bei Unternehmen mit wenigen, grof3en Vertragen erhoht sich der Druck, moglichst
exakte Planungen durchzufiihren. Aus diesem Grund besitzt die Kostenbestimmung be-
sondere Wichtigkeit. Gerade versteckte Aufschldge und unklare Kostenermittlungen er-
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schweren die Entscheidung, ab welcher Grenze ein Vorhaben wirtschaftlich umsetzbar
ist. Ein Hauptziel kann mit der vollkommen transparenten Kostendarstellung inklusive Un-
sicherheitsbereich definiert werden. Dadurch kann auf aggregierter Gesamtebene ent-
schieden werden, welche Kosten fir die Umsetzung angesetzt werden und welches Ri-
siko in Kauf genommen wird, dass die tatsachlichen Kosten tber den geplanten liegen.
Ziel ist somit eine quantifizierte Aussage bezlglich des Gesamtrisikos je Fabrikplanung.
Ahnlich der Definition, dass Daten zu Informationen werden, wenn diese organisiert sind,
werden Unsicherheiten zu Risiken, wenn diese quantifiziert sind (vgl. Roy et al. (2011,
S. 695)). Nur Uber die Definition der Risiken kénnen entsprechende Risikomalinahmen
und -strategien umgesetzt werden. Die Methodik zielt darauf ab, eine umfangreiche Ana-
lysemdoglichkeit zu bieten, um zu eruieren, aus welchen Grinden das Risiko in dieser
Hohe zustande gekommen ist und mit welchen Detailoptimierungen das Gesamtrisiko
minimiert werden kann. Es soll somit gezeigt werden, wo die Hebeln mit dem gréRten
Potential sind, um das Gesamtrisiko zu minimieren.

An die Methodik sowie an das mathematische Modell zur Beriicksichtigung der Unsicher-
heiten im Zuge der fritlhen Fabrikplanung werden folgende Anforderungen auf Basis der
Zielformulierung gestellt, um eine bestmdogliche Eingliederung der Methodik in den Fabrik-
planungsprozess zu gewahrleisten. Diese Anforderungen wurden in den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Experteninterviews und Workshops erhoben beziehungsweise
bestétigt. AbschlieRend werden die erhobenen Anforderungen mit den in der Arbeit von
Rimpau (2010, S. 73 ff.) ermittelten, generischen Anforderungen fir eine Risikomethodik
verglichen und auf Gemeinsamkeiten Uberpruft.

Fir die Methodik besteht die Herausforderung, sich mdglichst gut und mit geringem Auf-
wand in bestehende Planungsprozesse einzugliedern und die Prozesse an sich nicht zu
verandern. Auch wenn jedes Unternehmen und jede Branche eigene Planungsprozes-
se besitzt, sind in der Literatur Ubergeordnete Prozesse vorhanden (vgl. unter anderen
Wiendabhl et al. (2009), Bracht et al. (2011) und Grundig (2013)). In Kapitel 3.3.1 wird auf
die bertcksichtigten Planungsphasen in der Fabrikplanung eingegangen. Die Methodik
soll ein Werkzeug zur Verfigung stellen, mit dem fiir den Planer kein spurbar grol3er Zu-
satzaufwand notwendig ist, um neben der Haupttatigkeit der Planung auch die Unsicher-
heiten zu quantifizieren. Quantifizierung bedeutet in dieser Hinsicht die Dokumentation
des impliziten Wissens. Bei grof3en Projekten werden die einzelnen Fertigungsschritte in
einzelne Abteilungen bzw. Gewerke unterteilt und von einem jeweiligen Spezialisten ge-
plant. Genau diese Spezialisten besitzen das Wissen Uber die Unsicherheiten und sind
fur die Quantifizierung mit der entwickelten Methodik zustandig.

Als Output soll eine transparente Darstellung des Gesamtrisikos basierend auf den Ri-
siken in der friihen Fabrikplanung generiert werden. Es besteht der Anspruch, dass die
einzelnen Risiken quantifiziert abgebildet werden. Gleichzeitig soll auch die Méglichkeit
bestehen, die Detailrisiken der Gewerke zu analysieren, um spezifische MaZnahmen ab-
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leiten zu kdnnen. Aus diesem Grund ist die transparente Darstellung des Gesamtrisikos
sowie der Detailrisiken eine Grundvoraussetzung fur die Methodik.

Das mathematische Modell ist das Ruckgrat des Systems, das die Abhéngigkeiten der
Risiken abbildet und die Aggregation eines Gesamtrisikos ermdglicht. Es soll nachvoll-
ziehbar machen, wodurch die Risiken in der Planung entstehen. Es ist somit notwendig,
Ursachen- und Wirkungsaussagen bezlglich der Risiken analysieren zu kénnen. Bei den
Ursachen- und Wirkungszusammenhéngen ist besonders auf die gegenseitigen Abhéan-
gigkeiten der einzelnen DimensionierungsgrofRen Ricksicht zu nehmen (vgl. Wall (1997,
S. 250)).

Fur umfangreiche Analysemoglichkeiten muss im Modell mdglich sein, die Kosten zu
spezifischen Detailkosten zu aggregieren und auf Basis dieser Teilaggregationen weite-
re Aggregationen durchzufiihren. Eine Ubersicht soll durch eine Gesamtaggregation des
Bedarfes zu einem Uberblickswert gegeben sein. Hierdurch soll die Analyse der Gesamt-
kosten je Gewerk beziehungsweise je Dimensionierungsgrof3e ermdglicht werden.

In Tabelle 3.1 werden die Anforderungen an das mathematische Modell und die Metho-
dik Uberblicksmafig dargestellt. Rimpau gliedert in seiner Arbeit die Bewertungskriteri-
en an eine Risikomethode in der Angebotsphase anhand der Transparenz, Verursacher-
gerechtigkeit, Ganzheitlichkeit, Flexibilitdt und Risikoorientierung (vgl. Rimpau (2010, S.
74)). Transparenz, Flexibilitat und Risikoorientierung haben auch fiir diese Arbeit unein-
geschrankt Gultigkeit, wobei sie infolge der Erhebung fir die Anwendung prazisiert wur-
den. Die Kriterien der Verursachergerechtigkeit und Ganzheitlichkeit werden an diese
Methodik nur bedingt gestellt, da Effizienz in der Anwendung im Vordergrund der Be-
urteilung steht. Aus diesem Grund wird nach einer Methodik gesucht, mit der es mdg-
lich ist, Risiken nicht auf der Ebene des héchsten Detaillierungsgrades zu erheben und
dort direkt dem Verursacher zuzuweisen, sondern auf einer mittleren Ebene anhand der
Dimensionierungsgro3en unter Einbindung der Gewerke zu quantifizieren. Die Ermittlung
der Abhéangigkeiten der Risiken zueinander kann auf mittlerer Ebene ebenso effizient auf-
grund der begrenzten Anzahl an mdglichen Kombinationen durchgefiihrt werden.

3.3 Systemgrenzen

Die im Folgenden definierten Systemgrenzen schranken den Anwendungsraum der ent-
wickelten Methodik ein. Fir diese Grenzen wurde sie entwickelt und das Modell erarbei-
tet.
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Bereich Anforderung

Methodik geringer Zusatzaufwand fur Planer

Methodik transparente Darstellung des Gesamtrisikos

Methodik transparente Darstellung der Detailrisiken

Methodik Analysemoglichkeit bzgl. Ursachen- und Wirkungszu-
sammenhénge der Risiken

Methodik Analysemoglichkeit hinsichtlich des quantifizierten
Gesamtrisikos

Mathematisches Modell nachvollziehbare Ermittlung der Risiken

Mathematisches Modell guantifiziertes Gesamtrisiko

Mathematisches Modell guantifiziertes Detailrisiko

Mathematisches Modell Abbildung der Ursachen- und Wirkungszusammen-
hange der Risiken

Mathematisches Modell Abbildung der Abhangigkeiten der Dimensionierungs-
grofien

Mathematisches Modell Aggregationsmoglichkeit der Detailkosten zu Gesamt-
kosten

Mathematisches Modell Aggregationsmoglichkeit der Detailkosten zu spezifi-

schen Kostenzusammenfassungen

Tab. 3.1: Uberblick tiber die Anforderungen an das mathematische Modell
und die Methodik: Unsicherheiten in der Fabrikplanung; eigene Ana-
lyse in Anlehnung an Rimpau (2010, S. 74)

3.3.1 Fabrikplanung

Fabrikplanung beinhaltet ein breites Spektrum an Methoden, Werkzeugen, Detaillierungs-
graden und zeitlicher Terminierung. Im Folgenden soll abgegrenzt werden, auf welche
Teile der Fabrikplanung sich diese Arbeit bezieht.

Fabrikplanungsphasen

In der friihen Fabrikplanungsphase besteht ein besonderer Bedarf fir eine Methodik zum
Umgang mit Unsicherheiten, wie in Kapitel 2.3.6 ausfuhrlich beschrieben ist. Im Zuge
dieser Arbeit wird ganz spezifisch diese Phase mit ihren besonderen Anforderungen be-
handelt.

Die frihe Fabrikplanungsphase bietet die Grundlage flr die weiteren Planungsschritte
sowie fur die nachfolgende Umsetzung. Im Zuge der fortschreitenden Planung werden
viele Unsicherheiten nach und nach reduziert und eliminiert. Wahrend der laufenden Um-
setzung sind zusétzlich reale Daten aus der Produktion der verschiedenen Gewerke zu-
ganglich. Es ist zielfihrend, die Methodik flr spétere Fabrikplanungsphasen adaptierbar
zu gestalten, um im Zuge von Lessons-Learned-Schleifen die anféanglich geplanten Unsi-
cherheiten mit den realen Daten zu Uberprifen, wie in Abbildung 3.2 dargestellt ist.
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FABRIKPLANUNGSPHASEN

J Yy & 1 v |

. Struktur- Detail- Ausfiihrungs- .
Vorbereltung/> planung > planung > planung > Ausfiihrung

Frihe Fabrikplanung > Detail-Fabrikplanung > Produktion >

Abb. 3.2: Darstellung der Lessons-Learned-Schleifen zwischen den Fabrik-
planungsphasen (eigene Darstellung in Anlehnung an Grundig
(2013, S.38))

Lessons-Learned-Schleifen sind ein wichtiger Bestandteil des kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses und finden im Zuge einer Projektabwicklung nach Ende des Projektes
beziehungsweise nach Uberschreitung von essentiellen Meilensteinen statt (vgl. Deut-
sche Gesellschaft fir Qualitat e.V. (Hrsg.) (2014, S. 88)). Bei groRen Fabrikplanungspro-
jekten kommt es im Zuge der Detailplanung, der Ausfihrungsplanung sowie wahrend
des und nach dem Betrieb zu einem entscheidenden, schrittweisen Informationsgewinn,
der ein kritisches Betrachten der vorangegangenen Phasen mit entsprechendem Wis-
sensgewinn im Zuge von Lessons-Learned-Phasen ermdglicht. Im Zuge der Prozess-
beschreibung der Methodik in Kapitel 3.5 wird auf den genauen Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Planungsphasen eingegangen. Durch eine langjéahrige Anwendung
und Selbstuberprifung der eigenen Werte kann die Treffsicherheit der Methode erhdht
werden, indem die Daten aus der frihen Phase mit Detailplanungsdaten, Ausflihrungs-
planungsdaten bzw. realen Daten aus der Produktion verglichen werden. Eine notige
Voraussetzung hierfir sind vergleichbare Projektpramissen. Am einfachsten fallt ein Ver-
gleich bei gleichgebliebenen Pramissen, wobei hiervon in einer realen Projektumgebung
nicht ausgegangen werden darf. Die Pramissen kdnnen sich haufig auch nach Angebots-
legung und Vertragsabschluss andern. Fir die Datenaufbereitung muss mit entsprechen-
dem Aufwand gerechnet werden, was einer einfachen und effizienten Anwendung von
Lessons-Learned-Schleifen entgegenwirkt und diese im ungunstigsten Fall verhindert.

Fabrikplanung in Verbindung mit dem Angebotsprozess

Ist die Produktion und Fabrikplanung eine Leistung, die an einen Kunden verkauft wird,
s0 besteht eine prozesstechnische Verbindung der Fabrikplanung mit der Angebotsle-
gung. Nach Eingang einer Kundenanfrage und der Entscheidung des Auftragsfertigers,
ein Angebot zu legen, beinhaltet die Angebotslegung eine technische Kalkulation zur
Festlegung des Bedarfs an Produktionsfaktoren und eine kaufmannische Kalkulation zur
monetaren Bewertung des Bedarfs.
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Mit der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die technische Kalkulation gelegt,
wobei der Output der friihen Fabrikplanung dieser Kalkulation entspricht. Eventuelle
Gemeinkosten- und Gewinnzuschlagskalkulationen finden in der kaufmannischen Kalku-
lation statt, die jedoch nicht naher betrachtet wird. In der vorliegenden Methode stellt die
kaufmannische Kalkulation Inputfaktoren zur Verfligung, die die kalkulierten Mengen an
Ressourcen aus der technischen Kalkulation auf die gemeinsame Einheit einer Finanz-
wahrung transferiert. Erst mithilfe einer gemeinsamen Einheit kénnen gesamtheitliche
Analysen und Vergleiche angestellt werden, die als Entscheidungsgrundlagen fir ein
zu tragendes Risiko aufgrund der Unsicherheiten in der technischen Kalkulation dienen.
Diese ganzheitliche Bewertung der Mengen bendtigt eine Definition der gemeinsamen
Kosten, wobei die verbrauchsorientierte Kostendefinition nach Schmalenbach (1919) und
Gutenberg (1951) bei Produktionsstatten anwendbar ist. Dabei kdnnen Kosten durch
die Bewertung des Einsatzes von Produktionsfaktoren, die zur Erstellung der Leistung
dienen, ermittelt werden (vgl. Schwaiger (2013, S. 12).

Eine bestimmende Grof3e wahrend der Angebotserstellung ist die Bearbeitungszeit. Trotz-
dem in vielen Betrieben bereits Standardisierungen und Modularisierungen eingefuhrt
sind, wird von vielen Unternehmungen weiterhin eine Reduktion der Bearbeitungszeit
zwischen Eingang der Kundenanfrage und Ausgang des Angebots fiir notwendig erachtet
(vgl. Schuh et al. (2008, S. 32)). Eine eingeschrankte Bearbeitungszeit fir den gesamten
Prozess der Angebotslegung beeinflusst den Detailprozessschritt der technischen Kalku-
lation. In der frilhen Fabrikplanungsphase, als entscheidender Tatigkeitsbereich in der
Planung von Produktionsprojekten, besteht somit die zentrale Anforderung, in stark be-
schranktem Zeitrahmen unter Einsatz begrenzter Ressourcen, namlich der Planungsex-
perten, qualitativ entsprechende Planungen durchzufuhren. Eine Ursache fur Unsicher-
heiten liegt somit in der beschrankten Zeit, in der Planungen durchgefuhrt werden. In
dieser beschrankten Zeit sind detaillierte Planungen nicht moglich. Es liegt somit in der
Natur der Sache, dass die Planungsmethoden ermdglichen sollen, mit Unsicherheiten
umzugehen. Wiendahl spricht hierbei von einem Toleranzbereich der Kostenabweichun-
gen, der mit fortschreitender Planung immer enger wird (vgl. Wiendahl et al. (2009, S.
511 1.)). Innerhalb der Systemgrenze der hier vorgestellten Methodik liegt die Zusammen-
fuhrung der technischen und kaufmannischen Kalkulation, die als zusatzlichen Input die
monetére Bewertung zu jeder Mengeneinheit zur Verfiigung stellt, wie in Abbildung 3.3
dargestellt ist. Der Output der kaufmannischen Kalkulation von Fabriken gliedert sich im
Speziellen in drei Dimensionierungsgréf3en: Die notwendigen Betriebsmittel, die notwen-
digen Flachen und das notwendige Personal (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 463 f.)).

Digitale Fabrik

Das in der VDI-Richtlinie 4499 definierte Ziel einer Ganzheitlichkeit in der Planung, Evalu-
ierung und laufenden Verbesserung der realen Fabrik mit einem umfassenden Netzwerk

Seite 105



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

OUTPUT Techn. Kalkulation
Dimensionierung der
Betriebsmittel
Dimensionierung des
Personals N SYSTEMGRENZE
PR e,
Dimensionierung der I OUTPUT friihe Fabrikplanung
Flachen N

N

Technische Kalkulation

1

Produktdaten .

1 - - 1

| Betriebsmittelkosten :
1 1

— \ Personalkosten 1
Richtinien, Gesetze, u.a OUTPUT Kaufm. Kalkulation |

1 = 1

Experten Know-How | Flachenkosten :

1

Kostenbewertung der q
Betriebsmittel f
| e
Personals
1
Kostenbewertung der

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Systemgrenzen der erarbeiteten Me-
thodik fur die frihe Fabrikplanung (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Wiendahl et al. (2009, S. 463))

Kaufmannische
Kalkulation

aus digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen ist eine wichtige Anforderung im Zu-
ge von Methodenentwicklungen von Fabrikplanungen (vgl. Verein Deutscher Ingenieure
e. V. (2008, S. 3)). Dieses Netzwerk wird dabei durch ein durchgangiges Datenmanage-
ment ermdglicht. Gerade dadurch sind effiziente Lessons-Learned-Schleifen, wie sie in
Kapitel 3.3.1 gefordert werden, moéglich. Die Digitale Fabrik begleitet das Produkt von
der Idee bis zum Produktlebensende. Das in dieser Arbeit erstellte Modell legt den Fo-
kus auf die zwei Prozesse ,Montage und Fertigungsprozessplanung“ sowie ,Planung der
Fertigungsanlagen® (vgl. Abbildung 3.4).

Prototyp-
Projekt- Digital Externe und
) management Mock-Up interne
Stiicklisten Logistik Montage-
und Fertigungs-
Entwurf prozessplanung
Anforderungen Planung der
des Marktes DIGITALE FABRIK S
anlagen
Service und
Instand- Montage und
haltung  Verkauf und Irllzbit_riebnahn}e der
- ertigungsanlagen
:#;;:S,f Vertrieb und Anlauf-
9 externe Logistik Serienproduktion = management

Abb. 3.4: Darstellung der Prozessschritte der Digitalen Fabrik im Zuge der
frihen Fabrikplanung (vgl. Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008,
S.5))

Die Digitale Fabrik beschreibt fur die zwei betroffenen Prozesse sowie fur den Prozess-
schritt externe und interne Logistik die Gesamtplanungsumfénge im Zuge der Fabrikpla-
nung. Die in Kapitel 3.3.1 getroffenen Einschrankungen hinsichtlich der alleinigen Be-
trachtung der frihen Fabrikplanungsphase bleibt weiterhin bestehen. Jedoch stellt die
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Definition der Digitalen Fabrik die Anforderung an die Methodik, in ein durchgéngiges
Datenmodell eingliederbar zu sein und somit einen Datenaustausch mit den anderen
Phasen zu ermdéglichen. Die Daten im Zuge der friihen Fabrikplanung werden auf einer
hoheren Aggregationsstufe erstellt und betrachtet. Sie resultieren aus einer unterschiedli-
chen Datenbasis, wobei diese im Zuge des Projektes immer detaillierter wird. Die Haupt-
planungsvariablen bleiben jedoch uber alle Detaillierungsebenen bis tber die Umsetzung
hinaus bestehen. Eine durch die VDI-Richtlinie 4499 vorgeschlagene Vorverlagerung der
Tatigkeiten und somit eine Verbesserung des Reifegrades in friihen Phasen gibt der fri-
hen Fabrikplanungsphase eine hohere Bedeutung, verandert jedoch nicht die Tatsache,
dass bei jedem Projekt ein Startpunkt gesetzt werden muss, bei dem Unsicherheiten in
der Planung, trotz durchgehenden Datenmodells, auftreten. Eine friihzeitige Messbarkeit
dieser Unsicherheiten befahigt ein Unternehmen, sein Risiko in der Planung zu beurteilen
und gegebenenfalls entsprechende MalRBhahmen zu setzen. Das Wissen Uber die Unsi-
cherheiten in der Planung gibt dem Unternehmen die Mdglichkeit, auf diese zu reagieren.

3.3.2 Unsicherheiten

Wahrend der Planung vorhandene Unsicherheiten sind zentraler Bestandteil bei Pla-
nungstatigkeiten. Eine systematische Beschreibung der Unsicherheiten gibt dem Unter-
nehmen die Mdglichkeit, geeignete Strategien entsprechend der entstandenen Chancen
und Risiken zu entwickeln und umzusetzen.

Einteilung der Unsicherheitsarten

Eine zentrale Bedeutung im Zuge der Fabrikplanung kommt der Betrachtung von
Produkt-, Prozess- und Ressourceninformationen zu (vgl. Bracht et al. (2011, S.288)).
Eine Konzentration auf diese drei Hauptfaktoren erméglicht eine effiziente, umfassende
Fabrikplanung, wobei ein Ubergreifendes, ganzheitliches Konzept zur Kombination der
drei Faktoren im Zuge der Digitalen Fabrik notwendig ist (vgl. Bracht et al. (2011, S.288)).
Die Informationen hinsichtlich des Produktes, der Prozesse und der Ressourcen kdnnen
als Basis herangezogen werden, um in der Planung vorkommende Unsicherheiten zu
gliedern. Zuséatzlich wird die Gliederung um die Produktionsinformationen erweitert, in
der zusatzliche Anforderungen hinsichtlich der Produktion zusammengefasst werden
(vgl. Verein Deutscher Ingenieure e. V. (2008, S. 5 f.)).

Der Begriff Produktinformation beinhaltet die vollstdndige Information tber das zu produ-
zierende Produkt und berlcksichtigt beispielsweise Informationen Uber die Malie eines
Fahrzeuges, die verwendeten Materialen, aber auch tGber die Anzahl der Schweil3punkte,
die als Verbindung der Karosserieeinzelteile dienen (vgl. Bracht et al. (2011, S. 288) und
Unzeitig, Schafler, Stocker, Weghofer & Flasch (2014)). Unsicherheiten treten an dieser
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Stelle unter anderem aufgrund von Concurrent Engineering Ansétzen auf, wobei Uber die
Parallelisierung von Entwicklungstétigkeiten und Fabrikplanungstétigkeiten eine zeitredu-
zierte Produktrealisierung angestrebt wird (vgl. Kuster et al. (2011, S. 154)). Zusatzliche
Faktoren sind beispielsweise Endkundenanforderungen, die sich im Zeitraum vom Ent-
wicklungsstart bis zur oder auch wéahrend der eigentlichen Produktion &ndern kénnen.
Gerade in der friihen Fabrikplanung stehen die Planer vor der Herausforderung, die Pro-
duktion trotz nicht vollstandig vorhandener Produktdaten zu dimensionieren. Dies kann
in vereinzelten Fallen auch lediglich eine Produktskizze ohne weitere Details sein. Diese
Unsicherheiten sind der Ausgangspunkt fur die Dimensionierung und Teil der geforderten
Unsicherheitsmodellierung.

Produktionsinformationen enthalten spezifische Daten Uber die Anforderungen an die
Produktion, die Uber die Produktinformationen hinausgehen. Eine der gréf3ten Kosten-
treiber, die Stiickzahl, stellt eine charakteristische GroRe dafur dar, entsprechende Un-
sicherheiten mit sich zu fuhren. Eine starke Abhangigkeit von der Marktforschung mit
Prognosen Uber Verkaufszahlen und Auspragung von Ausstattungsmerkmalen l&sst sich
hierbei feststellen. Die Dimensionierung der Fabrik steht unter groRer Abhangigkeit von
diesen Informationen.

Auf Basis der Produkt- und Produktionsinformationen werden im Zuge der Planung ge-
eignete Prozesse ausgewahlt, mit denen das Produkt hergestellt werden kann. Aufgrund
zeitlicher sowie budgetéarer Beschrankungen werden im Zuge der frihen Phase keine
Details simuliert und geplant. Als Beispiele fir die Beschrédnkungen kénnen angefihrt
werden: TeilgroRen werden in verschiedene Klassen zur Ermittlung der Bearbeitungszeit
eingeteilt, Standardwerte werden fur Bearbeitungszeiten verwendet, sowie Zuganglichkei-
ten und Fahrwege abgeschéatzt. Durch diese Verallgemeinerungen, Standardisierungen
und Abschéatzungen treten wieder Unsicherheiten im Zuge der Planung auf.

Der letzte grof3e Téatigkeitsbereich im Zuge der Planung besteht aus der Zuordnung von
Ressourcen zu den Produktionsprozessen, die notwendig sind, um diese Prozesse aus-
zufuihren. Den Output der Fabrikplanung stellt in weiterer Folge die Dimensionierung der
Betriebsmittel, der Flachen und des Personals (vgl. Kapitel 3.3.1) dar. Unsicherheiten
kénnen an dieser Stelle hinsichtlich der Kostenentwicklung der Ressourcen und der Fa-
higkeiten der Ressourcen (aufgrund der Neuentwicklungen von Betriebsmitteln, Weiterbil-
dungen von Mitarbeitern etc.) auftreten. Diese Gliederung der Unsicherheiten bildet den
dritten Punkt der Unsicherheiten, die in dieser Methodik abgebildet werden.

AulRerhalb der Systemgrenzen der Methodik liegen typische finanzmathematische Unsi-
cherheitsfaktoren wie Kreditunsicherheiten, Versicherungsunsicherheiten, Liquiditatsun-
sicherheiten, Lieferantenausfallunsicherheit. Fur diese Unsicherheiten gibt es in der Fi-
nanzmathematik und deren Forschung verschiedene Ansatze zur Modellierung, siehe
hierzu Kapitel 2.7. Im Zuge dieser Arbeit wird jedoch der Fokus auf die Unsicherheiten
im Zuge der Fabrikplanung gelegt.
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In Abbildung 3.5 wird die Einteilung der Unsicherheiten im Zuge der Fabrikplanung dar-
gestellt.

URSACHEN DER

UNSICHERHEITEN

Unklarheit
Variabilitat
Einzigartigkeit

UNSICHERHEITEN IN DER FABRIKPLANUNG

Unsicherheiten in den Produktinformationen

Unsicherheiten in den Produktionsinformationen

Unsicherheiten in den Prozessinformationen

Unsicherheiten in den Ressourceninformationen

Abb. 3.5: Uberblick tiber die Einteilungen von Unsicherheiten und deren Ur-
sachen fur das Auftreten im Zuge der Fabrikplanung (Unzeitig, Ru-
besa, Schafler, Stocker, Ramsauer & Flasch (2014) in Anlehnung
an Khodakarami & Abdi (2014, S. 1))

Unsicherheiten kdnnen aufgrund verschiedener Ursachen auftreten, wobei diese in drei
Gruppen zusammengefasst werden kdnnen. In der ersten Gruppe werden Ursachen be-
schrieben, die sich auf die Einzigartigkeit des geplanten Vorhabens beziehen. Fehlen
historische Daten und Erfahrungen von ahnlichen Produkten oder Projekten, treten Un-
sicherheiten aufgrund des Fehlens von Vergleichswerten auf. Die zweite Gruppe bein-
haltet Ursachen, die mit einer Variabilitat hinsichtlich der Projektperformanceindikatoren
Zeit, Kosten und Qualitéat zusammenhangen. Bei jeder Umsetzung sind diese drei Gro-
Ben StellgréRen, die sich gegenseitig stark beeinflussen und vorab nur bedingt detailliert
planbar sind. Zusatzlich werden Unklarheiten in den vier definierten Informationskatego-
rien in einer eigenen Gruppe zusammengefasst. (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 1))
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3.3.3 Kosten

Es existieren fur Produktionsunternehmen verschiedene Kostenberechnungsmodelle, die
keinem einheitlichen Regelwerk unterliegen. In dieser Arbeit steht das Verursacherprin-
Zip der Kosten im Vordergrund, wobei die Orientierung am zukinftigen, geplanten Ver-
und Gebrauch erfolgt. Die Mengen an Produktionsfaktoren und Ressourcen stellen den
Output der Planung dar. Im darauffolgenden Schritt werden diese Mengen mithilfe der
Kostenrechnung monetar bewertet. Die Mengen werden durch den Einsatz von Ressour-
cen, der zur Leistungserstellung dient, verursacht. Die zugrundeliegende Methode der
Kostenrechnung ist nicht in der Betrachtung dieser Arbeit und das Ergebnis der Kosten-
bewertung wird als Input fir das Modell verwendet. (vgl. Schwaiger (2013, S. 11 ff.))

Die Kosten eines Produktes kénnen ganz allgemein anhand einer Kostenstruktur in
Material- Personal- Technologie-, Geld- und sonstige Kosten eingeteilt werden, wie in
Abbildung 3.6 dargestellt wird (vgl. Schwaiger (2013, S. 11 ff.)). In dieser Arbeit wird der
Fokus auf die Personal- sowie Technologiekosten gelegt, um die Auswirkungen der wert-
schopfenden Tatigkeit naher betrachten zu kénnen. Die Wertschdpfung in der Produktion
bendtigt sowohl eine bestimmte Anzahl an Personal, sowie eine bestimmte Menge an
Betriebsmittel und verursacht dadurch Kosten (vgl. Roy et al. (2011, S. 698 f.)). Die Kos-
ten im Hinblick auf das Personal werden als Personalkosten und diejenigen hinsichtlich
der Betriebsmittel als Technologiekosten bezeichnet (vgl. Schwaiger (2013, S. 23)). Bei
Materialkosten kann eine Unterscheidung in Rohmaterialien, Zukaufteilen und zuorden-
bare spezifische Overheadkosten, die mit der Administration des Einkaufs in Verbindung
stehen, getroffen werden (vgl. Roy et al. (2011, S. 698)). Unter die Geldkosten fallen
wiederum die Kosten fur die finanziellen Ressourcen von Geld und Finanzinstrumenten
(vgl. Schwaiger (2013, S. 36)). Kosten, die den ersten vier Kategorien nicht zugeordnet
werden kdnnen, sind in der eigenen Rubrik ,sonstige Kosten“ zugeordnet.

PRODUKTKOSTEN
PERSONAL- TECHNOLOGIE- SONSTIGE
MATERIALKOSTEN KOSTEN KOSTEN GELDKOSTEN et

Abb. 3.6: Uberblick tiber die Aufteilung der Produktkosten im Zuge der Pro-
duktion (eigene Darstellung in Anlehnung an Schwaiger (2013, S.
63))

Die Kosten im Zuge der Wertschopfung beziehen sich auf die Umwandlung des Inputs
in den Output der Produktionsstétte. Als Input kénnen die Rohmaterialen und Zukaufteile
verstanden werden. Zur Umwandlung werden Personal und Betriebsmittel in der Produk-
tion bendtigt. Die notwendigen Mengen werden im Zuge der friihen Fabrikplanungsphase
dimensioniert und als konkrete Zahlen geschatzt. Die Uberfiihrung der Dimensionierung
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des einzelnen Mengenbedarfs in Kosten findet jedoch in dieser Arbeit keine nédhere Be-
trachtung. Vielmehr steht im Mittelpunkt des Interesses, welche Unsicherheiten im Zuge
der Dimensionierung entstehen und wie mit diesen Unsicherheiten umgegangen werden
kann.

3.4 Modellbildung

Unsicherheiten werden unter der Bedingung zu kalkulierbaren Risiken, wenn die un-
sicheren Zustande messbar sind beziehungsweise vorhersehbar beschrieben werden,
wie in Kapitel 2.5.2 erortert wird. Fur die Beschreibung des Verhaltens dienen vielmals
mathematische Modelle, wie beispielsweise solche fir die Entwicklung von Aktienport-
folios, Modelle fur Logistik innerhalb von Fabriken etc. (vgl. Markowitz (1959) und Bracht
et al. (2011)). Modelle sind im eigentlichen Sinn ein Abbild der Wirklichkeit unter der
Einschrankung von Annahmen und Vernachlassigungen und beriicksichtigen damit das
Verkirzungsmerkmal (vgl. Bracht et al. (2011, S. 79), Bronstein et al. (2000, S. 804) und
Stachowiak (1973, S. 128 ff.)). Genauere Abbildungen beschreiben die Wirklichkeit realis-
tischer, detaillierter und mit weniger Vernachlassigungen, wéhrend grobere Abbildungen
grof3teils mehr Annahmen und Vernachlassigungen beinhalten. Dennoch haben beide
Modelle fur die spezifische Anwendung ihren Nutzen und ihre Berechtigung. Der Anwen-
der steht vor der Herausforderung, genau Uber die Fahigkeiten und Grenzen seiner Mo-
delle Bescheid zu wissen und die richtige Auswahl fir seine Anwendung zu treffen. Die
Ergebnisse mussen dann immer vor dem Hintergrund der Systemgrenzen, Annahmen
und Vernachlassigungen interpretiert werden.

Im Zuge der frihen Fabrikplanungsphase werden fiir die Fabrikmodellierung aufgrund der
begrenzten Zeit, Ressourcen und Informationen grébere Modelle verwendet. Ziel dieser
Arbeit ist, ein Modell zu entwickeln, das dem Fabrikplaner ein Werkzeug zur Verfugung
stellt, mit dem er die in einer hohen Anzahl vorhandenen Unsicherheiten gerade in seiner
herausfordernden Planungsphase quantifizierbar machen kann. Die Unsicherheiten wer-
den somit zu Risiken, auf die der Planer in spaterer Folge geeignete Wege des Umgangs
entwickeln kann. Die Kenntnis tUber die Beschaffung der Unsicherheiten in der friihen Fa-
brikplanungsphase und die Aggregation dieser zu einem Gesamtrisiko ist von zentraler
Bedeutung fir das Unternehmen hinsichtlich der nachfolgenden Detailentscheidungen
sowie Preisverhandlungen im Zuge des parallel stattfindenden Angebotsprozesses.

Fir Modellbildungen kdnnen in der Wissenschaft grundsatzlich zwei Vorgehensweisen
gewahlt werden. Zum einen existiert das datenbasierte Verfahren, bei dem von einer
vorhandenen Datenmenge auf die allgemeinen Zusammenhéange geschlossen wird und
diese dann modelliert werden (vgl. Topfer (2009, S. 131 f.)). Zum anderen kann ein theo-
riebasiertes Vorgehen gewahlt werden, in dem anhand einer verallgemeinerten Beschrei-

Seite 111



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

bung der Realitat ein Modell fur eine spezifische Anwendung geschaffen wird (vgl. Topfer
(2009, S. 131 1)).

Im Falle der friihen Fabrikplanung besteht zwar die Moglichkeit des Vorhandenseins vieler
Daten (siehe zum Beispiel Kapitel 4), jedoch kénnen Schwierigkeiten auftreten, diese Da-
ten aufgrund fehlender Konsistenz fir ein deduktives Vorgehen in der Modellbildung her-
anzuziehen. Die Produktinformationen komplexer Produkte kénnen sich bei einer Paral-
lelisierung der Produktentwicklung und Fabrikplanung laufend in der frilhen Fabrikpla-
nungsphase andern, wobei die Vollstandigkeit der Dokumentation tiber Anderungen und
die Zuordnung der entsprechenden Planung nicht gewahrleistet werden kann. Aufgrund
des Fehlens der Zuordnung Input zu Output der Planung kénnen diese Daten nicht fur
eine Modellbildung herangezogen werden. Zuséatzlich entstehen Schwierigkeiten, wenn
Daten von stark unterschiedlichen Produktionen vorhanden sind, die keine geeignete Ba-
sis fur zukinftige Produktionen bieten. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit bei der
Modellbildung der Unsicherheiten ein Vorgehen ausgeschlossen, das ausgehend von ei-
ner historischen Datenmenge ein entsprechendes Modell entwickelt.

In der Theorie existiert eine Vielzahl von Modellen zur Unsicherheitsbeschreibung (vgl.
Kapitel 2.7), die zu einem grofRen Teil aus anderen Fachgebieten stammen. Vor allem
in der modernen Finanzmathematik, basierend auf der Portfolio-Theorie nach Markowitz
(vgl. Markowitz (1959)), sind einige Modelle entwickelt worden, die als Basis fur eine Ri-
sikobetrachtung in der Fabrikplanung dienen kénnen. Eine besondere Herausforderung
im Anwendungsfall stellen die Abhéngigkeiten der einzelnen Planungsabteilungen von-
einander dar. Gerade bei komplexen und variantenreichen Produkten mit entsprechend
komplexen Produktions- und Logistikprozessen verursachen Anderungen in Detailberei-
chen ebenfalls Anderungen in einigen anderen, davon abhangigen Bereichen. Das Mo-
dell muss also in der Lage sein, Abhangigkeiten der einzelnen Unsicherheitspositionen
voneinander zu bericksichtigen. Gerade hier bietet die Portfolio-Theorie einen geeigne-
ten Ansatz. Als Ausgangsbasis wird somit nicht nur die allgemeine Beschreibung von
Unsicherheiten herangezogen, sondern auch die spezifische Anwendung der Unsicher-
heitsbeschreibung in der Finanzmathematik im Umfeld der Portfolio-Theorie, wie in Ka-
pitel 2.7.3 beschrieben wird. Die Ubertragbarkeit der vorhandenen Modelle der Portfolio-
Theorie in der Fabrikplanung wird Uberprift und notwendige Adaptionen werden erarbei-
tet.

3.4.1 Gemeinsamkeiten und Unterschiede: Unsicherheiten bei Portfo lios und
Fabrikplanungen

Sowohl bei Portfolios von Finanzinstrumenten als auch bei friihen Fabrikplanungen treten
Unsicherheiten auf. Um die Unsicherheiten in Form von messbaren und voraussagbaren
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Chancen und Risiken abzubilden, besteht die Notwendigkeit, die Unsicherheiten mit ent-
sprechenden mathematischen Modellen zu beschreiben. Bei diesen auf den ersten Blick
andersartigen Problemen sind mit einer theoretischen Sichtweise viele Gemeinsamkeiten
sowie auch Unterschiede ermittelbar.

Die frihe Fabrikplanung hat zum Ziel, die Fabrik fur spezifische Produkte anhand der
drei GroRen Betriebsmittel, Flachen und Personal zu dimensionieren. Uber die gemein-
same Einheit der Kosten werden die einzelnen Werte zu einem einzigen Ubersichtswert
aggregiert. Portfolios bestehen aus den gewichteten Anteilen verschiedener Finanzinstru-
mente. Ebenfalls kann tber die gemeinsame Einheit des Wertes der Finanzinstrumente
ein gesamter Portfoliowert aggregiert werden. Mit der Aggregation der Einzelwerte zu
einem Gesamtwert wird die erste Gemeinsamkeit beschrieben.

Beiden Fachgebieten ist auch gemeinsam, dass ganz allgemein Unsicherheiten auftreten.
Beide Male werden Einzelwerte, die mit Unsicherheiten behaftet sind, zu einem Gesamt-
wert aggregiert. Einerseits besitzt jedes Finanzinstrument bei Portfolios Unsicherheiten
Uber die zukinftige Entwicklung des Wertes. Andererseits werden die einzelnen Dimen-
sionierungsgrof3en der Fabrikplanung fur die Zukunft erstellt und sind bezuglich ihrer ge-
nauen Auspragung nicht in vollem MalRe bestimmbar, sie sind unsicher. Somit beziehen
sich beide Fachgebiete auf die Zukunft und die Voraussage eines zukinftigen Ereignis-
ses ist mit Unsicherheiten behaftet.

Bei der Zeitabhangigkeit tritt die erste Differenz auf. Portfolios beziehen sich auf den
zukinftigen Verlauf der Werte, die Werte sind also zeitabhangig. Es ist Ublich, den zu-
kunftigen Verlauf mit einer Rendite anzugeben. Die Rendite wird mit dem Verhéltnis zeit-
punktbezogener Ertrag zu Anschaffungskosten definiert (vgl. Berk & DeMarzo (2007, S.
64)):

Ertrag zum definierten Zeitpunkt
Anschaffungskosten

Rendite = 3.1
Besitzt ein Portfolio die erwartete Rendite von zehn Prozent in genau einem Jahr vom jet-
zigen Zeitpunkt aus gemessen, so ist der Erwartungswert eine zeitabhangige Funktion,
die im einfachsten Fall als lineare Funktion definiert wird. Der lineare Verlauf des Erwar-
tungswerts eines angenommenen Portfolios mit zehn Prozent Rendite in einem Jahr und
einem Anfangsgesamtwert von 100,00 € wird in Tabelle 3.2 dargestellt.

Bei der frihen Fabrikplanung bei Unternehmen mit wenigen grof3en Auftragen kann hin-
gegen vereinfacht angenommen werden, dass als Gesamtergebnis nach Inkludierung
der Finanzkalkulationswerte fur den Zeitraum der Produktion ein Gesamtkostenblock er-
mittelt wird, wie in Tabelle 3.3 ersichtlich ist.

Hierbei wird eine eventuelle Kostenentwicklung aufgrund von Produktionsoptimierungen,
kontinuierlichen Verbesserungen etc. gemittelt berticksichtigt. Das Gesamtergebnis kann
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Jahr Monat Portfoliowert
2014 Janner 100,00€
2014 Februar 100,83 €
2014 Mérz 101,67 €
2014 April 102,50€
2014 Mai 103,33 €
2014 Juni 104,17 €
2014 Juli 105,00€
2014 August 105,83 €
2014 September 106,67 €
2014 Oktober 107,50€
2014 November 108,33 €
2014 Dezember 109,17€
2015 Janner 110,00€
Tab. 3.2: Beispielhafter linearer Erwartungswertverlauf eines Portfolios mit
Wert von 100,00 € und einer erwarteten Rendite von zehn Prozent
in einem Jahr von Janner 2014 bis Janner 2015.
Jahr Monat Gesamtergebnis
2014 Februar bis Mai 1000,00€

Tab. 3.3: Das beispielhafte Gesamtergebnis der Fabrikplanung, das flr ein

bestimmtes Produkt fiir den Produktionszeitraum Februar 2014 bis

Mai 2014 gultig ist.
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dann Uber die prognostizierte Stiickzahl n auf die Kosten pro Stiick heruntergebrochen
werden:

Gesamtergebnis

prognostizierte Stuickzahl n (3.2)

Kosten pro Stlick =

Die Fabrikplanung betrachtet mit der Planung eines spezifischen Produktes nur einen be-
stimmten Zeitpunkt beziehungsweise Zeitabschnitt in der Zukunft, in dem die Umsetzung
stattfinden wird. Es besteht somit keine Notwendigkeit, zeitabhangige Verlaufe der Werte
zu beschreiben. Lediglich die Einzelwerte miissen genau zu dem geplanten Zeitabschnitt
bekannt sein.

Die Unsicherheiten der Finanzinstrumente besitzen untereinander Abhangigkeiten. Die-
se kdnnen von negativer oder positiver Auspragung sein. Bei positiver Auspragung der
Abhangigkeit von zwei Finanzinstrumenten bewegen sich beide tendenziell in die gleiche
Richtung. Der Wert beider Finanzinstrumente nimmt folglich tendenziell gemeinsam zu
oder ab. Negative Abhangigkeit beschreibt ein gegenlaufiges Verhalten. Entwickelt sich
ein Finanzinstrument positiv, nimmt das zweite tendenziell ab und umgekehrt. Bei den Di-
mensionierungsgréfRen der Fabrikplanung kénnen ebenfalls Abhangigkeiten festgestellt
werden. Einzelne DimensionierungsgréRen besitzen die Tendenz, bei Anderungen der
Planungspramissen entweder in die gleiche Richtung oder gegenlaufig zu reagieren.

Die Portfolio-Theorie nach Markowitz stellt dem Portfoliomanager eine Methodik zur Mo-
dellierung der Unsicherheiten zur Verfigung. Generell werden die Abhangigkeiten linear
modelliert, sie korrelieren also. Die Annahme der Korrelation ist eine Grundvorausset-
zung fur die Methodik der Portfolio-Theorie. Fur die Ubertragung dieser Methodik in den
Bereich der Fabrikplanung ist auch dort die Annahme zu treffen, dass die Dimensionsgro-
Ren korrelieren.

Bei Finanzinstrumenten sind umfangreiche Aufzeichnungen der Wertentwicklung in der
Vergangenheit vorhanden. Auf Basis dieser vergangenen Daten wird der Verlauf des Er-
wartungswertes, das Malf fur die Volatilitat, die Standardabweichung und die Korrelation
aller im Portfolio enthaltenen Finanzinstrumente zueinander ermittelt. Bei der Fabrikpla-
nung wird fur jede Planung der Erwartungswert jeder Dimensionierungsgréf3e aufgrund
der Planungstétigkeit neu ermittelt. Vergangene Daten werden zwar als Referenzwerte
verwendet, jedoch basiert die Auslegung hauptséchlich auf menschlichem Einfluss. Mit-
tels Detailanalysen der Unsicherheitsarten auf unterer Planungsebene kdnnen die Un-
sicherheitsbereiche klar abgegrenzt werden. Die Mdglichkeit der Ermittlung der Korrela-
tion weicht jedoch deutlich von der Portfolio-Theorie ab. Es fehlen die umfangreichen
Daten der Vergangenheit, mit denen beispielsweise mittels der Korrelationsanalyse (vgl.
Hartung & Elpelt (2007, S. 143 ff.)) die Zusammenhé&nge quantifiziert werden. Obwohl in
vielen Produktionsstatten Daten aus der Vergangenheit vorhanden sind, fehlen fur das-
selbe Projekt Daten von unterschiedlichen Umsetzungen. Hierflr werden laborartige Be-
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dingungen mit immer gleichen Anfangszustanden benétigt, um vergleichbare Datensétze
zu generieren. In der Praxis werden Projekte selten mehrmals unter &hnlichen Randbe-
dingungen umgesetzt, wodurch vergleichbare Daten generiert werden. Vielfach wird die
Umsetzung von Fabrikplanungen als Projekt bezeichnet, wobei die Einmaligkeit des Vor-
habens als ein typisches Merkmal fiir Projekte gilt (vgl. Grundig (2013, S. 217) und Kuster
etal. (2011, S. 5)). Anders als bei Finanzinstrumenten kann jedoch auf das explizite sowie
implizite Know-how der einzelnen Planer zugegriffen werden, um die Abhangigkeiten zu
modellieren. Bei jeder Planung wird genau lber diese Abhangigkeiten in Abstimmungs-
runden diskutiert. Eine Methodik zur Modellierung des expliziten und impliziten Wissens
Uber die Abhéngigkeiten von Fabrikplanungen fehlt laut Analyse des derzeitigen Stands
der Technik und wird in weiterer Folge vorgestellt. Man kann dieses vorhandene Wissen
jedoch als Vorteil hinsichtlich der Fabrikplanung verstehen. Es werden keine vergange-
nen Werte und deren Abhangigkeiten in der Vergangenheit in die Zukunft projiziert, son-
dern die Modellierung basiert auf den aktuellen Werten und den fir den spezifischen Fall
definierten Abhangigkeiten. Uber die Modelle kann in weiterer Folge eine Datenbasis fiir
die Abhangigkeitsanalyse mittels Simulation verschiedener Umsetzungsmdéglichkeiten er-
zeugt werden.

Portfolios von Finanzinstrumenten bieten den Vorteil, dass ihre Inhalte sowie die Menge
der Inhalte beliebig verandert werden kénnen. Im Zuge der Quantifizierung der Unsicher-
heiten der Finanzinstrumente kann ein Gesamtrisiko ermittelt werden und durch Anpas-
sung der Menge beziehungsweise Hinzufigung und Entfernung von spezifischen Finanz-
instrumenten ist es moglich, das Gesamtrisiko zu steuern. Bei Fabrikplanungen hinge-
gen treten vielfaltige Einschréankungen auf, die eine Variabilitdt der Inhalte nur begrenzt
zulassen. Fabrikplanungen zielen grundsatzlich darauf ab, Pléne fur die Produktion von
definierten Produkten unter Einsatz von Ressourcen zu erarbeiten. Diese Produktion gibt
Randbedingungen an den Planer vor, die die Wahlmdglichkeiten bei der Dimensionierung
einschranken. Gleichzeitig finden Rahmenbedingungen wie gesetzliche Bestimmungen,
Kundenpramissen oder interne Regelungen Anwendungen, die den Planungsraum zu-
satzlich einengen. Durch die Quantifizierung von Unsicherheiten soll es mdglich sein, bei
dem Vergleich verschiedener Planungsalternativen die zugrundeliegenden Risiken mitbe-
ricksichtigen zu kdnnen.

Abschlie3end werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in tbersichtlicher Form in
Tabelle 3.4 dargestellt.

Die einzelnen Finanzinstrumente des Portfolios verhalten sich also wie die einzelnen
DimensionierungsgroRen der Fabrikplanung: Sie werden zu einem Uberblickswert aggre-
giert und sind jeweils mit Unsicherheiten behaftet. Die Fabrikplanungswerte beziehen
sich jedoch nur auf einen bestimmten Zeitabschnitt.

Seite 116



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

Gegenstand Portfolios von Finanzin- Fabrikplanungen
strumenten

Generelle Unsicherheit vorhanden vorhanden

bzgl. Zukunft

Endliche Anzahl an Einzel- vorhanden vorhanden

werten

Unsicherheit der Einzel- vorhanden vorhanden

werte
Zeitabhangigkeit der Ein-
zelwerte

Aggregation eines Uber-
sichtswertes
Abhangigkeit der Einzel-
werte

Modellierung der Unsicher-
heiten

Datenbasis fir Modellie-
rung der zukunftigen Unsi-
cherheiten

Modellierung der Abhéan-
gigkeiten

Datenbasis fiur Modellie-
rung der Abhangigkeiten

Linearisierung der Abhan-
gigkeiten

Methodik zur Analyse der
Unsicherheiten
Mdoglichkeiten zur Steue-
rung der Unsicherheiten

zeitabhangiger Einzelwert-
verlauf

sinnvoll

vorhanden

zielfihrend, beispiels-
weise mittels  Portfolio-
Theorie

Umfangreiche Datenbasis
Uber Verhalten der Einzel-
werte in der Vergangen-
heit

zielfihrend, beispiels-
weise mittels  Portfolio-
Theorie

Umfangreiche Datenbasis
Uber Abhéangigkeit der Ein-
zelwerte in der Vergangen-
heit

zielfihrend, beispiels-
weise mittels Portfolio-
Theorie

vorhanden, beispielsweise
Portfolio-Theorie
Unsicherheiten steuerbar
Uber beliebige Austausch-
barkeit der Inhalte der Port-
folios

Gultigkeit der Einzelwerte
auf bestimmten Planungs-
zeitraum der Umsetzung
eingeschrankt

sinnvoll

vorhanden

Gegenstand der Untersu-
chung

Experten-Know-how bzgl.
Dimensionierung der Fa-
brik fur den aktuellen An-
wendungsfall

Gegenstand der Untersu-
chung

Gegenstand der Untersu-
chung

Gegenstand der Untersu-
chung

Gegenstand der Untersu-
chung

Unsicherheiten begrenzt
steuerbar  Uber einge-
schrankte Anderungen
der Dimensionierungen
von Fabriken

Tab. 3.4: Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Portfolios und Fabrikpla-
nungen im Hinblick auf Unsicherheiten
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3.4.2 Mathematisches Modell der Unsicherheiten in der frihen Fabrik planung mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Unsicherheiten zwischen fritlhen Fabrikplanungen
und Portfolios von Finanzinstrumenten motivieren zu analysieren, wie eine ausgereifte
Methodik der Finanzmathematik, die Portfolio-Theorie nach Markowitz, in die Fabrikpla-
nung Ubertragen und integriert werden kann. Es gilt zu untersuchen, welche Teile der
Methodik direkt Gbertragen werden kénnen und wo Bedarf besteht, neue Vorgehenswei-
sen zu erarbeiten. Die Inhalte von Tabelle 3.4 geben hierfur einen ersten Richtwert.

Im ersten Schritt wird das mathematische Modell fir die Quantifizierung der Unsicher-
heiten betrachtet. Bei der Modellerstellung wird dabei auf die drei Merkmale eines
Modells Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal nach
Stachowiak (1973, S. 128 ff.) zurlckgegriffen. Nachdem dieses Modell speziell fir die fri-
he Phase mit einer Begrenzung von Zeit und Ressourcen bei der Planung entwickelt wird,
ist es das Ziel, dieses Modell mdglichst einfach zu generieren, wobei die grundlegenden
Beziehungen Berticksichtigung finden.

Annahmen im mathematischen Modell fur die friihe Fabrikplanung

Als notwendige Voraussetzung fur die Anwendung der Portfolio-Theorie in der Fabrik-
planung muss fir jede einzelne Dimensionierungsgrof3e ein Erwartungswert angegeben
werden. Gleichzeitig wird die Annahme getroffen, dass die Dimensionierungsgrof3e nor-
malverteilt um den angegebenen Erwartungswert streut. Die Annahme der Normalvertei-
lung der Einzelwerte ist eine Grundvoraussetzung fur die Anwendung der Theorie. Somit
ist fir jeden Einzelwert ein Erwartungswert mit entsprechender Standardabweichung zu
definieren.

Eine Normalverteilung ist eine von vielen Moglichkeiten, Verteilungen zu beschreiben. Mit
einer entsprechenden Anzahl von Daten kann aus der Menge der Verteilungen die am
besten passende ausgewahlt werden. In der Literatur existieren entsprechende Vorge-
hensweisen, um die Verteilungsfunktion zu ermitteln und dann zu Gberprifen, inwieweit
die Stichprobenwerte durch die eruierte Verteilung der Grundgesamtheit erflllt werden
(vgl. unter anderen Kreyszig (1979) und Pruscha (2006)). Bei der Fabrikplanung muss
davon ausgegangen werden, dass nicht gentigend Daten vorhanden sind, die eine Er-
mittlung der Verteilungsfunktion und damit eine statistische Kalibrierung ermdglichen. Fur
einen Datenpool von verschiedenen Umsetzungen mit den entsprechenden Abweichun-
gen zueinander misste die Produktion entsprechend oft mit immer gleichen Anfangs-
bedingungen umgesetzt werden, was in Realitat als sehr unwahrscheinlich betrachtet
werden kann. Fir die Ermittlung der Verteilungsfunktion ist jedoch eine Mindestanzahl
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an Daten notwendig, um den Effekt des Einflusses der einzelnen Stichprobenwerte auf
die Verteilung reduzieren zu kénnen (vgl. Kreyszig (1999, S. 1105)).

Wenn nur wenige Daten oder nur Expertenschétzungen fur die Beschreibung der Unsi-
cherheiten vorhanden sind, ist es zielfiUhrend, die Verteilung nur mit dem Erwartungs-
wert und der Varianz zu spezifizieren (vgl. Lurie et al. (1993, S. 2)). Mit diesen beiden
Werten ist eine Normalverteilung vollstandig bestimmt. Der Theorie zufolge stellt die Nor-
malverteilung die wichtigste stetige Verteilung dar, die in einer Vielzahl von statistischen
Anwendungen, beispielsweise in der Wirtschaft, Psychologie und Astronomie, nachge-
wiesen werden kann (vgl. Kreyszig (1999, S. 1085) und Markowitz (1959, S. 17)). Die
Normalverteilung wurde vielfach untersucht und beinhaltet ein groRes Spektrum an ma-
thematischen Operationen (vgl. unter anderen Kreyszig (1999), Bronstein et al. (2000)
und Hartung & Elpelt (2007)). Bei der Betrachtung der Ergebnisse der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik ist stets zu bertcksichtigen, dass die Ergebnisse unter Annahme
der Normalverteilung erreicht wurden. Um wahrend der Fabrikplanung kinftig Unsicher-
heiten mit betrachten zu kdnnen, besteht die Notwendigkeit, dass der Planer neben dem
wahrscheinlichsten Wert der drei Dimensionierungsgréf3en auch einen Bereich fir die
Verteilungsfunktion definiert. Uber die vorab getroffene Definition des Bereichs kann die
Standardabweichung fur die Normalverteilung errechnet werden.

Die Annahme der Normalverteilung impliziert, dass die Werte symmetrisch um den wahr-
scheinlichsten Wert, dem sogenannten Erwartungswert, streuen. Die Symmetrieeigen-
schaft der Normalverteilung stellt eine weitere Annahme dar. Gerade in der friihen Fa-
brikplanung fehlt dem Planer ein fundierter Datensatz, um die Unsicherheiten genau zu
spezifizieren. Die einfachste Form einer Verteilung wird mit einer Gleichverteilung zwi-
schen einer unteren und oberen Grenze definiert (vgl. Koonce et al. (2006, S. 47)). Fur
die Ermittlung dieser Grenzen sind bei jeder Planung verschiedene Szenarien mit geeig-
neten Methoden zu betrachten und somit die Grenzen zu definieren (vgl. Grundig (2013,
S. 14)). In Planungstétigkeiten mit geringem Zeitraum besteht auch die Méglichkeit, dass
sich der Planer nur auf den wahrscheinlichsten Fall konzentriert. Gerade der Planer als
Experte besitzt das implizite Wissen, welche Detailunsicherheiten sich hinter jeder Di-
mensionierungsgrofRe verbergen. Mit der Einflhrung von zwei Parametern je Dimensio-
nierungsgrofRe, namlich des Bereichs und des Erwartungswertes, besitzt der Planer die
Maoglichkeit, die Information tber die Unsicherheiten zu quantifizieren und in die Berech-
nung einflielBen zu lassen. Mit dem Legen von Normalverteilungen als Kurven innerhalb
der Grenzen kdnnen die Planungswerte in ein System der abhangigen Aggregation tber-
tragen werden.

Eine weitere Begriindung fur die Annahme der Normalverteilung liefert auch der zentrale
Grenzwertsatz der mathematischen Statistik. Dieser besagt (vgl. beispielsweise Deutsch
(2008, S. 640)): ,Die Summe einer grof3en Anzahl voneinander unabhangiger Zufallszah-
len, von denen jede zur Summe nur einen unbedeutenden Beitrag liefert, ist anndhernd
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normalverteilt, egal, welcher Verteilung die einzelnen Zufallszahlen gehorchen.” Bei der
Fabrikplanung besteht der gesamte Dimensionierungsbedarf aus dem jeweiligen Dimen-
sionierungsbedarf der beteiligten Gewerke, der sich in die drei Grélien Betriebsmittel,
Personal und Flachen gliedert. Diese drei Grél3en bestehen wiederum aus einer Vielzahl
von Einzelpositionen, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Fir diese Detailunsicherhei-
ten wird die Annahme getroffen, dass sie unabhangig voneinander sind sowie keine der
Positionen einen zu gro3en Einfluss auf das Gesamtergebnis besitzt. Aus diesem Grund
ist es moglich, schon auf der Ebene der drei Dimensionierungsgrof3en je Gewerk die An-
nahme der Normalverteilung zu treffen. In Kapitel 5.2.3 wird im Zuge der Verifikation die
Annahme der Normalverteilung auf Basis von Beispieldaten diskutiert, wobei ein spezi-
fischer Beweis der Normalverteilung aufgrund des Fehlens der Informationen Uber die
Verteilungen der Einzelpositionen in dieser Arbeit nicht durchgefihrt werden kann und
weiterfihrende Forschungsaktivitaten angeregt werden.

Bei der Dimensionierung fur kiinftige Projekte kann es zu Stuckzahlschwankungen oder
Produktverdnderungen kommen, die einen Einfluss auf die Dimensionierungsgrof3en ha-
ben. In dieser Arbeit wird jedoch ein Mittelwert fir die Dimensionierungsgréf3en tber den
Produktionszeitraum gelegt und somit ein statischer Ansatz gewahlt (vgl. Grundig (2013,
S. 88)). Dies stellt eine Vereinfachung dar, aber im Hinblick auf den Fokus von Unterneh-
men mit wenigen Produkten, die langfristig produziert werden und die dementsprechend
wenige grol3e, dafir langfristige Vertrage zur Abnahme der Produkte besitzen (vgl. Buch
et al. (2011, S. 3002)), fuhrt diese Annahme zu einer geringen Abweichung der Realitat.
Zusétzlich wird auch angenommen, dass sich die Unsicherheiten im Laufe der Produk-
tionsperiode nicht verandern, sie werden ebenfalls gemittelt. Der Erwartungswert und
die definierten Bereiche der Abweichungen sind somit in diesem Modell zeitunabhangig
abgebildet.

Der Planer mit seinem Know-how beziiglich seines spezifischen Prozesses besitzt das
grofistmagliche Wissen Uber die Unsicherheiten, die in seinen Planungen vorhanden sind.
Es wird angenommen, dass er diese Unsicherheiten in der aggregierten Ebene der Be-
triebsmittel, des Personals und der Flachen Ubergreifend quantifizieren kann (vgl. Abbil-
dung 3.7). In dieser Methodik nimmt der Planer also eine aktive Rolle ein und niitzt diese,
um seine Unsicherheiten als Risiken zu dokumentieren und im Unternehmen bekannt zu
geben. Erst mit dem gemeinschaftlichen Wissen ber alle Risiken kénnen Risikostrate-
gien entwickelt und umgesetzt werden. Die vier Elementarstrategien bestehen aus der
Strategie zur Akzeptanz, zur Vermeidung, zur Minimierung und Transferierung von Risi-
ken (vgl. Schuh et al. (2008, S. 69)). Auch wenn dem Planer die Unsicherheiten auf der
untersten Detaillierungsebene bekannt sind, werden aufgrund der Anforderung der einfa-
chen Anwendbarkeit der Methodik die Unsicherheiten auf einer aggregierten Ebene quan-
tifiziert. Da Abhéangigkeiten nur auf der Ebene der Quantifizierung beriicksichtigt werden,
werden die Detailabhangigkeiten der einzelnen Dimensionierungsgréf3en vernachlassigt.
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Technische Kalkulation Fabrik

Technische Kalkulation Gewerk A

Technische Detailkalkulation Betriebsmittel A

| Betriebsmittel Ig
|

Betriebsmittel - A |§

| Personal

N

| Flachen

|
|
{ Personal - A
|
1

Flachen-A |
\

Ebene Kalkulation Fabrik:

Dimensionierung

| Betriebsmittel 1 - A |

~
=

Betrlebsmlttel 2-A |

Betrlebsmlttel n-A |

... Anzahl an Positionen

edhnische Detailkalkulation Personal A

Personal 1 -A |

Personal 2-A |

Personal m-A |

m ... Anzahl an Positionen

k(mische Detailkalkulation Flachen A

\

\‘1 Flachen 1-A |
| Flachen2-A |
| Flachen [-A |

| ... Anzahl an Positionen

chnische Kalkulation Gewerk B

Technische Detailkalkulation Betriebsmittel B

|
\‘ Betriebsmittel - B
|

N~

Personal - B

.‘
|

Flachen - B

| Betriebsmittel 1- B |

~
=

Betnebsmlttel 2-B |

Betnebsmlttel 0-B |

0 ... Anzahl an Positionen

edhnische Detailkalkulation Personal B

\e

Personal 1 - B |

Personal 2-B |

Personalp B |

.. Anzahl an Positionen

X&ische Detailkalkulation Flachen B

\
\‘1 Flachen1-B |

‘1 Flachen 2 - B |

‘ Flé.chen q-B |

g ... Anzahl an Positionen

Ebene Kalkulation Gewerk:
Dimensionierungsgroen

Ebene Kalkulation:
Detaildimensionierungsgrofle

Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Planungsebenen in der Fabrikpla-
nung (beispielhaft mit zwei Gewerken A und B veranschaulicht)
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Bereich Annahme und Vereinfachungen

Unsicherheiten Quantifizierung mit Normalverteilung

Ebene der Quantifizierung aggregierte Ebene der drei Dimensionierungsgro-
Ben (Betriebsmittel, Flachen und Personal) je Ge-
werk

Ebene der Abhangigkeitsmo- aggregierte Ebene der drei Dimensionierungsgro-

dellierung Ren je Gewerk

Erwartungswert der Normal- zeitunabhangig, statisch
verteilungen

Standardabweichung der Nor- zeitunabhangig, statisch
malverteilungen

Abhangigkeiten der Dimen- linear, zeitunabh&ngig, statisch
sionierungsgrofen voneinan-

der

Tab. 3.5: Uberblick tiber die Annahmen und Vereinfachungen im mathemati-
schen Modell fur die frihe Fabrikplanung

Die einzelnen DimensionierungsgroRen kénnen ein Verhalten auf Anderungen von &u-
Reren Einflissen, wie beispielsweise der Produktdaten oder des Gesamitstiickzahlver-
laufs, aufweisen, das sich mit einer gewissen Abhangigkeit voneinander beschreiben
lasst. Wird als Kalkulationsgrundlage beispielsweise die Gesamtstiickzahl erhéht, kommt
es zu einem erhohten Bedarf an Robotern, die das Produkt fertigen. Dadurch erhoht
sich infolgedessen auch der Bedarf an Produktionsflachen, die den notwendigen Platz
und das Fundament fur die Roboter bieten. Im mathematischen Modell werden diese
Abhangigkeiten in Bezug auf die Aggregation der Unsicherheiten linear abgebildet, sie
korrelieren. Zusatzlich findet eine mogliche zeitliche Verénderbarkeit der Abhangigkeiten
in diesem Modell keine Anwendung. Auf der Ebene Gewerke werden die einzelnen Di-
mensionierungsgrolRen aggregiert, siehe hierzu Abbildung 3.7. Hier ist es erforderlich,
die Korrelationen jeder Grol3e mit jeder anderen zu erheben. Einzelne Reaktionen wie
nicht-lineare Springe finden im Modell jedoch keine Berucksichtigung. Die beschriebe-
nen Abhéngigkeiten haben nur Einfluss auf die Aggregation der Unsicherheiten und nicht
auf die Erwartungswerte. Die Erwartungswerte werden dem Modell als Inputdaten zur
Verfigung gestellt und es obliegt dem Planer, in welcher Form er in seinem Detailmodell
die Abhéangigkeiten der Erwartungswerte fir Szenarienbetrachtungen bericksichtigt.

In Tabelle 3.5 werden die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen in einem Uberblick
dargestellt.

Ermittlung des Einsatzbereichs des mathematischen Modells

Wird eine Produktion fir ein neues Produkt in einer friilhen Planungsphase dimensioniert,
so liefern die Planer fur jedes beteiligte Gewerk als Output den Bedarf fir das bendtigte
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Personal, die bendétigten Flachen und die benétigten Betriebsmittel. Dieser Bedarf wird
mit dem Output der kaufmannischen Kalkulation erganzt, die jede GréRe mit dem Um-
rechnungsfaktor in eine gemeinsame Wahrung tbertragt. Erst jetzt kdnnen die Gesamt-
kosten in einer Zahl ausgedrtickt werden. Als Input fir das mathematische Modell sind
also sowohl die Kalkulationen der Gewerke als auch der Finanz notwendig. Den Gewer-
ken wird zusétzlich noch die Moglichkeit gegeben, fir jede Dimensionierungsgrof3e auf
aggregierter Ebene die in der Planung vorhandenen Unsicherheiten mit Schatzungen,
basierend auf dem implizit vorhandenen Wissen, zu quantifizieren. Mit diesen Informatio-
nen ist das letzte grofRe Inputpaket definiert. Betrachtet man nun das dahinterliegende
mathematische Modell als Black-Box, so ermittelt diese als zusatzlichen Output zu den
Gesamt- und den Detailkosten das Gesamtrisiko und die Detailrisiken, wie in Abbildung
3.8 dargestellt wird. Mit diesem Output wird die Grundlage fir eine umfassende Kosten-
und Risikoanalyse geschaffen. Ausgehend von den Gesamtkosten und dem quantifizier-
ten Gesamtrisiko besteht die Mdglichkeit, die Details der Kosten und Risiken je Gewerk,
je Dimensionierungsgréf3e oder je Detailwert spezifisch zu betrachten.

Aggregation der erwarteten Gesamtkosten

Der Erwartungswert der Summe der Einzelkosten E(GK) entspricht der Summe der Er-
wartungswerte der Einzelkosten E(FK,) analog zum Erwartungswert der Summe der
Finanzinstrumente (siehe Gleichung 2.27):

E(GK)=E()_EK,)=)Y E(EK,) (3.3)

Mit dieser Formel kdnnen nun die Erwartungswerte der Summe der Einzelkosten sowie
beliebiger Teilsummen von spezifischen Einzelkosten gebildet werden. Es besteht die
Maoglichkeit einer Aggregation von Teilsummen je nach Bedarf. Diese Teilsummen kdénnen
dann wieder in eine héhere Ebene aggregiert werden. Eine wesentliche Anforderung an
das mathematische Modell wird mit der Aggregationsmoglichkeit in den verschiedensten
Ebenen und Sichten erfullt.

Quantifizierung der Unsicherheiten je Dimensionierungsgréfe

Generell lasst die Methodik dem Anwender offen, auf welcher Aggregationsebene der
Dimensionierung der Fabrik die Unsicherheiten modelliert werden. Grundséatzlich ist die-
se Methode in Beziehung auf den Detaillierungsgrad beliebig anwendbar, wobei die Be-
herrschbarkeit in der Anwendung sowie die Mdglichkeiten zum Erkenntnisgewinn die Aus-
wahl der Anwendungsebene entscheiden (vgl. Semmler (2001, S. 451)). Im Zuge der
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TECHNISCHE KALKULATION

Dimensionierung

Betriebsmittel — Gewerk A
Dimensionierung Personal —
Gewerk A
Dimensionierung Flachen —
Gewerk A

Dimensionierung

Dimensionierung Personal — l\
Gewerk B

Dimensionierung Flachen —
SCHATZUNG / IMPLIZITES WISSE

Gewerk B

| Unsicherheiten Betriebsmittel
= Gewerk A
Unsicherheiten Personal —
Gewerk A
| Unsicherheiten Flachen —
Gewerk A

N
4

| Unsicherheiten Betriebsmittel

= Gewerk B
Unsicherheiten Personal — |/
Gewerk B
| Unsicherheiten Flachen — }/
Gewerk B

KAUFMANNISCHE KALKULATION

Kostenbewertung A

Kostenbewertung Personal — }/
Gewerk A

Kostenbewertung Flachen —
Kostenbewertung /

Gewerk A

Kostenbewertung Personal —
Gewerk B
Kostenbewertung Flachen —
Gewerk B

PUT

SYSTEMGRENZE

Gesamtkosten |

Detailkosten Betriebsmittel —
Gewerk A

Detailkosten Personal —
Gewerk A

Detailkosten Flachen — |

Gewerk A

Detailkosten Betriebsmittel —
Gewerk B
Detailkosten Personal —
Gewerk B
Detailkosten Flachen —
Gewerk B

Mathematisches Modell zur
Berlicksichtigung der
Unsicherheiten im Zuge der friihen
Fabrikplanung

OUTPUT

Gesamtrisiko |

Detailrisiko Betriebsmittel —
Gewerk A
Detailrisiko Personal —
Gewerk A
Detailrisiko Flachen —
Gewerk A

Detailrisiko Betriebsmittel —
Gewerk B
Detailrisiko Personal —
Gewerk B
Detailrisiko Flachen —
Gewerk B

\
1

SYSTEMGRENZE

Abb. 3.8: Systematische Darstellung der Input- und Outputdaten des mathe-
matischen Modells zur Berlcksichtigung der Unsicherheiten im Zu-
ge der friihen Fabrikplanung (beispielhaft mit zwei Gewerken A und
B veranschaulicht)
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nachfolgenden Beschreibung wird die Schnittstelle zwischen dem Planer und dem ma-
thematischen Modell in der Aggregationsebene ,Kalkulation Gewerk" (siehe Abbildung
3.7) gewahlt. Diese Ebene bietet einen Gberschaubaren Aufwand fur den Planer, fir je-
den Wert zusétzlich die Unsicherheiten zu quantifizieren. Auf dieser Ebene existieren fir
jedes Gewerk die aggregierten Werte der Betriebsmittel, des Personals und der Flachen,
wobei diese Werte als Input in das mathematische Modell dienen. Mit Riicksicht auf die
einfache Anwendbarkeit besteht die Notwendigkeit, die Unsicherheiten mit geringstmaog-
lichem Aufwand anzugeben.

Aufgrund der Symmetrieeigenschatt ist die Normalverteilung durch Angabe von Erwar-
tungswert und Standardabweichung o vollstandig definiert. Der Erwartungswert der Di-
mensionierungsgrofRen E(Dim;), also der wahrscheinlichste Wert, wird an dieser Stelle
dem Wert je Gewerk gleichgesetzt. Dies stellt eine gewdahlte Definition in diesem Mo-
dell dar, das dem Planer bewusst sein muss. Dadurch wird definiert, dass die ermittel-
ten DimensionierungsgréRen die wahrscheinlichsten Werte spezifizieren und der Bedarf
mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit Gber oder unter den Erwartungswerten liegt. Fur
die Definition der Standardabweichung stehen verschiedene Mdglichkeiten offen. Eine
einfache Moglichkeit stellt die Angabe des Bereichs in Prozent pp;,,, des definierten Er-
wartungswertes je DimensionierungsgroRe Dim; dar (vgl. Touran (1993, S. 64)). Das
Verhaltnis der Standardabweichung zum Erwartungswert wird als Variationskoeffizient v
bezeichnet (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 47)).

(3.4)

~ E(X)

In einem solchen Fall wird die Eingabe des Planers je Dimensionierungsgrof3e auf die
zwei Werte Erwartungswert und Bereich der Streuung in Prozent begrenzt. Fir den Be-
reich kann zur einfachen Handhabung definiert werden, dass die angegebene Prozent-
zahl den Abstand zur oberen und unteren Grenze darstellt, worin 95,5 Prozent der auf-
tretenden Falle liegen. Im Falle einer Normalverteilung entsprechen rund 95,5 Prozent
einem Bereich zwischen -2 o und +2 o (vgl. Kreyszig (1979, S. 128 f.)).

PDim; E(Dim;) := 20 pim, (3.5)
20 Dim;

iy, = —————— = 20D, 3.6

PDim; E(Dzmz) UDim; ( )

An dieser Stelle wird die Annahme getroffen, dass der Planer das Wissen und die
Fahigkeit besitzt, auf der definierten Aggregationsebene die Unsicherheiten seiner
Dimensionierungstatigkeit mit einer Schatzung zu quantifizieren. Durch diese Quan-
tifizierung wird das mathematische Modell der Unsicherheiten an jeden spezifischen
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GrofR3e [Input bzw. Formel] Wert Einheit
Erwartungswert E(Dimgjsche) VoOn der Flachendimensionie- 50 m?
rung von Gewerk A [Input]

Prozent pp;,,, vom Erwartungswert E(Dimgsche) [INput] 10 %
Variationskoeffizient V pinm, [V pim, = Ppim,/2] 5 %
Abstand zwischen Erwartungswert E(Dimgsche) UNd obe- 5 m?
rer/unterer Grenze [20 pimg e =P Dimgisene E(DiMFIache)]

Standardabweichung o pime e 2,5 m?
[0 Dimeisene =P Dimiracne E(DiMEtache)/2]

Untere Grenze UG fir den symmetrischen Bereich von 45 m?
rund 95,5 % der auftretenden Falle [UG=E(Dimgjsche)-20]

Obere Grenze OG fiir den symmetrischen Bereich vonrund 55 m?

95,5 % der auftretenden Falle [OG=E(Dimgjsche)+20]

Tab. 3.6: Quantifizierung von Unsicherheiten mit Normalverteilungen am Bei-
spiel der DimensionierungsgrofRe Flache vom allgemeinen Ge-
werk A

Anwendungsfall, also an jede friihe Fabrikplanung, angepasst. Um die Schatzung fur
den Planer mdglichst einfach anwendbar zu gestalten, wird die Eingabemdglichkeit mit
einem einzigen Parameter zuséatzlich zur Dimensionierungsgrof3e begrenzt.

Neben der Moglichkeit der Schatzung des Bereichs der Normalverteilung existiert auch
die statistische Kalibrierung des Modells mit historischen Daten. Aufgrund der in Kapitel
3.4 diskutierten oftmals unzureichenden Qualitat und Quantitat der vorhandenen Daten
ist der Einsatz der statistischen Kalibrierung in diesem Zusammenhang von geringer Er-
folgswahrscheinlichkeit.

Ebenso besteht die Moglichkeit, dass die Planer bevorzugen, gleich direkt den Mittelwert
und die Varianz zu spezifizieren (vgl. Touran (1993, S. 64)). In diesem Fall kann sofort
mit den eingegeben Werten weitergerechnet werden und die Gleichung 3.5 entfallt.

In der nachfolgenden Tabelle 3.6 wird die Eingabe des Planers fir eine beispielhafte
Dimensionierungsgro3e und der quantifizierte Unsicherheitsbereich dargestellt. Im Bei-
spiel wird der Dimensionierungsoutput fiir die Flache im fiktiven Gewerk A mit 50 m?
beziffert. Der Planer definiert den Bereich der Unsicherheiten, in dem der Bedarf mit
95,5-prozentiger Wahrscheinlichkeit liegen wird, mit zehn Prozent. Dies ergibt in diesem
Beispiel einen Bereich von |20 pime...| YON Plus/Minus 5 m?. Das bedeutet, dass der tat-
séchlichen Bedarf laut Planer mit 95,5-prozentiger Wahrscheinlichkeit im Bereich von 45
m? und 55 m? liegen wird und der wahrscheinlichste Wert mit 50 m? definiert ist. In Ab-
bildung 3.9 wird das Risiko der Flachendimensionierung anhand der Dichtefunktion der
Normalverteilung dargestellt und der spezifizierte |20 pim,....|-Bereich hervorgehoben.

In Planungstéatigkeiten ohne Unsicherheitsmodellierung gibt der Planer die Dimensionie-
rungsgréRen als Wert an. In der Methodik zur Beriicksichtigung der Unsicherheiten wird
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Abb. 3.9: Darstellung der Dichtefunktion der Normalverteilung am Beispiel
der DimensionierungsgréRe Flache (mit dem Erwartungswert
E(Dimgpsche)=50 m? und einer Standardabweichung ¢=2,5 m?)

vom Planer gefordert, den Bereich der Standardabweichung als einen einzigen Wert zu-
satzlich zum Wert der Dimensionierungsgrof3e anzugeben. Dadurch wird eine einfache
Anwendbarkeit unterstiitzt.

Ermittlung von Korrelationen der Dimensionierungsgréf3en

Die zentrale Funktionalitat im mathematischen Modell stellt die Berticksichtigung der Ab-
héangigkeiten der Dimensionierungsgrof3en dar. Diese Abhangigkeiten werden vereinfacht
linearisiert in Form von Korrelationen abgebildet. Die Ermittlung der Gro3e der Korre-
lationen stellt eine besondere Herausforderung dar, wenn ungentgend Daten aus der
Vergangenheit vorhanden sind, um Abhangigkeiten und Zusammenhéange in Form der
statistischen Kalibrierung zu quantifizieren (vgl. Schwaiger (2013, S. 219) und Bakhshi &
Touran (2012, S. 135) und Touran & Wiser (1992, S. 260)). Fir den Fall von ausreichen-
dem statistischem Datenmaterial stehen in der multivariaten Statistik Werkzeuge wie die
Korrelationsanalyse und Regressionsanalyse zur Verfigung, um die Zusammenhange zu
kalibrieren.

Bei Fabrikplanungen stehen oftmals nicht genligend Daten aus der Vergangenheit zur
Verfugung. Die Grinde kdnnen zum einen auf eine mangelhafte Dokumentation zurtick-
zufiihren sein. Im Falle von vielen, schnell durchgefuihrten Kalkulationsschleifen im Zuge
der friihen Planung kann der eindeutige Bezug der Inputdaten zur Kalkulation verloren-
gehen. Das Fehlen eines durchgangigen Datenmanagementsystems stellt zum Beispiel
eine mogliche Ursache dafur dar. Zum anderen ist ein Abgleich der Planungsdaten mit
den realen Daten aus der spater stattfindenden Produktion mit hohem Aufwand verbun-
den, da sich die Produktdaten bis kurz vor Produktionsstart, aber auch noch wahrend
der Produktion andern kénnen. Dies flhrt zum Unterschied zwischen der Berechnungs-
grundlage fir die frihe Planungsphase und der Basis fiir die Produktionsdaten. Die Neu-
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planung bereits laufender Produkte ist wirtschaftlich schwierig zu rechtfertigen und die
Gegenlberstellung Aufwand zu Nutzen fallt dabei oft negativ aus.

Dennoch besitzt die Fabrikplanung einen maf3geblichen Vorteil gegentiber der Portfolio-
Theorie. Wéahrend Korrelationen in der Portfolio-Theorie auf der Basis von Daten der
Vergangenheit ermittelt werden, kann in der Fabrikplanung das vorhandene Wissen be-
zuglich des Einflusses der Inputgré3en auf die Dimensionierungsgrof3en fur eine Korre-
lationsanalyse verwendet werden. Im Gegensatz zur Portfolio-Theorie steht bei der Fa-
brikplanung die Abbildung des impliziten Wissens Uber vorhandene Unsicherheiten im
Vordergrund. Mittels des modellierten Experten-Know-how bezlglich Dimensionierung
der Fabrik und Abhangigkeit der Dimensionierungsgré3en wird Datenbasis fur die Korre-
lationsanalyse generiert.

Die Planung basiert auf den Inputdaten des jeweiligen zu planenden Produktes, welches
sich aus den Produktdaten, Produktionsdaten, getroffenen Pramissen, Richtlinien und
Gesetzen zusammensetzt. Jeder Input auf die Planung besitzt Auswirkungen auf den
kalkulierten Mengenbedarf. Zwischen Input und Output steht die Planungstétigkeit und
das Wissen des Fabrikplaners. Es stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, um far
Produkte beziehungsweise Projekte den Mengenbedarf und in weiterer Folge die Kosten
zu ermitteln. Duverlie & Castelain (1999, S. 895) definierten vier unterschiedliche Metho-
den der Kostenermittlung. Diese Methoden basieren entweder auf den Erfahrungen des
Planers, auf Referenzprodukten beziehungsweise -projekten, auf Parametern, die das
Produkt beziehungsweise Projekt grof3tenteils beschreiben, oder auf einem Herunterbre-
chen des Herstellungsprozesses auf elementare Tatigkeiten (vgl. Duverlie & Castelain
(1999, S. 895)). Eine Kombination verschiedener Methoden kann zu einem optimierten
Gesamtkonzept je Anwendungsfall fihren (vgl. Duverlie & Castelain (1999, S. 905)). Es
kann folglich davon ausgegangen werden, dass Kostenermittlungsmethoden in den Un-
ternehmen vorhanden sind. Dies dient in weiterer Folge als Basis fir die Ermittlung der
Korrelationen der DimensionierungsgréfRen.

Es werden drei Falle unterschieden: Im Schritt A wird ein Vorgehen fir den Fall beschrie-
ben, dass die Zusammenhange von Produkt und Kosten nicht explizit vorhanden sind.
Schritt B definiert die Ermittlung der Korrelationen auf Basis von im Unternehmen vor-
handenen Kostenfunktionen. Schritt A kann also in jedem Unternehmen mithilfe der Fa-
brikplaner durchgefuihrt werden, Schritt B bietet eine Mdglichkeit, die Korrelationen mit
hdherer Genauigkeit abzubilden, bedarf aber einer héheren Qualitat der Abbildung der
Kostenfunktionen. Schritt C muss angewendet werden, wenn im Unternehmen Produkte
und Projekte vorhanden sind, bei denen sich mit jedem neuen Produkt beziehungsweise
Projekt die Zusammenhange géanzlich andern. In diesem Fall kann keine Ubergreifende
vereinfachte oder detaillierte Kostenfunktion angenommen werden. Fir alle drei Falle
muss jedoch beachtet werden, dass jedes Modell das pragmatische Merkmal besitzt,
Korrelationen in einer spezifischen Fabrik zu ermitteln und die Form der Abstraktion fur
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dieses Ziel ausgewahlt wird.

Ermittlung der Einflussfaktoren der Dimensionierungsgrof3en anha nd eines
relativen Kostenfaktormodells - Schritt A

Sind die Abhangigkeiten der Dimensionierungsgrof3en und in weiterer Folge die Abhan-
gigkeiten der Kosten von den Inputwerten nicht detailliert modelliert, so existiert in der
Literatur eine Schatzmethodik zur Aggregation von mit Verteilungen modellierten Un-
sicherheiten (vgl. Touran (1993, S. 64)). Die Korrelationskoeffizienten aller Paare von
mit Unsicherheiten behafteten Outputwerten werden anhand von sieben Kategorien ge-
schétzt. Man unterscheidet hierbei den Fall keiner Korrelation (Korrelationskoeffizient 0),
einer schwachen (Korrelationskoeffizient 0,15), gemaRigten (Korrelationskoeffizient 0,45)
und starken Korrelation (Korrelationskoeffizient 0,8). Die schwache, gemaRigte und star-
ke Korrelation kann sowohl von negativer als auch positiver Auspragung sein. Es wird
angenommen, dass ein Experte diese Einschatzung hinsichtlich der Korrelationskatego-
rien treffen kann. Im eigentlichen Sinn stellt dies eine Transformation von qualitativen
Daten in quantitative dar, die anhand von Ratingskalen eingeschéatzt werden (vgl. Bortz
& Doring (2006, S. 298)). Bei steigender Komplexitat ist es flr einen Experten schwierig,
Korrelationen rein durch Schatzung ermitteln zu kénnen und fur diesen Fall kann das
Vorgehen laut Schritt A herangezogen werden. Hierfur wird vorausgesetzt, dass der Ex-
perte Einflisse von Inputwerten auf die Detailgrof3en in der Dimensionierung schatzen
kann. Des weiteren wird die Annahme getroffen, dass die Kostenauswirkungen der De-
taildimensionierungsgréf3en auf die aggregierten DimensionierungsgréfRen abgeschéatzt
werden kénnen. Die Schatzungen werden anhand von Ratingskalen als Hilfe zur Quan-
tifizierung durchgefuhrt. Ziel dieses Kostenfaktormodells ist die Simulation von Angebo-
ten aus der Vergangenheit. Als Ergebnis dienen dabei Punktschatzer fir die einzelnen
Dimensionierungsgro3en, die in weiterer Folge eine Stichprobe fir die Ermittlung der
Korrelationskoeffizienten der Gesamtfabrik darstellen.

Bei Schritt A werden somit die Experten jeder Planungsabteilung fur die Ermittlung der
Korrelationen der Dimensionierungsgrof3en miteinbezogen. Es wird eine Matrix aufge-
stellt, wobei alle Inputwerte allen Outputwerten gegentbergestellt werden. Um den Pla-
nern eine bestmdgliche Schatzung zu ermdglichen, werden die Schatzungen auf der
Ebene der Kalkulation der Detaildimensionierungsgrof3en durchgefiihrt. Diese Ebene be-
findet sich eine Detaillierungsstufe tiefer als jene, auf der die Korrelationen gebildet wer-
den.

Nachdem Inputwerte in sehr unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorhanden sein kon-
nen, ist fur die Matrix eine Ubersicht der wichtigsten Faktoren notwendig. Bei der Erhe-
bung kann zwischen den Ubergreifenden Werten, die auf alle beteiligten Abteilungen oder
Gewerke Einfluss nehmen, und zwischen spezifischen Werten, die nur auf einzelne oder
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wenige beteiligte Abteilungen und Gewerke Einfluss nehmen, unterschieden werden. Bei
der Ermittlung der Inputwerte ist besondere Rucksicht zu nehmen, welche Werte die
Haupteinfliisse auf die Fabrikdimensionierung nehmen. Auf Basis vergangener Projekte
und Produkte kénnen diese anhand von Experteninterviews ermittelt werden. Die An-
wendung des Pareto-Prinzips (vgl. Kuster et al. (2011, S. 385)) erleichtert die Ermittlung
dieser Inputwerte. Man fokussiert hierbei auf die Daten, die 80 Prozent des Gesamtergeb-
nisses beeinflussen und als Hauptinputwerte definiert werden kénnen. Einige Inputwerte
beinhalten nicht eindeutig quantifizierbare Informationen, die mit quantifizierbaren ersetzt
werden mussen. Als Beispiel wird anstatt der Materialangabe des Produkts die Lackier-
barkeit fur das Gewerk Lack und Verarbeitbarkeit des Materials fir das Gewerk Rohbau
definiert und beurteilt.

Eine Kompromisslosung zwischen Detaillierungstiefe und Zeitbedarf ist bei der Ermitt-
lung der Einflisse der Input- auf die Outputwerte zu finden. Bei dieser Methodik wird
die Ebene der Detaildimensionierungsgrof3e gewahlt. Die drei Dimensionierungsgrofien
jedes Gewerks werden in DetaildimensionierungsgréfR3en unterteilt und in die Matrix ein-
getragen.

Die nachste Tatigkeit besteht in der Befragung der Experten beziglich deren Einschat-
zung des durchschnittlichen Einflusses jedes Hauptinputwertes auf die Detaildimensio-
nierungsgrofiRen, die innerhalb seiner Planungstatigkeit liegen. Der Einfluss jedes Hauptin-
putwertes wird hierbei linearisiert und in sieben Gruppen unterteilt. Die sieben Gruppen
zur Quantifizierung lehnen sich dabei an Touran (1993, S. 64) an, wobei sich die in die-
ser Arbeit vorgestellte Methode auf einer tieferen Detaillierungsebene befindet. Die ers-
te Gruppe bezeichnet einen starken, positiven Einfluss des Inputwertes auf die Kosten
der Detaildimensionierungsgrof3e, die zweite und dritte haben einen positiven Einfluss
in unterschiedlicher Abstufung und die vierte hat keinen Einfluss. Ein positiver Einfluss
bewirkt, dass eine Erhohung des Inputwertes zu einer Erhéhung des Outputwertes, im
vorliegenden Fall einer Erhéhung der Kosten der Detaildimensionierungsgrofie, fuhrt. Mit
der flinften, sechsten und siebten Gruppe wird der negative schwache, gemaRigte und
starke Einfluss bezeichnet, wobei negativ bedeutet, dass eine Erhéhung des Inputwertes
zu einer Reduzierung der Detaildimensionierungsgrof3en fihrt. Hilfreich fur die Experten-
schatzung ist zusétzlich eine tbergreifende Definition fir die GroRe der Anderung des
Inputwertes. In dieser Arbeit wird die Anderung in Prozent der InputgréRe hinsichtlich
eines Standardprodukts angegeben und ein fixierter Prozentsatz fir alle Inputgréf3en ver-
wendet.

In Tabelle 3.7 und in Abbildung 3.10 werden die Gruppen und zusatzlich die Interpretati-
on des Einflusses als Einflussfaktor Ef5¢¢ je DetaildimensionierungsgroRe D Dim und
Gewerk Gew dargestellt. Die betont einpragsam gewahlten und als Vorschlag dienenden
Abstufungskategorien auf der Ratingskala von 25, 10 und 1 sollen dabei dem Experten
helfen, die Auswirkung des Inputwertes einer moglichst passenden Kategorie zuzuord-
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Einfluss Kategorie Einflussfaktor

Erh6hung des Inputwertes fuhrt zu  starker positiver Einfluss 25
einer gravierenden Erhoéhung der

Detaildimensionierungsgrof3e

Erh6hung des Inputwertes fiihrt zu gemaRigter positiver Ein- 10
einer Erhéhung der Detaildimensio- fluss

nierungsgrofiie

Erh6hung des Inputwertes fuhrt zu schwacher positiver Ein- 1
einer geringen Erhdhung der Detail- fluss

dimensionierungsgrofie

Erhéhung des Inputwertes fuhrt zu  kein Einfluss 0
keiner Veranderung der Detaildi-

mensionierungsgrolie

Erhdhung des Inputwertes fihrt zu schwacher negativer Ein- -1
einer geringen Reduktion der De- fluss
taildimensionierungsgrofie

Erhéhung des Inputwertes fuhrt zu gemaligter negativer Ein-
einer Reduktion der Detaildimensio- fluss

nierungsgrofie

Erhdéhung des Inputwertes fihrt zu starker negativer Einfluss  -25
einer gravierenden Reduktion der

Detaildimensionierungsgrof3e

10

Tab. 3.7: Definition der Ratingskala fur die Auswirkungen des Inputwertes
auf die Detaildimensionierungsgrofie

nen. Ausgehend vom Inputfaktor mit dem starksten Einfluss, der den Gewichtungsfaktor
von 25 erhalt, werden die tbrigen Inputfaktoren in Kategorien eingeteilt. Die Kategorien
mit dem geringsten Einfluss minus und plus 1 beschreiben dabei Abhangigkeiten, die
zwar nur 4 Prozent von der in diesem Modell maximal moglichen Abhéngigkeit ausma-
chen, aber im Falle der Ermittlung von Korrelationen einen wichtigen Storfaktor darstellen
kénnen. Die Kategorien stellen einen Vorschlag dar, jedoch kénnen sie im konkreten An-
wendungsfall auch verandert werden, falls die beteiligten Experten feststellen, dass bei-
spielsweise ein Inputfaktor im Vergleich zu den anderen wesentlich mehr Einfluss besitzt
als im Verhéltnis 25 zu 1 oder 5 zu 2. Im Zuge des Anwendungsfalls der Automobilpro-
duktion von Gesamtfahrzeugen werden jedoch die vorgestellten Kategorien in Kapitel 5
verifiziert, wobei das Ergebnis der Verifikation diese Abstufung bestétigt.

Im néchsten Schritt beurteilt jeder Planer den durchschnittlichen Anteil an%%%,  jeder
Detaildimensionierungsgrof3e an Gesamtkosten der Dimensionierungsgrofie in Prozent.
Dies kann auf einer Expertenschétzung beruhen oder auch auf einer Analyse historischer
Daten. Es besteht keine Notwendigkeit, dass die Kostenfunktionen in absoluten Werten
abgebildet werden, da diese Methode lediglich darauf abzielt, die Korrelationen der Kos-
tenfunktionen der DimensionierungsgrofRen zu ermitteln. Fur die Korrelationsermittlung
zweier Grol3en reicht eine Betrachtung der relativen Kostenfunktionen aus, da der Ein-
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starker starker

negativer positiver

Einfluss kein Einfluss Einfluss
-25 -10 -1 0 +1 +10 +25

Abb. 3.10: Darstellung der Ratingskala fur die Auswirkungen des Inputwer-
tes auf die Detaildimensionierungsgrofie

fluss der verschiedenen Einflussfaktoren zueinander im gleichen Verhéltnis stehen wie
bei der absoluten Kostenfunktion. Das Ergebnis fir die Korrelation bleibt gleich.

Nach der Analyse vom Einfluss Ef5%  jedes Inputwertes auf jede Detaildimensionie-
rungsgrofRe konnen die Einflisse zum Einflussfaktor Efgfn“; der einzelnen Dimensionie-
rungsgrofRen je Gewerk summiert werden. Je Dimensionierungsgréf3e und Gewerk wer-
den die summierten EinflussgréRen gebildet, wobei mit n die variable Anzahl an Detail-
dimensionierungsgréf3en je Dimensionierungsgroe und Gewerk definiert wird.

Die Dimensionierungsgrof3e in Abhéngigkeit von den Inputfaktoren kann folgendermaf3en
ausgedriickt werden:

Dimj(In;) = Efgin, w1j+ E [, @2 + -+ Effiw. wij (3.8)
Nach der Summierung der Einflussfaktoren jedes Inputwerts In; (mit ¢ flr die Anzahl
der Inputwerte) auf jede DimensionierungsgroRe Dim; (mit j fur die Anzahl der Dimen-
sionierungsgréRen) kdnnen diese Informationen in einer Einflussmatrix MEf abgebildet
werden. Anders ausgedrickt wird durch diese Gréf3e die Abhangigkeit jeder Detaildimen-
sionierungsgrol3e von jedem Inputwert vereinfacht angegeben.

Dim1 (I?’Ll) D’im2 (I?”Ll) ce Dimj (Im)
Dimi(In Dims(In - Dim;i(In
MEf(Dim, In) = 1_( 2) 2_( 2 _ J_( 2) (3.9)
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Durch die Zuweisung des Einflussfaktors Efgf;l”ij zu jeder Abhéangigkeit resultiert die
Einflussmatrix mit folgender Schreibweise:

Effm, Effem, BB,
Efow EfGiew . Efow .

MEf(Ef) = | 0 e (3.10)
Effm, Effem, -~ Effi,

Fur jede DimensionierungsgrofRe kann in Folge eine Abhangigkeitsfunktion gebildet
werden. Um die Abhé&ngigkeitsfunktionen der einzelnen Dimensionierungsgréf3en ver-
gleichbar zu machen, werden die Funktionen prozentuell dargestellt. Es wird die Gesamt-
summe SE fp;n; der Absolutwerte der Einflussfaktoren flr jede Dimensionierungsgrof3e
Dim; ermittelt:

SEfpim; = Y _ |EfSim. | (3.11)

Durch Division des Einflussfaktors jeder Dimensionierungsgrof3e durch die Gesamtsum-
me werden die relativen Einflussfaktoren ermittelt und dadurch kann die relative Abhan-
gigkeitsfunktion jeder Dimensionierungsgrol3e gebildet werden.

Gew Gew Gew
EfDimlj EfDimgj n EfD'imij
2j ..

Di w, (I17) = j " SEfpim, Y
Zmrelatwj ( nl) SEfD'LmJ xl] + SEszm] * + SEszm] xl]

(3.12)

Die relativen Einflussfaktoren kénnen in einer relativen Einflussmatrix MEf, ..., darge-
stellt werden.

G

Eigem B, PISa

SEfpim;  SE[fDimg SEfDim;
Ge

Eigemn,  BfSaw,  PiSin,

MEfT’elativ (Efrelativ) = SEfpim, SEIDim, SEfDimj (313)

. ; el

Efgf#{il Efgli’%iQ . EfDie;'iij

SEfpim;  SEfDimsg Sumsgy;

Jede Spalte der relativen Einflussmatrix ergibt die relative Abhangigkeitsfunktion fir eine
Dimensionierungsgrol3e. Mit dieser relativen Abhangigkeitsfunktion kénnen die prozentu-
ellen Abweichungen der DimensionierungsgrofRe bei prozentuellen Anderungen der In-
putfaktoren ermittelt werden.

Im Schritt A zur Ermittlung der Kostenfunktionen werden mehrere Vereinfachungen im
Hinblick auf eine effiziente Erhebung der Abhéngigkeitsverhéltnisse der Outputdaten zu
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den Inputdaten bei der Fabrikplanung getroffen. Die Einflisse der Inputwerte auf die De-
taildimensionierungsgréRen werden linear abgebildet, obwohl in Realitdt andere Funk-
tionen vorhanden sein kdnnen. Zusatzlich ist die Liste der Inputwerte nach dem Pareto-
Prinzip auf die wichtigsten Werte reduziert. Darauf folgend werden die Einflisse in sie-
ben Einflussgruppen unterteilt und kategorisiert. Diese Einflussgruppen beinhalten sie-
ben Werte Uber die Hohe des Einflusses. Im Zuge der Verifikation in Kapitel 5.2.1 werden
die mit diesem Berechnungsmodell ermittelten Korrelationskoeffizienten mit Koeffizienten
auf der Basis historischer Daten verglichen und deren Abweichungen analysiert. Diesen
Ansatz der Linearisierung und Fokussierung auf die wichtigsten Einflussgréf3en verfolgen
ebenfalls Farineau et al. (2001, S. 83 ff.) in ihrer Arbeit, wobei sie damit zufriedenstellende
Ergebnisse verifizieren konnten.

Besondere Bedeutung besitzt dieser Schritt bei Unternehmen, bei denen ein detailliertes
Kostenmodell nur mit sehr hohem Aufwand ermittelbar ist. Hierfir existiert eine Vielzahl
von Grinden. Einerseits kann eine sehr hohe Anzahl an méglichen Produktvarianten so-
wie ein hoher Komplexitatsgrad des Produktes den Aufwand bei der Erhebung des Kos-
tenmodells erheblich steigern, andererseits kann das Vorhandensein von nur wenigen,
dafur aber Uber einen langen Zeitraum produzierten Produkten die Verallgemeinerung
der Beziehungen zu einem Kostenmodell erschweren (vgl. Buch et al. (2011, S. 3002)).
Zusatzlich kann hinzukommen, dass aufgrund ungenugender Dokumentation keine klare
Beziehung der Inputdaten zu den Kostendaten hergestellt werden kann, da sich die Aus-
gangsbasis laufend von den Produktanbahnungen bis weit nach Produktionsstart &ndern
kann. Touran & Wiser (1992, S. 64) schlagen in einem solchen Fall die direkte Schatzung
der Korrelationen durch Experten vor. Mit dem hier vorgestellten Schritt zur Ermittlung
eines relativen Kostenfaktormodells auf Basis von relativen Kostenabhangigkeit kann die
Treffsicherheit bei fir Anwender komplexen Abhangigkeitsverhaltnissen der Korrelations-
koeffizienten gesteigert werden. Die Schatzungen der Abhéngigkeiten finden auf einer
viel tieferen Aggregationsebene statt.

Ermittlung der Einflussfaktoren der Dimensionierungsgrofen anha nd eines
Kostenmodells - Schritt B

Sind im Unternehmen Kostenmodelle fur die Fabrikplanung vorhanden oder sind die Ab-
héangigkeitsverhéltnisse der Planung parametriert, dann kann direkt aus den vorhande-
nen Modellen das relative Abhangigkeitsmodell generiert werden. Um das relative Kos-
tenfaktormodell von Schritt A zu verifizieren, kann ebenfalls ein umfangreiches Kostenmo-
dell erstellt und fir einen Vergleich herangezogen werden. Es ist jedoch zu berlcksich-
tigen, dass die Erstellung eines detaillierten Modells sich als sehr aufwéndig gestalten
kann. Komplexe Abhangigkeitsverhaltnisse und vorhandene Nicht-Linearitdten kénnen
die Modellbildung erschweren. Dennoch bleiben die Outputwerte des mathematischen
Modells dieselben wie in Schritt A. Die Inputwerte des mathematischen Modells basieren
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auf denselben wie in Schritt A, es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass diese detaillier-
ter abgebildet und zusatzlich Abhéngigkeiten der Outputwerte untereinander berticksich-
tigt werden. Die Dimensionierungsgréf3en werden somit als Funktion von verschiedenen
Parametern beschrieben, die unter anderem aus der parametrischen Beschreibung von
Produkteigenschaften, aus Auslegungs- und Ressourcenparametern im Zuge der Fabrik-
planung sowie den tbrigen DimensionierungsgréfRen bestehen kénnen (vgl. Koonce et al.
(2006, S. 42)). Vielfach konnen diese Kostenabhéngigkeitsverhaltnisse, sogenannte Cost
Estimation Relationships (CER), aufgrund statistischer Methoden auf der Datenbasis ver-
gangener Produkte erhoben werden, wobei nur elementare Informationen der Produkt-
und Produktionsbeschreibungen verwendet werden (Gudmundsson (2014, S. 34)).

Ermittlung der Einflussfaktoren der Dimensionierungsgrof3en anha nd eines
spezifischen Kostenmodells - Schritt C

Besteht im Unternehmen keine Mdéglichkeit, tbergreifende Kostenfunktionen fir Produkte
oder Projekte entweder vereinfachend oder detailliert abzubilden, kann eine Einflussma-
trix fir jedes Produkt oder Projekt nach der Erstkalkulation eigens erstellt werden. Der
nachfolgende Weg zur Ermittlung der Korrelation steht in dieser Form offen, jedoch wer-
den die Zusammenhéange nicht allgemeingultig erhoben, sondern missen fiir jede Kalku-
lation neu erstellt werden.

Ermittlung des Korrelationskoeffizienten auf Basis der Einflussfak toren

Basierend auf den Einflussfaktoren aus den Schritten A, B oder C kénnen die Korrelatio-
nen der DimensionierungsgroRen ermittelt werden. Ziel dieses Schrittes ist die Ermittlung
der Pearsonschen Korrelationskoeffizienten r, der einen Schatzwert fir den Korrelations-
koeffizienten ppim,; pim; flr jede DimensionierungsgrolRe pro Gewerk mit jeder anderen
Dimensionierungsgrofie darstellt. Die Korrelationskoeffizienten kénnen in einer Korrela-
tionsmatrix Corr zusammengefasst werden. An dieser Stelle kann auf die Symmetrie-
bedingung vom Korrelationskoeffizienten in Gleichung 2.39 zurlickgegriffen werden. Es
folgt:

PDim;Dim; = PDim; Dim; (3.14)

Zu berlcksichtigen ist auRerdem, dass der Korrelationskoeffizient einer Dimensionie-
rungsgréfRe mit sich selbst den Wert 1 erhélt, die Dimensionierungsgrof3e korreliert also
mit sich selbst vollkommen positiv (siehe Gleichung 2.36).
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Die Korrelationen der Dimensionierungsgrof3en, basierend auf der relativen Abhéngig-
keitsfunktion von Gleichung 3.12 beziehungsweise von Matrix 3.13, kdnnen im nachsten
Schritt ermittelt werden. Zur Interpretation der Korrelation wird Abbildung 2.31 herange-
zogen.

Ausgehend von den Extremfallen wird der Korrelationskoeffizient ppim,;pim,; mit Glei-
chung 3.17 definiert. Bei allen Werten zwischen den Extremwerten werden mit dieser
Gleichung Schatzer fiur den Koeffizienten ermittelt. Die Ermittlung der Schatzer basiert
auf Stichprobenwerten, die als Input fur Gleichung 3.17 dienen. Statistische Werte aus
der Vergangenheit bieten hierfur oft eine ungentigende Basis, um diese Korrelationen
zu quantifizieren (vgl. Khodakarami & Abdi (2014)). Im hier vorgestellten Ansatz wird
gezeigt, dass die Stichprobenwerte mit dem mathematischen Modell in geeignetem Um-
fang selbst generiert werden kann. Es ist nicht erforderlich, kausale Zusammenhénge zu
analysieren, da diese in den Kostenfunktionen implizit vorhanden sind. Nachdem die Kos-
tenfunktionen fur die Dimensionierungsgrofien in einem Modell abgebildet sind, besteht
die Mdglichkeit, durch Variation von bestimmten Werten, beliebig viele Stichprobenwerte
selbst zu erzeugen. Wahrend die Unsicherheiten im Bezug auf die Produkt- und Produk-
tionsinformationen durch Verteilungsfunktionen der Inputwerte In; quantifiziert werden
konnen, ist es maoglich, die Unsicherheiten hinsichtlich der Prozess- und Ressourceninfor-
mationen durch Verteilungsfunktionen der relativen oder absoluten Einflussfaktoren In;
abzubilden. Nachdem in diesem Schritt ermittelt wird, welche Korrelationen die einzelnen
Dimensionierungsgro3en zueinander besitzen, ist eine bestimmte Verteilungsform der
Inputwerte nicht erforderlich. Im Vordergrund steht die Abbildung der Auswirkungen
durch Anderung der Inputfaktoren und Einflussfaktoren innerhalb vorab definierter, mog-
licher Grenzen. Der Bereich der Inputwerte und Einflussfaktoren soll hierbei méglichst
gleichmalig ausgeschopft werden, damit daraus eine entsprechend breite Streuung der
Ergebnisse resultiert. Es wird analysiert, ob bei diesen Anderungen ein dhnliches Verhal-
ten von zwei Dimensionierungsgrof3en zu erkennen ist und ob die Gemeinsamkeit durch
einen linearen Wert beschrieben werden kann. Als Basis fur die Analyse dient eine An-
zahl von Wertepaaren. In der Literatur finden sich zufriedenstellende Ergebnisse mit 100
bis 50000 Wiederholungen, wobei altere Verdffentlichungen aufgrund der beschrankten
Berechnungsmoglichkeiten mit den damals verfiigbaren Computern zu Wiederholungen
mit einer geringeren Anzahl tendieren (vgl. beispielsweise Bakhshi & Touran (2012, S.
140), Zhang et al. (2011, S. 597), Rimpau (2010, S. 150) Elkjaer (2000, S. 145), Touran
& Wiser (1992, S. 264) und Iman & Conover (1982, S. 321)). Im Zuge der Verifikation
in Kapitel 5.2.1 wird das Ergebnis und die Bedienbarkeit von Microsoft® Office Excel®
als Simulationstool mit der Anzahl von 10000 Wiederholungen als zufriedenstellend
ermittelt. Die Werte der zu vergleichenden Dimensionierungsgréf3en von den gleichen
Inputwerten werden zu Wertepaaren kombiniert.

Eine gleichmafige Streuung von Werten, wie im vorherigen Absatz gefordert, bietet
die Gleichverteilung (Kreyszig (1999, S. 1075 f.)). Eine computerunterstiitzte Methode
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zur Generierung von zufélligen Werten wird als zufallsbedingte digitale Simulation oder
Monte-Carlo-Simulation (MCS) bezeichnet (vgl. Bronstein et al. (2000, S. 804 ff.)). Eine
spezielle Form der MCS stellt die Generierung von gleichverteilten zufalligen Werten
innerhalb definierter Grenzen dar. Jede gemeinsame Simulation aller Inputwerte und Ein-
flussfaktoren definiert einen spezifischen Anwendungsfall der Fabrikplanung. Mithilfe der
Monte-Carlo-Simulation werden 10000 Simulationen von moglichen Anwendungsfallen
erzeugt, wobei ein Datensatz aller Inputwerte und aller Einflussfaktoren mit einer Anzahl
von 10000 Simulationen generiert wird. Als Input fiir die Berechnung jeder Dimensionie-
rungsgrofie Dim; existiert somit ein spezifischer Wert fir jeden Inputwert In; und fur
jeden Einflussfaktor. Fiir die relativen Kostenfaktormodelle werden dafiir relative Ande-
rungen der Inputwerte betrachtet, wahrend fiir absolute Kostenmodelle absolute Anderun-
gen notwendig sind. Uber die spezifische Gleichung jeder DimensionierungsgréRRe (siehe
Gleichungen 3.8 und 3.12) werden die Ergebnisse fir jeden Datensatz ermittelt. Fir jede
Dimensionierungsgrofie resultieren also auch 10000 Ergebnisse oder auch Punktschét-
zer. Es entsteht ein Datensatz fir alle Dimensionierungsgrof3en, die einem bestimmten
Datensatz der Inputwerte und Einflussgréf3en zugeordnet werden kénnen, wie in Tabel-
le 3.8 dargestellt wird. Mittels des modellierten Experten-Know-hows beziglich Dimen-
sionierung der Fabrik und Abhéangigkeit der Dimensionierungsgrof3en kann schnell und
effizient ein Datensatz an Ergebnissen generiert werden, der eine Korrelationsanalyse
ermoglicht. Es wird somit ein Zufallsvektor Dim flr die Fabrikplanung im mehrdimensio-
nalen Raum generiert.

Diml
] Dimo
Dim = ) (3.16)

Dim,,

Far die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten auf Basis der Stichprobenwerte wird Glei-
chung 3.17 nach der sogenannten Pearson-Korrelation fir den Datensatz der Dimensio-
nierungsgrofien mit n=10000 herangezogen. Die Methodik der Varianzaggregation nach
Markowitz wird in diesem beschriebenen Ansatz in die Fabrikplanung Ubertragen. Die Va-
riablen Dim; und Dim,; stehen hierbei fir ein beliebig ausgewahltes Dimensionierungs-
groRenpaar der Fabrikplanung.

Yom—y (Dimy,, — Dimy)(Dimy,, — Dimy)
\/ZZ:l (Dimg,, — Dimy)? 325y (Dimy,, — Dimy)?

(3.17)

T"'Dimy,Dim; =

Es resultieren beliebige Werte zwischen den Extremwerten Minus 1 und Plus 1. Nur in
den beiden Extremwerten und beim Ergebnis 0 ist der Korrelationskoeffizient eindeutig
bestimmt (vgl. Touran & Wiser (1992) und Yang (2004)). Die Werte dazwischen werden
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Art der Werte Anzahl der Werte

Methode zur Ermittlung der
Werte

relativer oder absoluter Input- 10000 je ¢
wert In;

relativer  oder Gabsoluter 1%

. Dim;
Einflussfaktor m bzw.
Efgn.,

Input-Datensatz  bestehend 10000

aus den Inputwerten In;
Einflussfaktor-Datensatz be- 1
stehend aus den Einflussfak-
toren #D"MJ] oder Efgew
DimensionierungsgroRe
Dimj

10000 je j

Dimensionierungsgrof3en- 10000
Datensatz bestehend aus

den Dimensionierungsgro-

Ren Dim;

Korrelationskoeffizient p j

Monte-Carlo-Simulation

Kostenanalyse

Monte-Carlo-Simulation

Kostenanalyse
Kalkulation mit den
Input-Datensatzen und

Einflussfaktor-Datensatzen
Uber Gleichung 3.8 bezie-
hungsweise 3.12

Kalkulation mit den Input-
Datensatzen uber Gleichung
3.8 beziehungsweise 3.12

Schatzung mit den
Dimensionierungsgrof3en-
Datenséatzen

Tab. 3.8: Definition der Datensatze zur Ermittlung des Korrelationskoeffizien-

ten
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als Schéatzer bezeichnet. Nach der Ermittlung der Korrelationskoeffizienten bei allen mog-
lichen Paaren von Dimensionierungsgrofen konnen die Koeffizienten in einer Korrelati-
onsmatrix Corr des Zufallsvektors Dim aller Verteilungen der Dimensionierungsgrof3en
zusammengefasst werden. Hierbei wird angenommen, dass die Schéatzwerte der Korre-
lationskoeffizienten r eine hinreichende Beschreibung der Korrelationskoeffizienten p der
Grundgesamtheit darstellen, weshalb in weiterer Folge der griechische Buchstabe p ver-
wendet wird.

1 PDimiDims *°°  PDimiDimy
PDim2Di 1 - PDimyDim,
Corr (Dim) = | _ _ Mt (3.18)
PDimnDim1  PDimnXs " 1

Uberpriifung und Test des Korrelationskoeffizienten

Die erste Uberpriifung der Korrelationskoeffizienten erfolgt gemeinsam mit den Planungs-
experten. Hierbei wird die Plausibilitat der linearen Abhéngigkeit der einzelnen Dimensio-
nierungspaare gepruft und gegebenenfalls das Berechnungsmodell an neue Erkenntnis-
se angepasst. Hierbei kdnnen auch Vergleiche zwischen Korrelationen, die auf Basis
bereits oder in der Zwischenzeit gelegter Angebote ermittelt werden, und den mit der
beschriebenen Methodik berechneten dienen. Ziel ist hierbei eine fortlaufende Verbesse-
rung und Anpassung des relativen Kostenfaktormodells.

Die Anwendung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ergibt Schatzer als Mal3 fur
die lineare Abhangigkeit. Fir die Anwendung von Schétzern in der Statistik existieren eta-
blierte Ermittlungen des Konfidenzintervalls und Tests auf Signifikanz, wie in Kapitel 2.6.4
beschrieben wird. Im ersten Schritt wird Gberprift, ob jeder Korrelationskoeffizient von 0
abweicht. Ergibt die Signifikanztberprifung, dass ein Korrelationskoeffizient nicht signi-
fikant von 0 abweicht, wird die Plausibilitat des Korrelationswertes nach Gleichung 3.17
gemeinsam mit dem Experten Uberprift, und gegebenenfalls mit 0 ersetzt und so in der
Korrelationsmatrix nach Gleichung 3.18 gefiihrt. Das Niveau «, das die Signifikanz defi-
niert, dass der Korrelationskoeffizient mit der Wahrscheinlichkeit o nicht von 0 abweicht,
wird im vorliegenden Fall mit 5 Prozent angenommen. (vgl. Kreyszig (1979, S. 316 ff.))

Bei dieser vorgestellten Methodik entsteht eine Ubersichtliche Anzahl an Korrelationen.
Dadurch wird ermoglicht, dass der Anwender und entsprechende Planungsexperten die
ermittelten Korrelationen hinsichtlich sogenannter ,Nonsens-Korrelationen“ tberprtfen.
Eine solche Art von Korrelationen wird als ,Korrelation ohne sachlogischem Zusammen-
hang“ direkt definiert (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 143) und Kreyszig (1979, S. 310)).
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Im Fall der Dimensionierungsgrof3en ergeben sich die Korrelationen hauptsachlich auf-
grund der gemeinsamen Abhangigkeiten von denselben Inputwerten. Im Falle der Fa-
brikplanung sind diese Korrelationen, also die mit gemeinsamen Abhangigkeiten, von be-
sonderem Interesse. Jeder Planungsexperte kann mit entsprechendem Expertenwissen
abschéatzen, ob die Korrelation seinen Erfahrungen aus vorangegangenen Planungen ent-
spricht. Sind die Abhangigkeiten von den Inputwerten jedoch fehlerhaft beziehungsweise
zu stark vereinfacht im Kostenmodell abgebildet, so kbnnen entscheidende Abweichun-
gen bei den Korrelationen resultieren. In diesem Fall miissen die Kostenabhangigkeiten
neu modelliert werden.

Im nachsten Schritt wird der Konfidenzintervall fur jeden Korrelationskoeffizienten ermit-
telt. Ein Uberblick Uber dieses Vorgehen wird in Kapitel 2.6.4 gegeben. Mit dem Konfidenz-
intervall wird die Information gewonnen, in welchem Intervall der Korrelationskoeffizient
mit einer vorab definierten Wahrscheinlichkeit liegen wird. Eine hinreichend genaue Wahr-
scheinlichkeit liegt in der Statistik im Allgemeinen bei 95 Prozent (vgl. Kreyszig (1979, S.
205)) vor. Die Information wird als Basis fiir den nachsten Uberprufungsschritt gewahit.

Eine Korrelationsmatrix ist per Definition positiv semidefinit beziehungsweise positiv de-
finit (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 66)). Diese Anforderung an die Matrix fir jeden
Anwendungsfall wird im letzten Schritt Uberpriift. Die Uberpriifungsmethoden mit den Ei-
genwerten dieser Matrix wird in Kapitel 2.6.3 vorgestellt. Ergibt die Uberpriifung, dass die
Matrix diese Anforderung nicht erfullt, so kann darauf geschlossen werden, dass die im
Modell getroffenen Vereinfachungen, Annahmen und Annaherungen zu diesem Fehler
fuhren und die Gleichungen, auf denen die Ermittlung der Korrelationskoeffizienten be-
ruht, nicht exakt genug sind (vgl. Yang (2008, S. 352), Kurowicka & Cooke (2006, S. 102)
und Touran & Wiser (1992, S. 268)). Dieses Problem wird in der relevanten Forschung
vielfach untersucht und es existieren verschiedene Methoden, um die Matrix zu reparie-
ren (vgl. Yang (2008), Kurowicka & Cooke (2006, S. 102 ff.), Higham (2002, S. 329 ff.) und
Touran (1993, S. 268)). Diese kdnnen aus einem einfachen, manuellen und iterativen Vor-
gehen (vgl. Touran (1993, S. 268)) bis hin zu automatisierten Routinen mit entsprechen-
den mathematischen Modellen bestehen (vgl. Yang (2008, S. 352) und Higham (2002, S.
329 ff.)). Im jeweiligen Anwendungsfall muss eine entsprechende Reparaturmethode aus-
gewahlt werden, wobei an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen wird.
Generell wird als Ziel definiert, dass die Matrix nach Anwendung der Reparaturmethode
maoglichst nahe an der urspringlichen Matrix liegt und die neu ermittelten Korrelationsko-
effizienten innerhalb des ermittelten Konfidenzintervalls liegen (vgl. Yang (2008, S. 355)
und Kurowicka & Cooke (2006, S. 107)).
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Vorgehensmethode zur Analyse von Korrelationen von Dimensionie
in Unternehmen

rungsgrofien

Eine allgemeine Vorgehensmethode zur Analyse der Korrelation von Dimensionierungs-
groRen im Zuge der Fabrikplanung kann von den Detailschritten abgeleitet werden, wie
in Abbildung 3.11 dargestellt ist.

Auswahl eines geeigneten
Kostenmodells

C. Entwicklung eines

A. Entwicklung eines
relativen
Kostenfaktormodells

B. Entwicklung eines
Kostenmodells flr die
Fabrik

produkt- bzw.
projektspezifischen

Kostenmodells

Generierung von Zufallszahlen der
Inputfaktoren in den definierten
Bereichen
!

Kombination der Inputfaktoren
anhand des Kostenmodells
¥
Korrelationsanalyse mit
Pearsonschem
Korrelationskoeffizienten aller
DimensionierungsgréfRenpaare

Bildung einer Korrelationsmatrix

!
Uberpriifung, Test und ggf. Korrektur
der Korrelationskoeffizienten und der
Korrelationsmatrix

XOR ... ausschlieRendes Oder

Abb. 3.11: Darstellung der Hauptprozessschritte zur Ermittlung der Korrela-
tionen der DimensionierungsgréfRen im Zuge der frihen Fabrik-
planung

Ausgehend von der Auswahl eines geeigneten Kostenmodells, mit dem die Korrelationen
ermittelt werden kdnnen, kann die Methode in sieben Arbeitsschritten erfolgen. Fir die-
ses Kostenmodell besteht die Anforderung, dass es einerseits mit vertretbarem Aufwand
ermittelt werden kann und andererseits, dass die Kosteneinfliisse mit ausreichender Ge-
nauigkeit dargestellt werden, um im Anschluss die Korrelationen der Dimensionierungs-
groRen ermitteln zu kénnen. Je nach Mdglichkeit im Unternehmen kann ein relatives
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Kostenfaktorenmodell, ein detailliertes Kostenmodell fir die Fabrik, sowie ein fir das spe-
zifische Produkt beziehungsweise Projekt eigens entwickeltes Kostenmodell ausgewahlt
und adaptiert werden. Jedes dieser Modelle beinhaltet die Beziehungen der Dimensionie-
rungsgrofRen als Output mit den Inputfaktoren. Fur die Inputfaktoren kdnnen ausgewahlte
Bereiche definiert werden, in denen sie sich im Allgemeinen bewegen. Bei einer Gene-
rierung von einer grof3en Anzahl Zufallszahlen je Inputwert im jeweiligen Bereich kon-
nen ebenso viele Ergebnisse der DimensionierungsgréRen ermittelt werden. Basierend
auf diesen Ergebnissen kdnnen die Korrelationen von allen Paarbeziehungen der Dimen-
sionierungsgréRen mithilfe des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten analysiert und in
einer Korrelationsmatrix abgebildet werden. Im letzten Schritt werden die Korrelations-
koeffizienten und die gesamte Korrelationsmatrix tberpruft, getestet und gegebenenfalls
korrigiert. Als Resultat existiert somit eine abgesicherte Korrelationsmatrix entweder fur
die allgemeine Produktionssituation beim spezifischen Unternehmen oder eine spezifi-
sche Korrelationsmatrix bei gegebenen Voraussetzungen.!

Die spezifische Korrelationsmatrix besitzt nur fur den ermittelten Fall Giltigkeit und muss
fur alle Kalkulationen neu ermittelt werden. Die allgemeinen Korrelationsmatrizen aus
Schritt A und B sind jedoch fiur einen allgemeingultigen Fall im Unternehmen erstellt.
Bei groben Anderungen der Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel Einfiihrung neuer
Produktionstechnologien oder Prozesse, muss jedoch Uberprift werden, ob dadurch ent-
scheidende Veranderungen in den Korrelationen ausgeldst und gegebenenfalls adaptiert
werden. Im ersten Schritt kann hierflr eine Expertenschétzung reichen, jedoch muss
fur eine vollstandige Uberpriifung das Kostenmodell neu erstellt und der beschriebene
Prozess neu durchlaufen werden. Zusatzlich ist es vorteilhaft, die allgemeinen Korrelati-
onsmatrizen in einen standigen Verbesserungsprozess zu integrieren. Sind im Zug der
Angebotslegung mehrere detaillierte Vorkalkulationen vorhanden, kénnen die Korrelati-
onskoeffizienten auf Basis dieser historischen Daten berechnet und mit den Koeffizien-
ten aus dem Kostenmodell verglichen werden. Bei Abweichungen ist das Kostenmodell
zu Uberprifen und zu Uberarbeiten.

Ermittlung der Kovarianzmatrix auf Basis der Korrelationsmatrix

Ausgehend von der Korrelationsmatrix wird die Kovarianzmatrix gebildet, wobei Glei-
chung 3.19, abgeleitet von Gleichung 2.31, als Basis fiir die Uberleitung von der Kor-
relationsmatrix zur Kovarianzmatrix dient.

Cov(Dim;Dim;) = ppim,;Dim, \/Var(Dimi)Var(Dimj) (3.19)

Analog zur Kovarianzmatrix 2.34 der Portfolio-Theorie kann die Kovarianzmatrix der Fa-
brikplanung definiert werden:

! Relevante Teile der Vorgehensweise wurden als Patent A 568/2014 (vgl. Unzeitig (2014)) eingereicht.
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Cov(DimiDimy) Cov(DimiDimg) --- Cov(DimyDimy,)
Cov(DimaDimy) Cov(DimaDims) --- Cov(DimaDimy,)
MCov (Dim) = _ ) _ )
Cov(Dimy,Dimy) Cov(DimpDimsg) --- Cov(DimyDimy,)
(3.20)

Setzt man Gleichung 3.19 in die Kovarianzmatrix 3.20 ein und bertcksichtigt Gleichung
2.36, ergibt sich folgende Matrix, abhéngig von den Varianzen der einzelnen Dimensio-
nierungsgrofRen und den ermittelten Korrelationskoeffizienten:

Var(Dy) “++ pPD.D, \/VGT(Dl)Va""(Dn)
MCov (D) — PDyDy \/Var(.Dg)Var(Dl) PDsD, \/Varng)Var(Dn) (3.21)
oD, 0\ Var(Dy)Var(Dy) - Var(Dy)

Aus Platzgrinden wird in Matrix 3.21 die Variable Dim mit D ersetzt.

Die Varianz jeder Dimensionierungsgrof3e wird durch den Planungsexperten tber Glei-
chung 3.5 geschéatzt. Die Kovarianzmatrix ist analog der Korrelationsmatrix ebenfalls
positiv-definit beziehungsweise semipositiv-definit (vgl. Hartung & Elpelt (2007, S. 66)).
Fur die Uberpriifung der ermittelten Kovarianzmatrix werden die Eigenwerte der Korrela-
tionsmatrix ermittelt, wobei dies in Kapitel 2.6.3 vorgestellt wird. FUr eventuelle Reparatu-
ren der Matrix wird auf die Literatur verwiesen (vgl. Touran (1993, S. 268), Yang (2008, S.
357 ff.) und Kurowicka & Cooke (2006, S. 102 ff.)).

Analysemaoglichkeit auf Basis der Korrelationsmatrix

Mit den Informationen in der Kovarianzmatrix besteht die Mdglichkeit einer ersten Analyse
hinsichtlich der Auswirkung der modellierten Unsicherheiten auf das aggregierte Gesamt-
ergebnis. Betrachtet man die Varianzen alleine, und sortiert sie nach Gro3e der Werte,
haben die gréRten Varianzen auch den groRten Einfluss auf die aggregierte Gesamtva-
rianz. Zusatzlich kénnen alle Eintrége in der Kovarianzmatrix hinsichtlich der gréf3ten
Gesamteintrage analysiert werden. Zuséatzlich zu den Varianzen kdnnen noch gro3e Ko-
varianzen hinzukommen. Da die Kovarianzen alleine eine Funktion der Varianzen und
Korrelationskoeffizienten sind, kénnen von Natur aus nur jene Kovarianzen grof3e Werte
erhalten, die auch grol3e Varianzen enthalten. Als erste Analyse hinsichtlich des Gesamt-
ergebnisses kann schon an dieser Stelle festgestellt werden, dass Varianzen mit hohen
Werten auch die Kovarianzen entscheidend beeinflussen. Besitzen beide Varianzen des
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betrachteten DimensionierungsgrofRenpaars hohe Werte und zusatzlich eine hohe posi-
tive Korrelation, entsteht in der Kovarianzmatrix ein Zusatzfeld mit sehr hohem Wert in
ahnlich hoher Dimension wie bei den zwei Varianzen. Nachdem die Kovarianz als Fak-
tor die Wurzel beider multiplizierten Varianzen enthélt, behélt die Kovarianz immer noch
einen ahnlich grolen Wert wie die grof3ere Varianz. Beinhaltet die Kovarianz einen klei-
nen Korrelationskoeffizienten, reduziert sich deren Bedeutung auf das Gesamtergebnis.

Tritt jedoch der Fall auf, dass zwar beide Varianzen des Paares der Dimensionierungs-
grolRen in dieser Matrix groRe Werte einnehmen, aber die Korrelation einen grof3en ne-
gativen Wert ergibt, dann reduziert diese Kovarianz das Risiko im Gesamtergebnis ganz
entschieden. Grof3e negative Korrelationen von Dimensionierungsgrofzen mit grof3en Vari-
anzen reduzieren also das Gesamtergebnis betréchtlich. Aufgrund der hohen Abhangig-
keit voneinander besitzen diese Dimensionierungsgréfien ein sich ausgleichendes Ver-
halten. Tritt der Fall ein, dass der Bedarf bei der einen Gré3e vom Mittelwert wesentlich
nach oben abweicht, so weicht aufgrund der hohen Korrelation der andere von seinem
Mittelwert wesentlich nach unten ab. Beide Abweichungen geschehen jedoch innerhalb
des definierten Bereichs. Ist der Bereich ahnlich hoch definiert, konnen sich die Abwei-
chungen ausgleichen. Dieser Ausgleich entsteht wechselseitig bei Abweichungen vom
Mittelwert sowohl nach oben als auch nach unten.

Abbildung 3.12 bietet als normiertes Varianz-Kovarianzdiagramm eine Ubersicht tber
mogliche Ergebnisse fiir eine Kovarianz Cov(X;X}), die auf Basis der Korrelation von
zwei Zufallsvariablen X; zu X; mit den Varianzen Var(X;) und Var(X;) ermittelt wird.
Normierte Darstellungen bieten den Vorteil einer besseren Vergleichbarkeit verschiede-
ner Projekte, da die Werte die gleiche GrolRenordnung aufweisen (vgl. Weigert & Rose
(2011, S. 34)). Im vorliegenden Fall wird angenommen, dass die Varianz Var(X;) die gro-
Rere der beiden ist. Die Varianz Var(X;) wird im Verhéltnis zu Var(X;) dargestellt. Es
soll sowohl der Einfluss des Verhaltnisses von den zwei Varianzen als auch der Einfluss
durch den Korrelationskoeffizienten auf die gemeinsame Kovarianz gezeigt werden. Der
mdogliche Bereich der Abszisse wird mit 0 und 1 definiert und den Bereich der Ordinate
begrenzen die beiden Extremfélle der vollkommen positiven sowie negativen Korrelation.
Ausgehend von Gleichung 3.19 erhalt man folgende Gleichung fir die Kovarianz von X;
und X;:

Cov(XiX;) = px,x,\/ Var(X)Var(X;) (3.22)

Substituiert man die Varianz Var(X;) mit dem konstanten Verhaltnis Var(X;)/Var(X;)
und der Varianz Var(X;), so ergibt sich folgender Ausdruck:

CO’U(XZ‘X]‘) = PX;X; \/Var(XZ)Var(XZ)(m = PX;iX; \/V@T(Xi)Qm (323)

Seite 144



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

Im nachsten Schritt kann die Varianz vor den Wurzelausdruck gebracht werden. Dadurch
bleibt nur noch das Verhaltnis von den Varianzen unter der Wurzel.

Var(X;)

COU(XZX]) = leXJVGJT(XZ) m

(3.24)

Das Verhaltnis der resultierenden Kovarianz Cov(X;X;) zur Varianz Var(X;) ist somit
proportional zur Wurzel aus dem Verhaltnis Var(X;)/Var(X;).

Cov(X;X;) vy Var(X;) (3.25)
Var(X;) I\ Var(X;)
Normierte 190 .
*
(Ko-)Varianz "
/% 75 " .-
> - - -
] o -
50 - et —+p=1
v _m P -8-p=0,75
25 ‘:;. & . . = +P=0,5
TR S —=-p=0,25
oM . e e e Normiert = =0
ofegee 25 50 75 ormierte o p=-0,25
A . M e - o Varianz *p=05
BN, Tt % —~p=0,75
- - b - —p=-1
-50 - T R —-
75 = _ ) - -

-100 ~

Abb. 3.12: Darstellung des Einflusses der GroRRe des Korrelationskoeffizi-
enten und des GrofRenverhdltnisses der Varianzen der betrach-
teten korrelierenden GrolRen auf die Kovarianz (mit dem Ver-
héltnis Var(X;)/Var(X;) auf der Abszisse und dem Verhéltnis
Cov(X;X;)/Var(X;) auf der Ordinate unter Berticksichtigung un-
terschiedlicher Werte des Korrelationskoeffizienten im Bereich
Plus 1 bis Minus 1)

Nachdem die Abszisse das Verhaltnis Var(X;)/Var(X;) darstellt und Var(X;) den gro-
Reren Wert der Varianzen reprasentiert, besteht der mogliche Bereich der Abszisse aus
den Werten zwischen 0 und 1. Im Fall von 1 sind die Werte beider Varianzen gleich. Na-
hert sich das Verhéltnis 0, so besitzt Var(X;) im Verhaltnis zu Var(X;) einen sehr klei-
nen Wert. Der maximal mogliche Wert fir die Kovarianz wird unter der Voraussetzung der
vollkommen positiven Korrelation beider Zufallsvariablen gebildet. In diesem Fall betragt
die Kovarianz exakt denselben Wert wie die Varianzen alleine. Der Korrelationskoeffizi-
ent beeinflusst in weiterer Folge das Ergebnis linear. Zwischen den beiden Extremwer-
ten der vollkommen positiven und vollkommen negativen Korrelation regelt der ermittelte

Seite 145



3 METHODIK ZUR FRUHEN FABRIKPLANUNG BEI UNSICHERHEITEN

Korrelationskoeffizient das Resultat. Von Bedeutung ist auch der Einfluss des Verhéltnis-
ses der beiden Varianzen. Unabhéngig vom Korrelationskoeffizienten beeinflusst dieses
Verhdltnis das Ergebnis nichtlinear. Wird der Fall betrachtet, dass der Wert von Varianz
Var(X;) die Halfte des Werts von Varianz Var(X;) betragt, dann betragt das Ergebnis
der Kovarianz circa 71 Prozent vom Wert, der beim gleichen Betrag von Var(X;) und
Var(X;) ermittelt wird, wobei der Wert von Var(X;) als konstant angenommen wird. Der
Mittelwert der beiden Varianzen betragt in diesem Fall 75 Prozent vom Wert von Var;.
In Abbildung 3.13 wird der Verlauf des normierten Mittelwerts im Verhaltnis zum Wert
von Var; im Vergleich zum Verlauf der normierten Kovarianz im Verhaltnis zum Wert von
Var; mit konstantem Korrelationskoeffizienten dargestellt. Das Verhaltnis vom variablen
Wert Var(X;) zur Var(X;) wird hierbei an der Abszisse dargestellt.

Normierter Mittelwert 100
der Varianzen

1%
. . 75 4 —+—Mittelwert von Var(Xi) und
Normierte Kovarianz Var(Xj)

1%
50

-m-Kovarianzvon Var(Xi)und
Var(Xj) bei konstantem
Korrelationskoeffizienten
25
von p=1

0 25 50 75 100 Normierte Varianz
1%

Abb. 3.13: Darstellung des prozentuellen Einflusses des GroRenverhaltnis-
ses der Varianzen der betrachteten korrelierenden GréRen auf die
Kovarianz und den Mittelwert der Varianzen unter der Annahme
eines konstanten Korrelationskoeffizienten mit Wert 1 (mit dem
Verhaéltnis Var(X;)/Var(X,) auf der Abszisse und prozentuellem
Einfluss auf die Kovarianz und den Mittelwert auf der Ordinate)

Die Kovarianz nimmt bei VergréRerung des Verhaltnisses von den Werten der Varianzen
der Zufallsvariablen schneller ab, als der Mittelwert der Varianzen. Das bedeutet fir die
Interpretation der Kovarianzmatrix, dass Kovarianzen von Zufallsvariablen mit starken Un-
terschieden in den Werten der Varianzen in das Gesamtergebnis weniger stark eingehen.
Je starker die Unterschiede der Varianzen sind, desto weniger tragen die Kovarianzen
zum Gesamtergebnis bei. Diese Erkenntnis wird bei der Interpretation der Ergebnisse
in den folgenden Schritten von Wichtigkeit sein. Zusammengefasst kann festgehalten
werden: Je hoher die Varianzen, je hdher der Korrelationskoeffizient und je &hnlicher
die Werte der Varianzen sind, desto mehr tragt die Kovarianz zum Gesamtergebnis bei.
Hierbei darf nicht vernachlassigt werden, dass die Kovarianzen immer zweimal in der Ko-
varianzmatrix vorkommen. Sie betrifft sowohl die Kovarianz von der Zufallsvariablen X;
zu X, als auch die Kovarianz von der Zufallsvariablen X; zu X;. Im ersten Extremfall,
bei dem beide Varianzen gleich sind und der Korrelationskoeffizient mit 1 ermittelt wurde,
beinhaltet die Kovarianzmatrix an vier Stellen dieselbe Varianz. Tritt der zweite Extrem-
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fall auf, bei dem beide Varianzen zwar gleich sind, jedoch der Korrelationskoeffizient mit
Minus 1 beziffert wird, so beinhaltet die Kovarianzmatrix zu beiden Varianzen 2 negative
Kovarianzen mit demselben Wert.

Folgendes Vorgehen zum Vergleich der Kovarianzmatrixeintrage kann definiert werden.
Zuerst wird analysiert, welche Varianz den hdochsten Wert besitzt. Im ndchsten Schritt
werden alle anderen Varianzen ins Verhaltnis zur grof3ten Varianz gesetzt und die Kova-
rianzen mit Gleichung 3.25 ausgedrickt. Die resultierenden Werte kénnen in der Abbil-
dung 3.12 dargestellt werden. Ebenso besteht die Moéglichkeit, alle Varianzverhéltnisse,
bezogen auf die grofite Varianz, in dieser Matrix einzutragen. Sie liegen dann auf der
Linie des Korrelationskoeffizienten gleich 1.

Aggregation der modellierten Einzelvarianzen zur Gesamtvarianz

Mit allen Inhalten der Kovarianzmatrix kann die Varianz der Summe aller Dimensionie-
rungsgroRen Dim,, nach folgender Gleichung gebildet werden (vgl. Hartung & Elpelt
(2007, S. 38)):

n n n—1 n
Var(z Dim;) = Z Var(Dim;) 4 2 Z Z Cov(Dim;Dim;) (3.26)

i=1 i=1 =1 j=i+1

Die Varianz der Summe aller Zufallsvariablen wird als Summe aller Inhalte der Kovarianz-
matrix gebildet. Jetzt verdeutlicht sich auch die Betrachtung der zwei Extremszenarien.
Korrelieren zwei Varianzen von gleicher Hohe vollkommen positiv, so verdoppeln sich die
Varianzen in der Summe durch die Kovarianzen in ihrem Wert. Im Falle der vollkommen
negativen Korrelation von zwei Zufallsvariablen mit Varianzen von gleichem Wert, redu-
Zieren die Kovarianzen die Summe in Beziehung auf diese zwei Zufallsvariablen auf 0.
Diese Extremwerte werden in Realitat kaum verwendet werden, da zwei vollkommen kor-
relierende Zufallsvariablen sehr einfach auf eine gemeinsame Variable zusammengefasst
werden kann. Interessant sind in der Praxis die Falle, die keinen Extremwert beschreiben.
Eine sehr wichtige Aussage besteht jedoch darin, dass die Kovarianzen 0 sind, wenn kei-
ne Korrelationen festgestellt werden kdénnen. Die Gleichung von Bienamyé beschreibt
den Fall, dass im gesamten Modell keine Korrelationen festgestellt werden kdnnen (vgl.
Hartung & Elpelt (2007, S. 38)).

Var(i Dim;) = i Var(Dim;) (3.27)

=1 i=1

Gerade bei der Dimensionierung von Fabriken in den unterschiedlichen, voneinander
abhéngigen Fertigungsabteilungen ist jedoch davon auszugehen, dass entsprechende
Korrelationen feststellbar sind.
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Aggregation der Einzelrisiken zum Gesamtrisiko

Die einzelnen Unsicherheiten werden unter der Verwendung von Normalverteilungen mit-
hilfe der Expertenangabe des Erwartungswertes und der Varianz definiert. Nach der Er-
mittlung der Korrelationen der Gréf3en, fur die die Unsicherheiten quantifiziert sind, kann
auf Basis der Gleichung 3.26 und der Matrix 3.21 die Varianz fur das Gesamtergebnis er-
mittelt werden. Mit Gleichung 3.3 werden die Einzelkosten zu Gesamtkosten aggregiert.
Mit den zwei Werten Gesamtkostenerwartungswert und Varianz fur das Gesamtergebnis
ist eine Normalverteilung als Beschreibung des Gesamtrisikos vollstandig definiert. Das
Ergebnis ist, da es von den stochastischen Variablen der Dimensionierungsgrof3en be-
einflusst wird, selbst eine stochastische Variable (vgl. Deutsch (2008, S. 362)). Folgende
Dichtefunktion nach Gleichung 2.11 spezifiziert das Gesamtergebnis.

1 (2= B(GK))?

_ o~ PVar(sS Dy 3.28
V2mVar(Y Dim;) (3.28)

Analog zu den Gesamtkosten mit dem Gesamtrisiko kénnen die Dimensionierungsgro-
Ben zu spezifischen Auswertungen von Detailerwartungswerten und Detailrisiken aggre-
giert werden. Die maximale Anzahl m der Werte der Dimensionierungsgréf3en einer De-
tailbetrachtung unterschreitet hierbei die Anzahl n aller Dimensionierungsgrof3en.

m<n (3.29)

In diesem Fall kann der Detailerwartungswert E (D K) mithilfe der Gleichung 3.30 ermittelt
werden.

E(DK) = E()_EK;) =) E(EK)) (3.30)

Auch fir die Varianz des Detailrisikos sind alle notwendigen Werte schon in der Kovari-
anzmatrix 3.21 vorhanden. Basierend auf diesen Werten werden jene Werte entnommen,
die mit den spezifisch betrachteten Dimensionierungsgrof3en Dim; in Zusammenhang
stehen und eine Detailkovarianzmatrix 3.31 kann aufgebaut werden. Von allen in der De-
tailbetrachtung inkludierten Dimensionierungsgrof3en werden hierfur die Varianzen tber-
nommen und zusatzlich die Kovarianzen, die flir die betrachtete Gruppe der Dimensio-
nierungsgroéfRen paarweise ermittelt wurden. Diese Detailkovarianzmatrix bietet die Basis
fur die Detailvarianz analog der Gleichung 3.26. Aus Platzgriinden wird Dim wieder mit
D in der Matrix abgekirzt.
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Var(Dy) ++ ppypn/ Var(D1)Var(Dy,)
MCov (D) = PDyDy \/Varng)Var(Dl) PDyD,, \/Var('Dg)Var(Dm) (3.31)
PD,, Dy \/Var(Dm)Var(Dl) Var(Dy,)

Basierend auf der Detailkovarianzmatrix wird die Varianz der Summe aller m Dimensio-
nierungsgréRen mit folgender Gleichung ermittelt.

n—1 m

Vargrx = Var(z Dim;) = Z Var(Dim;) + 2 Z Z Cov(Dim;Dim;) (3.32)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Es folgt als Resultat die Dichtefunktion der Normalverteilung fir die spezifische Aus-
wahl von m Dimensionierungsgréf3en mit dem Erwartungswert E(DK) und der Varianz
Var(>_ Dim;).

1 (z—E(DK))2

_ ¢~ 2Var(s: Dim;) 3.33
V2mVar(Y Dim;) (3:33)

fax = 15 Dim, ()

Mit diesem Schritt wird ermdglicht, jede Kombination von Aggregationen der definierten
DimensionierungsgréRen zu berechnen. Es steht dem Anwender frei, jede Dimensionie-
rungsgrofRe beliebig oft in verschiedenen speziellen Auswertungen zu verwenden. Je-
doch muss immer von den DimensionierungsgréfRen ausgegangen werden und die ag-
gregierten Werte kdnnen nicht fur darauffolgende Aggregationen verwendet werden, da
in diesem Fall die Korrelationen des aggregierten Wertes mit allen zu kombinierenden
Werten erneut ermittelt werden mussen. Dies reduziert aber das Potential des Ergeb-
nisses nicht, da ohnedies auf der grundlegenden Basis alle Aggregationsméglichkeiten
bestehen.

Theoretische Anforderungserfiillung des mathematischen Modells

Aus theoretischer Betrachtung erfiillt das mathematische Modell die Anforderungen, die
an dieses gestellt werden. Wie gezeigt wird, besteht die Mdéglichkeit, einzelne Risiken
im Zuge der Angebotslegung im Modell anhand der DimensionierungsgréRen zu quan-
tifizieren. Auf Basis eines Kostenmodells, das in seiner Komplexitat unter Bertcksichti-
gung der Inputwerte auf die Fabrikplanung unterschieden wird, werden Abhangigkeiten
in Form von Korrelationen gebildet. Diese werden zur Aggregation der Risiken zu einem
Gesamtrisiko oder spezifischen Detailrisiken herangezogen. Gleichzeitig ist eine Aggre-
gation des Mengenbedarf an den Dimensionierungsgrof3en maoglich, wobei wieder eine
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Bereich Anforderung Erlauterung

Mathematisches  nachvollziehbare  Ermittlung Eindeutige Zuordnung der Risi-

Modell der Risiken ken zu ihren Dimensionierungs-
grolRen

Mathematisches  quantifiziertes Gesamtrisiko Quantifizierung Uber Normal-

Modell verteilungen und Aggregation
inkl. Korrelationen

Mathematisches  quantifiziertes Detailrisiko Quantifizierung Uber Normal-

Modell verteilungen und Aggregation
inkl. Korrelationen

Mathematisches  Abbildung der Ursachen- und Abbildung der Korrelationen

Modell Wirkungszusammenhénge der von Risiken zueinander

Risiken

Mathematisches  Abbildung der Abh&ngigkeiten Ermittlung von Korrelationen

Modell der DimensionierungsgrofRen zwischen den Dimensionie-
rungsgréfiien

Mathematisches  Aggregationsmdglichkeit der Aggregationsmdoglichkeit Uber

Modell Detailkosten zu Gesamtkosten =~ Summenformel

Mathematisches  Aggregationsmdglichkeit der beliebige  Aggregationsmdg-

Modell Detailkosten zu spezifischen lichkeit Gber Summenformel

Kostenzusammenfassungen

Tab. 3.9: Uberblick tiber die theoretische Anforderungserfiillung im mathema-
tischen Modell

Aggregation zu Gesamtkosten oder spezifische Detailkosten mdglich ist. Durch eine um-
fassende Aggregationsmdglichkeit der einzelnen Kosten und Risiken, sowie durch die
eindeutige Beziehung zu deren Urspriingen bietet sich eine nachvollziehbare Analyse-
umgebung fur den Anwender. Zusatzlich geben die Korrelationen Informationen tber die
Abhéangigkeiten der Dimensionierungsgrof3en und bieten die Mdglichkeit, Ursache- und
Wirkungszusammenhénge in verschiedenen Aggregationsebenen darzustellen. In Tabel-
le 3.9 werden die Anforderungen an das mathematische Modell den Lésungsvorschlagen
gegenubergestellt. Im Zuge der Verifikation und Validierung werden die Anforderungen
anhand eines Anwendungsfalles im Detail Gberprift und getestet.

3.4.3 Ubersicht tiber die Vorgehensschritte im mathematischen Mode I

Zusammengefasst besteht das Vorgehen zur Generierung eines mathematischen Mo-
dells zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten in der frihen Fabrikplanungsphase aus
sieben Hauptprozessschritten, die sowohl Tétigkeiten des Planers und des Modellimple-
mentierers als auch mathematische Operationen beinhalten.?

2 Relevante Teile der Vorgehensweise wurden als Patent A 568/2014 (vgl. Unzeitig (2014)) eingereicht.
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Fur jede Planung von neuen Produktionen werden die Werte der Dimensionierungsgro-
Ren anhand eines unternehmensspezifischen mathematischen Modells zur Kostenermitt-
lung (I) berechnet. Der Planer gibt hierbei die benétigte Menge vor und die Finanzkal-
kulation ergéanzt die Kosten je Mengeneinheit. Dies findet aul3erhalb der Systemgrenzen
der entwickelten Methodik statt, wobei die Erwartungswerte einen Input in das mathema-
tische Modell der Risikoanalyse darstellen.

Die nachsten drei Schritte beziehen sich auf die allgemeine Modellerstellung fir das
spezifische Unternehmen (I). Bei gleichartigen Produkten und Projekten im Unterneh-
men werden die in Kapitel 3.4.2 detailliert beschriebenen Tatigkeiten bei der Einfihrung
durchgefihrt und regelmaRig auf notwendige Anpassungen kontrolliert. Solange keine
grundlegenden Veranderungen in den Abhangigkeiten festgestellt werden, gilt das Er-
gebnis dieser Schritte, die Korrelationsmatrix der Dimensionierungsgrolien, fur alle Pro-
dukte und Projekte im Unternehmen. Fir die Ermittlung dieser Korrelationsmatrix wird in
der ersten Haupttéatigkeit ein Kostenmodell erstellt. Basierend auf dem Kostenmodell wer-
den mittels Monte-Carlo-Simulation Ergebnisse fur die Dimensionierungsgréf3en erzeugt,
anhand derer die entsprechenden Pearsonschen Korrelationskoeffizienten aller Dimen-
sionierungsgrolRenpaare ermittelt werden. Die Inputwerte, die ein spezifisches Fahrzeug-
projekt beschreiben, variieren dabei in einem Bereich, dessen Grenzen die betrachtete
Fabrik definiert. Diese Korrelationskoeffizienten werden in einer allgemeinen Korrelati-
onsmatrix zusammengefasst, die eine Kovarianzmatrix fur die Varianzaggregation unter
Bericksichtigung von Diversifikationseffekten vorbereitet.

Aufbau einer Korrelationsmatrix zur

i | Aggregation der Erwartungswerte
Vorbereitung der Kovarianzmatrix

der DimensionierungsgréRen

Aggregation aller quantifizierten

Unsicherheiten tiber die befillte
Information: Korrelationskoeffizienten Kovarianzmatrix
der DimensionierungsgroRen

SYSTEMGRENZE
! |
1) Mathematisches Modell zur ! Il) Mathematisches Modell zur 1Il) Mathematisches Modell zur 1
Kostenermittiung 1 Korrelationsermittlung Risikoanalyse 1
|
! |
Tatigkeit: Kostenermittlung : Tatigkeit: Korrelationsermittlung Tatigkeit: Risiko- und Kostenanalyse |
Haufigkeit: Einmal pro Angebotsversion | Haufigkeit: Einmal pro Produktionsstatte Haufigkeit: Einmal pro Angebotsversion I
Output: Kosten im Angebot | Output: Korrelationskoeffizienten der Output: Risiken und Kosten im Angebot I
| DimensionierungsgréfRen der I
| Produktionsstatte I
Ermittlung der Erwartungswerte der | I
Kosten der I
DimensionierungsgréRenwerte im | I
Anwendungsfall durch Experten | :
|
1 | Erstellung eines Kostenmodells fir :
1 die Fabrik durch Experten -
| T Quantifizierung des !
1 Ermittlung der Unsicherheitsbereichs je !
1 Korrelationskoeffizienten der DimensionierungsgréRe mit :
1 DimensionierungsgréBen (Flachen, Normalverteilungen im .
1 Personal, Betriebsmittel) durch MCS Anwendungsfall durch Experten 1
1 im Kosteneinflussmodell 1 |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

SYSTEMGRENZE

Abb. 3.14: Darstellung der Hauptprozessschritte zur Quantifizierung und Ag-
gregation der Unsicherheiten der Dimensionierungsgréf3en im Zu-
ge der friihen Fabrikplanung

Im Zuge der Tatigkeiten im mathematischen Modell zur Risikoanalyse (lll) quantifiziert
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der Planer zunéchst die Unsicherheitsbereiche je Dimensionierungsgrof3e. Es wird eine
Normalverteilung innerhalb des spezifizierten Bereiches mit dem Dimensionierungsgro-
Renwert als Mittelwert angenommen. Als Output existieren der Erwartungswert sowie die
Varianz beziehungsweise Standardabweichung fiir jede Dimensionierungsgrofde.

Da alle Dimensionierungsgrof3en im mathematischen Modell zur Kostenermittlung (1) in
einer gemeinsamen Wahrungseinheit vorliegen, kdnnen der Gesamterwartungswert und
auch Detailerwartungswerte tUber eine Summenformel analog den Rechenregeln der mul-
tivariaten Statistik bei Normalverteilungen aggregiert werden. Unter Zusammenfiihrung
der Korrelationsmatrix und der Varianzen der einzelnen Dimensionierungsgrof3en kann
eine Kovarianzmatrix fr den spezifischen Anwendungsfall gebildet werden. Die Gesamt-
varianz der Fabrikdimensionierung wird ebenfalls mittels Summenformel der multivaria-
ten Statistik bei Normalverteilungen analytisch gelést. Wie bei der Aggregation vom Er-
wartungswert ermdoglicht das mathematische Modell mit den vorhandenen Informationen
sowohl die Aggregation der Gesamtvarianz als auch der Detailvarianzen.

3.4.4 Analyse des betrachteten Risikos

Mit den bisher beschriebenen Schritten wird fur die Fabrikplanung die Mdéglichkeit ge-
schaffen, die auftretenden Unsicherheiten zu quantifizieren. Durch diese Quantifizierung
bietet sich Potential fur vielfaltige Analysemdglichkeiten. Diese kénnen in Analysen hin-
sichtlich des Gesamtrisikos und hinsichtlich der Detailrisiken eingeteilt werden und unter-
stutzen maf3geblich die Anforderungserfillung hinsichtlich der hier vorgestellten Methodik
zur Quantifizierung der Unsicherheiten im Zuge der friihen Phase der Fabrikplanung.

Analyse des Gesamtrisikos

Als Basis zur Analyse des Gesamtrisikos stehen die Anforderungen im Mittelpunkt, das
Gesamtrisiko moglichst transparent darzustellen und den Entscheidungstréger bei der
Preisfindung zu unterstiitzen. Eine aggregierte Summierung der quantifizierten Unsicher-
heiten bietet dem Entscheider die Mdglichkeit, Informationen Uber das Risiko fur jede
Preisbildung zu erhalten und gegebenenfalls entsprechende Risikostrategien abzuleiten.

Der Output der Risikoaggregation in der vorgestellten Methodik besteht aus einer Normal-
verteilung mit einem Gesamterwartungswert und einer Gesamtstandardabweichung (vgl.
Gleichung 3.3 und 3.26). Dieses Ergebnis kann mittels einer Dichtefunktion dargestellt
werden, wobei die Abszisse die Auspragungen in der gewahlten Wahrung definiert und
die Ordinate die Haufigkeit des Auftretens spezifiziert, wie in Abbildung 3.15 gezeigt wird.
Mit den Informationen in der Normalverteilung nach Gleichung 3.33 kann fir jeden Wert
ermittelt werden, mit wieviel Prozent Wahrscheinlichkeit g die tatsachlichen Kosten die
ermittelten Ubersteigen werden. Zur Berechnung dieser Information dient das «-Quantil
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nach folgender Gleichung, die fir stetige Verteilungen angewendet werden kann (vgl.
Hartung (2009, S. 114)):

o
Fok(§a) = fok(z)dr = (3.34)

—0
Der Wert « gibt den Flacheninhalt unter der Normalverteilungsfunktion, ausgehend von
minus unendlich bis zum definierten Wert &, an. Der maximale Flacheninhalt unter die-
ser Kurve tritt im Falle einer Definition von &, mit plus unendlich auf und ist per Definition
1. Der Wert « spezifiziert die Wahrscheinlichkeit, mit der die tatséchlichen Kosten laut Pla-
nung unter dem gewahlten Preis liegen werden. Fir die Berechnung des Prozentsatzes
5 von &, bis plus unendlich kann Gleichung 3.34 umgeformt werden:

§a
B=1l-a=1-Fgr(l) =1~ fex(z)dz (3.35)

—o0
Der Bereich s gibt hiermit die Wahrscheinlichkeit in Prozent wieder, dass ein Wert grof3er
als &, eintritt. FUr die Anwendung im Zuge der Fabrikplanung kdnnen diese Formeln direkt
eingesetzt werden. Zum einen kann fur jeden beliebigen Gesamtwert die Wahrschein-
lichkeit ermittelt werden, dass dieser Wert Uberschritten beziehungsweise unterschritten
wird. Gerade bei Verhandlungen von Angebotswerten wird dem Verhandlungsfihrer ein
Werkzeug zur Verfigung gestellt, mit dem er fiir jeden Verhandlungswert das Risiko er-
mitteln und entscheiden kann, ob er dieses Risiko in Kauf nimmt. Zum anderen kann ein
Uberblick uber die unterschiedlichen Risikobereiche mit einer schrittweisen Abstufung
tabellarisch dargestellt werden.

In Abbildung 3.15 wird ein fiktives Beispiel eines Angebotspreises gezeigt, fir den die
Verteilung der Gesamtkosten mittels Normalverteilung dargestellt wird. Der Erwartungs-
wert wird hierbei mit 140,00 Mio. € angenommen und die Standardabweichung mit 8,40
Mio. €.

In Tabelle 3.10 werden dann die Risikobereiche des fiktiven Beispiels mit fir den An-
wender ausgewahlten Abstufungen und die Wahrscheinlichkeit fir den gewéhlten Wert
dargestellt.

Je hoher die Wahrscheinlichkeit wird, dass die tatsachlichen Kosten den verhandelten
Preis Ubersteigen, desto hoher wird das Risiko, welches das Unternehmen im spezifi-
schen Fall zu tragen hat. In der Tabellentbersicht fallt auf, dass die Erh6hung des Risikos
im Randbereich der Verteilungskurve zu deutlichen Preisreduktionen fiihren kann. Nach-
dem die Wahrscheinlichkeit von 0 Prozent im Unendlichen liegt, beginnt diese Tabelle bei
einem Prozent des S-Bereichs beziehungsweise bei 99 Prozent des a-Bereichs, folglich
mit einem Prozent Risiko. Bei einer Erh6hung des Risikos von einem Prozent auf zehn
Prozent kann der Preis im Beispiel um 8,8 Mio. € reduziert werden. Dies entspricht einer
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Abb. 3.15: Darstellung der Verteilung der Gesamtkosten eines Angebotsprei-
ses mit dem Erwartungswert E(GK) und dem Wert des Quantils
0,077 anhand eines fiktiven Beispiels

Preisminderung um rund 5,5 Prozent. Bei einer zusatzlichen Erhéhung um zehn Prozent
reduziert sich der Preis nur noch um rund 2,3 Prozent vom Ausgangswert. Bei einer wei-
teren Inkaufnahme von zusétzlich zehn Prozent Risiko, kann der Preis nur noch um rund
1,7 Prozent vermindert werden. Dies lasst sich in ahnlicher Weise bis zum Risiko von
50 Prozent fortsetzen. Ausldser dieser Nichtlinearitét ist die Glockenkurvengeometrie der
Normalverteilung. Eine erste Aussage aus der Methodik im ganz allgemeinen Fall lasst
sich formulieren: Im Bereich des niedrigen Risikos auf der rechten Seite der Wahrschein-
lichkeitskurve kann der Preis bei moderatem Risikoanstieg deutlich reduziert werden. Je
naher sich der verhandelte Preis am Erwartungswert orientiert, desto mehr steigt das
Risiko bei Preisreduktionen.

In Abbildung 3.16 wird dieser Effekt an einem fiktiven Beispiel dargestellt. Hierbei kann
die Glockenkurvengeometrie in umgekehrter Form erkannt werden. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass mit einer Normalverteilung der Zustand von 0 Prozent Risiko nur im Unend-
lichen erreicht wird, weshalb in der Grafik nicht mit 0 sondern mit einem Prozent Risiko
begonnen wird. Bis auf die Randbereiche werden die Risikodifferenzen in Schritten von
zehn Prozent dargestellt. Die Gesamtsumme des Preisédnderungspotentials ergibt also
die Risikoerh6hung von einem Prozent auf 99 Prozent. In Summe ergibt dies eine Preis-
anderung von rund 24,5 Prozent Preisreduktion vom Wert mit einem Prozent Risiko (vgl.
auch Abbildung 3.17).

Der Wert der prozentuellen Preisreduktion hangt vom Erwartungswert sowie von der Stan-
dardverteilung ab. Je gréf3er der Erwartungswert und je kleiner die Standardabweichung,
desto geringere Chancen bestehen, den Preis bei einer moderaten Steigerung des Ri-
sikos zu senken. Das Risiko wird definiert mit dem Flacheninhalt der Gaul3schen Glo-
ckenkurve, diese ist im Fall einer kleinen Standardabweichung im Verhdltnis zum Erwar-
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Grolie Wert
Erwartungswert E(GK) 140,00 Mio. €
Standardabweichung o 8,40 Mio. €

Wahrscheinlichkeitsbereich o  Wahrscheinlichkeitsbereich 5 Wert &,
Wahrscheinlichkeit des Unter- Wahrscheinlichkeit des Uber- VaR bei a

schreitens schreitens

99 % 1% 159,54 Mio. €
95 % 5% 153,82 Mio. €
90 % 10 % 150,77 Mio. €
85 % 15 % 148,71 Mio. €
80 % 20 % 147,07 Mio. €
75 % 25 % 145,67 Mio. €
70 % 30 % 144,40 Mio. €
Wahrscheinlichkeitsbereich o  Wahrscheinlichkeitsbereich 3 gewéhlter Wert

€a
97,7 % 2,3% 156,80 Mio. €

Tab. 3.10: Uberblick uiber die Risikobereiche eines fiktiven Angebotswertes

tungswert auf einen sehr kleinen Raum beschrankt. Eine Auswertung des Verhéltnisses
Erwartungswert zu Standardabweichung im Bezug auf das Potential zur Preisreduktion
bei einem Anstieg des Risikos von einem Prozent auf 10 bis 50 Prozent wird in Abbildung
3.18 schrittweise dargestellt, wobei fir jede Berechnung der Preisreduktion der Wert mit
einem Prozent Risiko (Preisggy;) als Basis herangezogen wird. Auf der Abszisse wird
dabei das Verhdltnis des Erwartungswerts zur Standardabweichung aufgetragen. Jede
Linie beinhaltet die Preisreduktionspotentiale in Abhangigkeit von diesem Verhéltnis.

Beim Vergleich der Kurven wird deutlich, dass das groR3te Preisreduktionspotential in den
auReren Randbereichen der Glockenkurve liegt. Je ndher man sich dem Erwartungswert
nahert, desto geringer fallt dieses Potential aus, oder in anderen Worten, desto geringere
Auswirkungen hat eine konstante Risikoerhohung auf die Preisreduktion. Da die Differenz
der Kurven bei steigender Hohe des Verhaltnisses des Erwartungswertes zur Standard-
abweichung abnimmt, féllt auch das Preisreduktionspotential immer geringer aus. Auch
wenn ein geringeres Potential zur Preisreduktion in Bezug auf eine Risikoerhéhung bei
engen Kurven vorherrscht, erleichtern diese in der Praxis die Preisfindung, da bei glei-
chem Erwartungswert der Preis viel langer im Risikobereich mit einem Risiko von mehr
als einem Prozent liegt. FUhrt die Preisverhandlung jedoch in den Bereich der Risiko-
guantifizierung mit der Gaul3schen Glockenkurve, steigt das Risiko sehr rasch an.

Je geringer das Verhaltnis von Erwartungswert zu Standardabweichung ausfallt, desto
groReren Einfluss besitzt die Risikoerhdhung. Im Bereich der Gaul3schen Glockenkurve
kdnnen Extremfélle dazu fuhren, dass die Preise um mehr als 100 Prozent reduziert
werden. Dies muss in der Praxis ausgeschlossen werden, da ein negativer Preis der
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Abb. 3.16: Darstellung des Potentials zur Preisreduktion im Zuge der Ri-
sikoerhéhung am fiktiven Beispiel mit dem Erwartungswert von
140,00 Mio. € und der Standardabweichung von 8,40 Mio. €

héchsten Wirtschaftlichkeit, eines der Hauptziele der Fabrik, widerspricht (vgl. Wiendahl
et al. (2009, S. V).

Vielfach wird in der Literatur und Praxis das Mal3 Value-at-Risk (VaR) definiert, das auf
dem «-Quantil der Verteilung der Gesamtkosten basiert (vgl. Wolke (2013), Deutsch
(2008) und Dowd (1998)). Der VaR bietet Vorteile, wenn im Unternehmen Kennzahlen
gesucht werden, die keinen prozentuellen Wert der Risikowahrscheinlichkeit, sondern
einen definitiven Wert in Form einer Wahrung beinhalten. Dieser Wert bietet somit die
Grundlage, um fir einen verhandelten Preis auf Basis der berechneten Kostenverteilung
ein spezifisches Risiko berechnen zu kénnen. Hierflr wird ein a-Quantil definiert, wobei
dieses den Risikowert an sich beschreibt.

Wird im fiktiven Beispiel der VaR beim 0,99-Quantil ermittelt, ergibt dieser den Wert
159,54 Mio. €, der mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von einem Prozent Uberschritten
wird. In Tabelle 3.11 wird der Verhandlungswert mit 155,00 Mio. € definiert. In diesem
Fall werden eine Wahrscheinlichkeit von 96,29 Prozent ermittelt, diesen Wert zu unter-
schreiten. Es verbleiben also 3,71 Prozent Risiko, dass die Kosten den Verhandlungs-
wert Uberschreiten. In Abbildung 3.19 werden die Werte und Bereiche fir dieses Beispiel
eingezeichnet.

Die hiermit gewonnenen Informationen Uber das gesamt betrachtete Risiko und den Wert
Value-at-Risk dienen als Grundlage zur Anwendung von Risikostrategien und Vorgehens-
weisen, die mittels des Risikomanagements etabliert sind (vgl. Kapitel 2.5). Gerade die
quantifizierten Werte kénnen zu einer Definition von Schwellwerten, wie der Warnschwel-
le und Alarmschwelle, dienen (vgl. Kaiser & Kéhne (2007, S. 111)). Die Uberschreitung
der Schwellwerte fihrt dann zur Anwendung der im Risikomanagement definierten grund-
legenden Strategien, die jedoch in dieser Methodik nicht mehr betrachtet werden. In Ka-
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Abb. 3.17: Darstellung der Verteilung der Gesamtkosten eines Angebotsprei-
ses mit dem Erwartungswert E(GK) und den Werten des Quan-
tils £p,01 UNd &y 99 an einem fiktiven Beispiel

GroRRe Wert
Erwartungswert E(GK) 140,00 Mio. €
Standardabweichung o 8,40 Mio. €
VaR bei {0799 159,54 Mio. €
Beispiel A: Verhandlungspreis P4 155,00 Mio. €

Wahrscheinlichkeit, dass Kosten eintreten, rund 96,29 %
die niedriger als P4 sind

Wahrscheinlichkeit, dass Kosten eintreten, rund 3,71 %
die hdher als P4 sind

Tab. 3.11: Ermittlung des VaR an einem fiktiven Beispiel

pitel 5 werden die Auswirkungen der Korrelationen der Dimensionierungsgréf3en auf das
Gesamtrisiko und den VaR an einem konkreten Anwendungsbeispiel dargestellt.

Analyse der Detailrisiken

Mithilfe der Korrelationsmatrix und der quantifizierten Unsicherheiten kdnnen variable De-
tails der Risiken analysiert werden. Ausgehend vom Gesamtrisiko unterstitzt diese Mog-
lichkeit die Determination der Hauptrisikofaktoren auf verschiedenen Aggregationsebe-
nen und bietet somit die Voraussetzung fir die Anwendung von geeigneten Risikostra-
tegien flur spezifische Herausforderungen. Die Analysemoglichkeiten bestehen aus drei
verschiedenen Schritten. Generell steht die Anforderung im Vordergrund, sowohl Trans-
parenz hinsichtlich der Detailrisiken als auch eine Analysemdéglichkeit hinsichtlich der
Risikohaupteinflussfaktoren zu schaffen. Zur Unterstiitzung der Transparenz wird mit ver-
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Abb. 3.18: Darstellung des Potentials zur Preisreduktion im Zuge der Risiko-
erhéhung im allgemeinen Fall anhand des Verhaltnisses Erwar-
tungswert E(GK) zu Standardabweichung ¢(GK)

schiedenen Methoden versucht, die Detailergebnisse mdglichst gemeinsam, vergleichbar
und aussagekraftig darzustellen. Die Grol3e des Einflusses auf das Gesamtrisiko steht im
Vordergrund. Ein erster Uberblick wird mit der gemeinsamen Darstellung der Verteilung
der Detailrisiken und des Gesamtrisikos gewébhrleistet, wie in Abbildung 3.20 anhand ei-
nes fiktiven Beispiels mit sechs Dimensionierungsgréf3en und deren Risiko gezeigt wird.

Im ersten Schritt bietet die Methodik die Grundlage fir die detaillierte Betrachtung der Ri-
siken auf unterster Ebene, auf der die Unsicherheiten quantifiziert werden. Hierflr werden
die Varianzen nach ihrem Wert sortiert und diejenige mit dem grof3ten Wert betrachtet,
wie in einem fiktiven Beispiel in Abbildung 3.21 dargestellt wird. Nachdem die Gesamt-
varianz aus der Summe der Varianzen und Kovarianzen besteht und die Kovarianzen in
Abhéangigkeit der Varianzen sind, kann anhand der Varianzen allein ein Uberblick tiber
die HaupteinflussgroRen auf das Gesamtrisiko geschaffen werden. Die Darstellung in
Form des Paretodiagramms mit der stufenweisen, nach Gré3e geordneten Auftragung
der Varianzen schafft hierbei eine Ubersicht (vgl. Miiller (2014, S. 94)). Eine Pareto-
analyse aller Haupteinflisse auf das Gesamtrisiko benétigt jedoch auch die Werte der
Kovarianzen, die erst im ndchsten Schritt analysiert werden. Erst dann ist eine in Pare-
toanalysen Ublichen Eingrenzung auf die wichtigsten 20 Prozent der Ursachen mit den
héchsten Werten im vorliegenden Anwendungsfall sinnvoll (vgl. Miller (2014, S. 94)).
Die alleinige Betrachtung der Varianzen spiegelt die Risiken lediglich aufgrund der Unsi-
cherheit je Dimensionierungsgréf3e die Haupthandlungspunkte fir die Risikostrategien
wider. Auf diese Varianzen kann direkt Einfluss genommen werden, wahrend die Ko-
varianzen nur ein Ergebnis der Korrelationskoeffizienten und der beteiligten Varianzen
darstellen. Fir jede Varianz besteht zuséatzlich die Moéglichkeit, mithilfe der normierten
Varianz-Kovarianzdarstellung die mit der Varianz in Verbindung stehenden Kovarianzen
darzustellen.
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Abb. 3.19: Darstellung des VaR zur Auswertung des Risikos anhand eines
fiktiven Beispiels
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Abb. 3.20: Darstellung der Verteilung (im Intervall i — 4 bis p + 40) des Ge-
samtrisikos und der Detailrisiken anhand eines fiktiven Beispiels
mit insgesamt sechs DimensionsgréRen

Anhand der Kovarianzmatrix sind alle Gré3en fir die Analyse der Varianzen sowie durch
die Korrelationen verursachte Kovarianzen verfiigbar. Analog zum Paretodiagramm bei
den Varianzen kann mithilfe der Verwendung dieses Werkzeuges auch fur die Kovarianz-
matrix ein Uberblick Uber die Haupteinflisse geschaffen werden, wie in Abbildung 3.22
gezeigt wird. Jedoch basieren die Kovarianzen sowohl auf den Varianzen als auch auf
der Korrelationsuntersuchung anhand des mathematischen Kostenfaktormodells, wobei
sie auch negative Werte annehmen konnen. Die Korrelationsuntersuchung stellt eine sta-
tistische Untersuchung dar, die von der Auswahl der Werte im spezifischen Angebot un-
abhangig ist. Es besteht somit nur Einflussmdglichkeit auf die Varianzen. Dennoch ist ein
Wissen Uber die Korrelationen der Varianzen von entscheidender Bedeutung, da diese
nicht nur in den Varianzen sondern auch in den betroffenen Kovarianzen Wirkung zeigen.
Ereignisse mit relativ kleinen Auswirkungen auf eine Dimensionierungsgrof3e kdnnen bei
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Abb. 3.21: Auswertung der Varianzen anhand einer Paretodarstellung eines
fiktiven Beispiels

starken Korrelationen maf3geblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis nehmen (vgl. The
Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (2004b, S. 53)). In
diesem Fall mussen die Effekte Ubergreifend betrachtet werden. Die unabhéngige Ana-
lyse der Korrelationsfaktoren bietet generell Informationen tber die Abhangigkeiten der
Risiken und somit Uber ihre Diversifikationseffekte, wie in Abbildung 3.23 ersichtlich ist.
Positive Korrelationen verstéarken das Gesamtrisiko im Vergleich zu Korrelationen mit dem
Wert 0, wahrend negative es vermindern.

Ein Uberblick tiber alle Kovarianzen, die mit einer DimensionierungsgréRe in Verbindung
stehen, wird mit der normierten Varianz-Kovarianzdarstellung gewahrt, wie in Abbildung
3.24 als fiktives Beispiel ersichtlich ist. Hierbei werden alle mit einer bestimmten Dimen-
sionierungsgrof3e in Verbindung stehenden Varianzen und Kovarianzen in einem Dia-
gramm und anhand der Varianz der Dimensionierungsgrof3e normiert dargestellt. Im
vorliegenden Fall existieren sechs Werte, wobei an der Stelle (1/1) die Varianz der Di-
mensionierungsgrof3e ersichtlich ist. Diese besitzt im vorliegenden Fall den grof3ten Wert.
Zusatzlich sind alle Varianzen im diesem Fall kleiner als die Varianz der Dimensionie-
rungsgrof3e, weshalb das Diagramm auf der Abszisse bei 1 endet. Der zweitgrof3te Wert
befindet sich in diesem Fall beim kleinsten Verhéltnis von Varianz zur Varianz der be-
trachteten DimensionierungsgréfRe. Fir dieses Verhaltnis wurde die hochste Korrelation
mit circa 0,28 ermittelt.

Zusatzlich kénnen diverse Aggregationen der Risiken zu Detailauswertungen durchge-
fuhrt werden. Beispielhaft sei die Mdglichkeit zur Zusammenfassung aller gleichen Di-
mensionierungsgrofRen Uber alle beteiligten Abteilungen hinweg, beziehungsweise die
Zusammenfassung der Werte aller Dimensionierungsgrof3en (Betriebsmittel, Personal
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Betriebsmittel - Gewerk B und Personal - Gewerk A
Betriebsmittel - Gewerk Aund Personal - Gewel
Personal - Gewerk A und Betriebsmittel - Gewel
riebsmittel - Gewerk Aund Personal- Gewel

o

Abb. 3.22: Auswertung der Kovarianzen anhand einer Paretodarstellung ei-
nes fiktiven Beispiels

und Flachen) einer Abteilung zu einem Wert, erwahnt.

Zum Gesamtrisiko in Form der Gesamtvarianz tragen die Kovarianzen einen entscheiden-
den Wert bei. Neben dem Einfluss durch die Varianzen, die in der Kovarianzermittlung
eine Rolle spielen, kdnnen auch die Korrelationskoeffizienten einer detaillierten Untersu-
chung unterzogen werden. Der Korrelationskoeffizient basiert auf den Zufallszahlen, die
auf Basis des Kostenmodells erzeugt werden, wobei sowohl die Inputwerte als auch die
Einflussfaktoren in einem definierten Bereich variiert werden. Diese beiden Einflisse auf
den Korrelationskoeffizienten kdnnen gemeinsam analysiert werden. Es besitzen digje-
nigen Inputwerte den grof3ten Einfluss auf die Korrelation der Dimensionierungsgrof3en,
die auch diese selbst am stéarksten beeinflussen.

Mit den vielfaltigen Analysemdoglichkeiten kénnen Vergleiche zu Referenzdaten und zu
verschiedenen Daten der Planungsalternativen im Zuge der jeweiligen Angebotslegung
getroffen werden. Uber den Vergleich wird die Auswahl der Alternative mit dem geringsten
Risiko und dem geringsten Erwartungswert unterstutzt.

Ubersicht tiber die Vorgehensschritte der Risikoanalyse

Der Analyseprozess anhand der quantifizierten Unsicherheiten und aggregierten Risiken
kann in 6 Schritte aufgeteilt werden, wie in Abbildung 3.25 dargestellt wird. Die ersten
beiden Schritte beinhalten die Analyse des Gesamtrisikos, basierend auf dem «-Quantil
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Abb. 3.23: Auswertung der Korrelationskoeffizienten anhand einer Paretodar-
stellung eines fiktiven Beispiels

und dem Value-at-Risk. Darauf folgt eine umfangreiche Detailanalyse mit verschiedenen
Mdglichkeiten der Informationsgewinnung. Diese fiihrt von einer Analyse der Varianzen
und einem Uberblick tiber die Korrelationskoeffizienten bis zur Darstellung der Kovarian-
zen. Zusatzlich besteht die Moéglichkeit, spezifische Aggregationsebenen fir die jeweilige
Anwendung zu schaffen.

Maoglichkeiten zur Risikoreduzierung

Neben dem Wissen fur den Entscheidungstrager tber das zu treffende Risiko bei Preis-
entscheidungen und die Hauptausloser des Risikos im jeweiligen Anwendungsfall kann
die Notwendigkeit bestehen, das Risiko auch aufgrund der gewonnenen Information zu
reduzieren. Dieses Vorgehen basiert auf der Risikostrategie des Verminderns. Hierfur
bietet die vorgestellte Methodik mehrere Hebel.

Ein Hebel besteht in der Varianz. Die Varianzen werden durch die Experten der Fabrik-
planung fir den jeweiligen Anwendungsfall geschétzt. Mit diesen Experten kann direkt
erhoben werden, welche Informationen sie bendtigen, um den Wert der Varianzen, wel-
che die Unsicherheiten beschreiben, zu reduzieren. Generell werden hierbei zwei Félle
unterschieden. Zum einen existieren die Unsicherheiten der Produkt- und Produktionsin-
formationen, die mit dem Auftraggeber direkt abgestimmt werden. Hierbei ist die Frage zu
klaren, ob die definierten Unsicherheiten eingeengt werden und somit mit einer Varianz
von kleinerem Wert beschrieben werden kénnen. Diese Varianz besitzt somit nicht nur
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Abb. 3.24: Darstellung der normierten Varianz-Kovarianzmatrix mit allen Ko-
varianzen, die mit einer spezifischen Dimensionierungsgrol3e in
Verbindung stehen, anhand eines fiktiven Beispiels

Einfluss auf die Varianz an sich, sondern auch auf die Kovarianzen, die mit der Dimensio-
nierungsgrofie in Beziehung stehen. Zum anderen existieren Unsicherheiten hinsichtlich
der Prozess- und Ressourceninformationen. Bei diesen besteht unternehmensintern das
Potential, durch erhdhten Planungsaufwand die Unsicherheiten zu reduzieren. An dieser
Stelle ist eine Kosten-und Nutzenanalyse der erhdhten Planungsaufwande in der frihen
Fabrikplanung erforderlich.

In den Schritten A und B der Erstellung eines Kostenmodells, die im Gegensatz zu Schritt
C ein unternehmensuibergreifendes Modell fur die Einfliisse auf die Kosten bilden, werden
Vernachlassigungen hinsichtlich des konkreten Anwendungsfalls mit Riicksicht auf einen
effizienten Einsatz des Modells getroffen. Im Zuge der Paretoanalyse der Korrelationsein-
flussgréf3en werden die Inputwerte in Kombination mit den Einflussgrof3en ermittelt, die
die grofite Auswirkung auf die Korrelationskoeffizienten haben. Auch hier besteht eine
Mdoglichkeit zur Reduzierung. Kénnen die Bereiche der Inputwerte, die die starksten Ein-
flisse auf die Korrelationen besitzen, aufgrund spezifischer Informationen entschieden
reduziert werden, verringert sich auch der Wert der Korrelationskoeffizienten und somit
in weiterer Folge der mit diesen in Verbindung stehenden Kovarianzen. Der Grund, der
hinter dieser Verminderung liegt, ist die steigende Einwirkung der Inputfaktoren, die nur
vereinzelt auf die DimensionierungsgroRen Einfluss nehmen, auf deren Verteilung. Uber-
wiegen die Unsicherheiten der Inputfaktoren, die nur mit einer der beiden Dimensionie-
rungsgrofRen in Verbindung stehen, reduziert sich somit der Korrelationskoeffizient. Die
Bereiche der Inputfaktoren bilden hierbei die Unsicherheiten der Produkt- und Produkti-
onsinformationen ab. Die Informationen bezuglich der Unsicherheiten der Prozess- und
Ressourceninformationen werden durch die Bereiche der Einflussfaktoren beschrieben.
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Analyse des Gesamtrisikos anhand
des a-Quantils
¥
Analyse des Gesamtrisikos anhand
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]
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]

Analyse der Detailrisiken anhand der
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Korrelationskoeffizienten
¥
Analyse der Detailrisiken anhand der
Paretodarstellung der Kovarianzen
]

Analyse der Detailrisiken anhand
spezifischer Risikoaggregationen je
Unternehmen

Abb. 3.25: Prozessschritte im Zuge der Analyse des Gesamtrisikos und der
Einflisse der Detailrisiken

Durch Einengung dieser Bereiche, die sich anhand der Paretoanalyse der Korrelations-
einflussgrol3en als wichtigste herausgestellt haben, ist es moglich, die Korrelationskoeffi-
zienten weiter zu reduzieren. Im Extremfall kénnen Informationen gewonnen werden, die
dazu fuhren, dass der Bereich mit einem Fixwert ersetzt wird.

3.5 Gesamtprozess zur Methodik

Der Prozess der Gesamtmethodik zur Quantifizierung und Aggregation von Unsicherhei-
ten im Zuge der frihen Fabrikplanung beinhaltet drei Ubergreifende Prozessschritte, die
sequenziell durchlaufen werden. Zuerst werden die Korrelationen der einzelnen Dimen-
sionierungsgréRen im Unternehmen ermittelt und fur das Berechnungsmodell zur Verfi-
gung gestellt. Zusatzlich erfolgt die Quantifizierung der Unsicherheiten und der Erwar-
tungswerte auf der Ebene der Dimensionierungsgrof3en durch Experten. Durch Kombina-
tion der beiden Informationsarten wird die Basis flir die Berechnung gelegt. Die Berech-
nung fir einen spezifischen Anwendungsfall wird als zweiter Schritt definiert. Im letzten
Teilprozess erfolgt die Analyse und Auswertung der Daten, die durch das mathematische
Modell fur den Anwendungsfall generiert werden. Als Unterstitzung fur Entscheidungs-
trager existieren verschiedene Datenaufbereitungsmaoglichkeiten, die jeweils fiir eine spe-
zifische Anwendung vorbereitet werden. Die Prozessschritte werden in einer Ubersicht in
Abbildung 3.26 dargestellt.

Mit dieser Einteilung gleicht die Methodik der grundlegenden Herangehensweise von
technischen Berechnungen mithilfe der Finite Element Method (FEM), die vielféaltige M6g-
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Preprocessing

Quantifizierung der Unsicherheiten
und Ermittlung der Korrelationen

Solving

Berechnung der Risikoaggregation

Postprocessing

Analyse der Detailrisiken anhand der
Paretodarstellung der Varianzen

Abb. 3.26: Hauptprozessschritte im Zuge der Gesamtmethodik zur Quantifi-
zierung und Aggregation von Unsicherheiten im Zuge der friihen
Fabrikplanung

lichkeiten zur Strukturanalyse von Bauteilen bietet. Hierbei werden zuerst die Anwen-
dungsdaten im Preprocessing fur die Berechnung als mathematisches Modell vorbereitet.
Es werden spezifische Anfangsbedingungen, Lastenfélle und Vereinfachungen definiert.
Im néachsten Schritt erfolgt fur den spezifischen Anwendungsfall die Berechnung mit dem
Ldsungsalgorithmus, dem sogenannten Solving, und zuletzt werden die Ergebnisdaten
im Postprocessing grafisch und textuell aufbereitet, um das Ergebnis interpretieren zu
kénnen und dadurch Entscheidungen zu unterstiitzen. (vgl. Zienkiewicz et al. (2013, S.
641 ff.))

Aufgrund der Analogie der Vorgehensweise zwischen der hier vorgestellten Methodik und
FEM werden die Begriffe Preprocessing, Solving und Postprocessing Glbernommen.

3.6 Zwischenfazit

Mit der Methodik zur Quantifizierung und Aggregation von Unsicherheiten im Zuge der
frihen Fabrikplanung wird die Grundlage geschaffen, Informationen tGiber Unsicherheiten
einheitlich in einem mathematischen Modell zusammenzufassen und fir verschiedene
Analysetbersichten zu aggregieren. In diesem Modell finden mdgliche Risikokorrelatio-
nen der einzelnen DimensionierungsgréRen besondere Berlcksichtigung.

Die Methodik und speziell das mathematische Modell konzentrieren sich auf die Dimen-
sionierungsgrofRen Betriebsmittel, Personal und Flachen, die im Zuge frihzeitiger Pla-
nung von Fabriken in Hinsicht auf eine nachfolgende Angebotslegung entsprechend den
Anforderungen ausgelegt werden. Gerade in dieser frihen Phase werden Planer mit
verschiedenartigen Unsicherheiten konfrontiert, welche die Dimensionierung maf3geb-
lich beeinflussen. Um diese Unsicherheiten quantifizieren und dann aggregieren zu kon-
nen, wird ein mathematisches Modell auf der Basis der Portfolio-Theorie (vgl. Markowitz
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(1959)) verwendet, das besondere Riicksicht auf mégliche Abhangigkeiten der Dimen-
sionierungsgrofRen voneinander nimmt. Fir die Abbildung von Abhangigkeiten werden
Vereinfachungen getroffen, um die entsprechenden Voraussetzungen fir die Lésung zu
gewadhrleisten. Eine besondere Bedeutung stellt die Annahme der Normalverteilung zur
Quantifizierung der Unsicherheiten auf der Ebene der Dimensionierungsgréf3en dar. Eine
mathematische Begriindung wird in Kapitel 3.4.2 vorgestellt. Zusétzlich werden die Ab-
hangigkeiten der Dimensionierungsgréfen linear in Form von Korrelationen abgebildet.
Dadurch besteht die Mdglichkeit, das Problem analytisch mit einer Kovarianzmatrix zu 16-
sen. Neben diesen beiden maf3geblichen Vereinfachungen werden im Modell noch weiter
Annahmen getroffen, wobei an dieser Stelle auf das entsprechende Kapitel 3.4.2 verwie-
sen wird.

Durch die getroffenen Modellvereinfachungen und -vernachlassigungen kénnen im Er-
gebnis Abweichungen entstehen, die im Zuge der Verifikation und Validierung (siehe hier-
zu Kapitel 5) bezuglich ihrer Auswirkungen untersucht werden. Eine Besonderheit stellt
die Ermittlung der Korrelationen mittels eines eigens erstellten Kostenmodells dar. Ent-
gegen der vorgeschlagenen Vorgehensweise in der Portfolio-Theorie, historische Daten
fur die Korrelationsermittlung zu betrachten, beziehungsweise die Korrelationen direkt
zu schéatzen (vgl. Touran (1993)), wird in dieser Methodik ein Kostenmodell herangezo-
gen, um die Korrelationen zu berechnen. Hierzu wird eine Monte-Carlo-Simulation mit
veranderlichen Inputwerten, basierend auf dem Kostenmodell, verwendet, die eine ent-
sprechende Outputanzahl generiert, mit der eine Analyse der Korrelationen maoglich ist.
In der Literatur existieren verschiedene Formen von Kostenmodellen, wobei in der Me-
thodik speziell auf ein vereinfachtes relatives Kostenfaktormodell eingegangen wird, das
fur die Anforderungen zur Korrelationsanalyse entwickelt wird. Dennoch besteht auch die
Mdglichkeit, andere Kostenmodelle zu verwenden.

Durch die Verwendung von Modellen zur Ermittlung der Korrelationen wird der Nachteil
des Vergangenheitsbezugs ausgeglichen. Werden Korrelationen nur auf der Basis von
historischen Daten ermittelt, dann basieren die Abhangigkeiten auf den Beziehungen
wahrend der Vergangenheit. Ein Modell kann jedoch beispielsweise bei der Verwendung
neuer Produktionstechnologien an die neuen Beziehungen angepasst werden, wodurch
dann die Korrelationskoeffizienten zukunftsbezogen berechnet werden kénnen.

Fir die generierten Daten uber das Risiko im jeweiligen Fabrikplanungsfall stehen durch
diese Methodik spezifische Auswertungsmoglichkeiten zur Verfiigung, die sich sowohl auf
die Gesamtsicht als auch auf beliebig konfigurierbare Detailsichten beziehen. Fir die Ana-
lyse werden Werte, basierend auf dem «-Quantil, der Definition des Value-at-Risk, auf
Paretodarstellungen von Risikoeinflissen und normierten Darstellungen der Detailrisiko-
werte, verwendet. Fur den Entscheidungstrager stehen damit Werkzeuge zur Verfligung,
einerseits Preisentscheidungen zu treffen und andererseits geeignete Risikostrategien
einzuleiten.
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4.1 Vorgehensweise im Anwendungsfall

Das fur den Anwendungsfall notwendige Expertenwissen wurde in mehreren Runden von
Experteninterviews im Zeitraum April 2012 bis Marz 2013 bei einem Auftragsfertiger von
Gesamtfahrzeugen in der Automobilindustrie in Europa in einer Primarerhebung aufge-
nommen. Hierbei wurden Experten der Gewerke Rohbau, Lack, Montage, Supply Chain
Management, Qualitat sowie der unterstiitzenden Bereiche Controlling und Angebotsle-
gung in mehr als zwanzig qualitativen Interviews im Zuge eines Kooperationsprojektes
unter der Fihrung des Kompetenzzentrums VIRTUAL VEHICLE befragt. Bei den Inter-
views stand die Kompetenz der Befragten im Vordergrund (vgl. Bortz & Ddoring (2006,
S. 237)), weshalb ein teilstandardisiertes Vorgehen mit einem Interviewleitfaden gewahlt
wurde. Die Interviews hatten das Ziel, die Methodik der Dimensionierung von Gesamtfahr-
zeugproduktionen aufzunehmen und Verbesserungspotentiale zu identifizieren. Wahrend
der Methodikaufnahme wurden die wesentlichen Haupteinflussgréf3en als Inputwerte der
Planung mit den Dimensionierungsgrof3en als Outputwerte in Verbindung gesetzt. Die
Interviews wurden gréR3tenteils als Einzelinterviews mit jeweils zwei Interviewern geflihrt
und mit Stichworten protokolliert, wahrend bei Diskussionen von Uberschneidungen zwei-
er Gewerke Gruppeninterviews von zwei Personen durchgefihrt wurden. Im Zuge von re-
gelmaRig stattfindenden Workshops wurden die Ergebnisse diskutiert und die Methodik
mit allen Experten plausibilisiert.

Als Basis der Dimensionierung dienen im Zuge der Fabrikplanung gewerkespezifische
Berechnungen. Durch deren Analysen wird versucht, aus den schon vorhandenen se-
kundaren Datenbestanden Informationen fir den Anwendungsfall anhand dieser Sekun-
darerhebung zu gewinnen. Ein besonderer Fokus liegt in der Analyse der Beziehungen
zwischen den in der Primarerhebung identifizierten HaupteinflussgréRen und den Dimen-
sionierungsgrofien.

Nach der Datenerhebung erfolgt die Ausarbeitung des mathematischen Modells zur Er-
mittlung der Korrelationskoeffizienten. Als erster Schritt der Modellerstellung werden alle
in der frihen Fabrikplanung betroffenen Daten in einem gemeinsamen Datenmodell dar-
gestellt. AnschlieBend wird das relative Kostenfaktormodell nach Schritt A (siehe hierzu
Kapitel 3.4.2) ausgearbeitet, um damit eine gentgend groRen Stichprobenumfang fur

Seite 167



4 PROTOTYPISCHE UMSETZUNG DER METHODIK

die Berechnung der Korrelationskoeffizienten zu generieren. Die Beziehungen im Modell
werden auf der Basis der priméren und sekundéren Datenerhebung erstellt.

AbschlieRend wird die Methodik zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der frihen
Fabrikplanungsphase in einem fiktiven Fahrzeugprojekt angewendet. Die Funktionalita-
ten werden mithilfe dieser Beispieldaten gezeigt. Der Fokus liegt auf der Darstellung der
Funktionalitaten und der Analysemdglichkeiten hinsichtlich des Risikos, wobei diese trotz
der Wahl eines fiktiven Projektes bestehen bleiben und somit fur die Validierung als Basis
dienen kdnnen.

In Abbildung 4.1 wird das Vorgehen im Anwendungsfall in einem Uberblick dargestellt.

Priméarerhebung der Daten anhand
Experteninterviews und Workshops
¥
Sekundarerhebung der Daten
anhand Analyse von vorhandenen

Berechnungen
L 2

Modellbildung fir den
Anwendungsfall eines Beispiel-

Fahrzeugprojektes
L 2

Methodikanwendung anhand des
Beispiel-Fahrzeugprojektes

Abb. 4.1: Vorgehen im Anwendungsfall

4.2 Daten im Anwendungsfall

4.2.1 Geheimhaltung der Daten

Obwonhl die entwickelte Methodik und das Modell durch den Auftragsfertiger von Gesamt-
fahrzeugen in der Automobilindustrie motiviert sind, werden vereinfachte Daten aufgrund
von brancheniblichen Geheimhaltungsvereinbarungen fur die Verifikation und Validie-
rung der Methode und des Modells verwendet. Aus den genannten Geheimhaltungsgriin-
den werden Berechnungsdetails sowie Interviewprotokolle nicht in diese Arbeit inkludiert.
Zusétzlich werden die Ergebnisse nicht in absoluten beziehungsweise realen Werten dar-
gestellt. Eine Uberpriifung der Methodik und des Modells ist dennoch mdglich, da die
Beziehungen und Abhangigkeiten im Zuge der Planung nicht verfalscht werden.
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4.2.2 Anwendungsfall

In der frihen Fabrikplanung werden verschiedene Gewerke und Prozesse dimensioniert,
die direkt an der Produktion beteiligt sind oder diese unterstitzen. Im Anwendungsfall
werden die wertschtpfenden Herstellungsprozesse Rohbau (R), Lack (L) und Montage
(M) als Beispiel betrachtet, die nur einen Teil der Wertschdpfungskette der Automobilin-
dustrie abdecken. Die Fabrikplanung der friihen Phase besitzt hierbei als Outputgrof3en
jeweils die Dimensionierungsgréf3en Personal (P), Betriebsmittel (B) und Flachen (F).
Lediglich beim Prozess Lack werden die Flachen vom in dieser Arbeit kooperierenden
Unternehmen aus internen Verrechnungsgriinden nicht mit betrachtet und in die anderen
Dimensionierungsgroél3en integriert.

Klug (2010, S. 5) definiert Presswerk, Karosseriebau, Lackiererei und Endmontage als
Kernfertigungsbereiche der Automobilfabrik. Zusatzlich zu den Kernfertigungsbereichen
existiert ein komplexes Produktionsnetzwerk an Lieferanten, die als Teile-, Baugruppen-
oder Modulfertiger in die Wertschopfungskette integriert sind (vgl. Heigl & Rennhak (2008,
S. 30 f)). Im Anwendungsfall werden die Teile des Presswerkes, dessen Aufgabe die
Verformung von Blechen ist, von einem Lieferanten tbernommen und deshalb in diese
Arbeit nicht integriert. Im Karosseriebau (Rohbau) werden die im Presswerk gefertigten
Einzelteile der Karosserie mit verschiedenen Verbindungstechnologien in mehreren Pro-
zessschritten miteinander verbunden (vgl. Klug (2010, S. 408 f.)). Anschlie3end werden
in der Lackiererei (Lack) nach einer mehrstufigen Vorbehandlung die verschiedenen Lack-
und Schutzschichten in einem komplexen Vorgang aufgetragen (vgl. Klug (2010, S. 414)).
Im letzten Bereich der Automobilfabrik werden in der Endmontage (Montage) alle Teile
und Module des Automobils hinsichtlich der vom Endkunden ausgewahlten Variante zu-
sammengefugt, mit Betriebsstoffen beflllt und das Produkt fur die Auslieferung vorbe-
reitet (vgl. Klug (2010, S. 420 ff.)). Zwischen den drei betrachteten Bereichen werden
Lager fur den Umlaufbestand eingefuhrt, um die zeitlich getakteten Produktionslinien zu
entkoppeln und eine Neuordnung der Auftragsreihenfolge ohne Linienstopp durchfiihren
zu kénnen (vgl. Ramsauer (2009, S. 23)). Neben den beschriebenen Téatigkeiten exis-
tieren verschiedene unterstiitzende Bereiche, wie beispielsweise das Qualitditsmanage-
ment und das Supply Chain Management, auf die in dieser Arbeit mit dem Schwerpunkt
auf wertschopfenden Tatigkeiten nicht eingegangen wird. Uber eine gesonderte Analy-
se dieser unterstitzenden Bereiche kdnnen diese jedoch ebenfalls in die Methodik zur
Berucksichtigung von Unsicherheiten integriert werden.

In der Automobilbranche werden eigene Begriffe fur das Produktionsnetzwerk mehrere
Lieferanten und Lieferantenebenen gepragt. Vielfach wird fur den Hersteller oder Marken-
inhaber der Begriff Original Equipement Manufacturer (OEM) gewéhlt (vgl. Ihme (2006, S.
278)). Die Lieferanten werden dann nach den Ebenen der Wertschépfung unterschieden,
wobei ein Tier-1 Lieferant auf oberster Ebene als System- oder Modulanbieter einge-
ordnet wird (vgl. Fieten (1991, S. 60)). Die Lieferantenebenen werden dann absteigend
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nummeriert. Eine Besonderheit stellt dabei ein sogenannter Tier-0,5 Lieferant dar, der
neben der Fertigung des Automobils auch die Forschung und Entwicklung von diesem
anbietet und zusatzlich beim Marketing Dienstleistungen erbringen kann (vgl. Schuh &
Kampker (2011, S. 485) und Heigl & Rennhak (2008, S. 31)).

Grundsatzlich wird eine Brownfield-Planung betrachtet, wobei die Planung auf einer be-
stehenden Fabrik aufgebaut wird (vgl. Ramsauer (2009, S. 141 f.)). Es ist festgelegt, dass
sich dieser Standort in Europa befindet und die Rahmenbedingungen der Fabrik bekannt
sind. Neben dem Standort wird dadurch auch die maximale Stlickzahl als wichtiger Input-
wert der Berechnung fixiert. Zusatzlich mussen im Planungsfall Ubernahmen von vorhan-
denen Betriebsmitteln, bauliche Voraussetzungen der bestehenden Hallen, laufende Pro-
duktionen und gegebenenfalls Integration von neuen Produkten in Linien von bereits pro-
duzierten Produkten beriicksichtigt werden. Im Falle der Automobilproduktion Ubersteigt
der Wert der Betriebsmittel den Wert der Halle, die folglich als Huille mitbertcksichtigt wird
und die notwendige Infrastruktur bereitstellen muss (vgl. Wiendahl et al. (2009, S. 487))).
Eine Brownfield-Planung definiert damit das Gegenstiick einer Greenfield-Planung, bei
der eine Fabrik ganzlich neu auf die sogenannte ,griine Wiese, geplant und gebaut wird
(vgl. Ramsauer (2009, S. 141)). Vorhandene Betriebsmittel entscheiden vielfach Gber den
Automatisierungsgrad, der fur eine Fabrik beschreibt, wieviel Prozent der Tatigkeiten au-
tomatisiert durchgefiihrt werden. Als Basis der Berechnung des Automatisierungsgrades
dienen einerseits der Wert W), der Betriebsmittel in der Fertigung und andererseits die
Personalkosten P Kyy g fur die wertschdpfenden Téatigkeiten (vgl. Steiner (2006, S. 12)):

Automatisierungsgrad = PKWV;/iMWBM (4.1)
4.3 Die Herausforderungen der Gesamtfahrzeugproduktion i n der

europaischen Automobilindustrie

4.3.1 Die européische Automobilindustrie

Die europaische Automobilindustrie und deren Kunden bieten besondere Herausfor-
derungen an die Automobilproduktion sowie Auftragsfertiger von Gesamtfahrzeugen.
Gerade das Eingehen auf spezifische Kundenwlnsche, die Auswirkungen auf viel-
faltige Ausstattungsmerkmale haben, pragen die Produktion am europédischen Markt
(vgl. Ramsauer (2009, S. 22)). Generell bietet dieser Markt einen wachsenden Kon-
kurrenzkampf, eine Verkirzung der Durchlaufzeit der Produktion und der Lieferzeiten,
Verbesserung der Produktqualitdt und hohe Kostensensitivitat (vgl. Roy et al. (2011,
S. 694) und Ramsauer (2009, S. 21 ff.)). Ein Auftragsfertiger steht zusatzlich unter
einem enorm hohen Wettbewerbsdruck, da oft der Kunde selbst als Original Equipment
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Manufacturer (OEM) den eigentlichen Wettbewerber im Zuge von Fremdvergabeuberpru-
fungen darstellt (vgl. Unzeitig et al. (2013, S. 72)).

4.3.2 Vielfalt an Produktvarianten

Obwohl das Automobil als Produkt tber das letzte Jahrhundert ein &hnliches Erschei-
nungsbild sowie dhnliche Karosserietypen behielt und damit suggeriert, dass das Produkt
an sich ahnlich bleibt (vgl. Souchoroukov (2004, S. 27 ff.), veranderte sich die Produkti-
on grundlegend von einer anfangs handwerklichen Produktion Uber die Massenprodukti-
on zu einer kundenindividuellen Massenproduktion (vgl. unter anderen Ramsauer (2009,
S. 21 ff.), Pine (1993, S. 9 ff.) und Womack et al. (1990, S. 9 ff.)). Mit einer kunden-
individuellen Massenproduktion soll erméglicht werden, die Produktvariantenvielfalt der
Marktanforderungen zu erfiillen, sowie auch die Kosten und Qualitat der Produktion zu
optimieren. Die Varianz eines Fahrzeuges ist durch die Karosserie-, Farb-, Technik- und
Bauteilvarianz gekennzeichnet (vgl. Klug (2010, S. 49)). Die Technikvarianz bezeichnet
hierbei Verdnderungen am Produkt, die aufgrund von schnelleren Entwicklungszyklen
und kurzeren Produktlebenszyklen ausgeltst werden (vgl. Klug (2010, S. 49)).

Je spater sich ein Produktionsprozess in der Wertschopfungskette befindet, desto mehr
ist er von einer Variantenvielfalt und vom Variantenmanagement betroffen. Wird im Roh-
bau noch eine Uberschaubare Anzahl an Karosserietypen erstellt, die dann im folgenden
Gewerk gemaf den Kundenanforderungen lackiert werden und somit die Variantenzahl
erhoht wird, steht die Montage als letzter Prozessschritt, der alle Teile zu einem Gan-
zen zusammenfuhrt, vor der Herausforderung, alle mdglichen Varianten in einer fiir jedes
Automobil gleichen Taktzeit erstellen zu kénnen. Klug (2010, S. 49) spricht in diesem
Zusammenhang von bis zu 103! Varianten je Fahrzeugtyp, die aufgrund der theoretisch
maglichen Kombinationen auftreten kénnen. Ein Variantenmanagement versucht hierbei,
spezifische Kombinationen in Ausstattungsmodellen zusammenzufassen, um dadurch
gewisse Varianten zu vermeiden (vgl. Klug (2010, S. 51 ff.)). Ein weiteres Vorgehen des
Variantenmanagements ist die spate Variantenbildung, um den Steuerungsaufwand in
der Produktion so gering wie mdglich zu halten (vgl. Klug (2010, S. 55 ff.)).

4.3.3 Geschéftsfalle eines Auftragsfertigers von Gesamtfahrzeuge n

Hohe Stiickzahlen sowie die hohen Qualitatsanspriche und die relativ lange Durch-
laufzeit der Produkte ermdéglichen es, die Produktion detaillierter vorauszuplanen
und dadurch wirtschaftliche Vorteile zu generieren (vgl. Bracht et al. (2011, S. 268)).
Ein Auftragsfertiger fir Gesamtfahrzeuge steht vor der Geschéftsfeldentscheidung, als
Volumenanbieter hohe Stiickzahlen zu niedrigen Kosten herzustellen oder als Nischenan-
bieter spezifische Kundenldsungen fir ein kleines Marktsegment zu bieten (vgl. Heigl &
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Rennhak (2008, S. 62)). Im vorliegenden Fall wird ein Nischenanbieter betrachtet, der
auf héherwertige Fahrzeuge mit einer maximalen Stiickzahl spezialisiert ist. Hierfur ist
ein schnelles und effektives Eingehen auf die ganz individuellen Anforderungen des
OEMs notwendig, wodurch langfristige Kundenbeziehungen geférdert werden (vgl. Heigl
& Rennhak (2008, S. 64)).

In der Herstellung von Gesamtfahrzeugen bietet sich dem Auftragsfertiger ein Ge-
schéaftsfeld mit wenigen grofR3en Einzelvertragen, die eine Vereinbarung fir eine relativ
lange Zeitdauer vornehmen (vgl. Buch et al. (2011, S. 3002)). Die Zeitdauer wird dabei
von der maximalen Lebensdauer des Produktes begrenzt, wobei eine Vorlaufzeit fur die
Planungs- und Anlaufphase in diese Dauer inkludiert wird. Dies setzt die Angebotslegung
unter besonderen Druck, da eine fehlerhafte Vorkalkulation und falsche Einschatzung
der Unsicherheiten die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens gefahrdet.

4.3.4 Herausforderungen eines Auftragsfertigers von Gesamtfah rzeugen im Zuge
der friihen Fabrikplanung

Fur einen Auftragsfertiger gelten die schon in Kapitel 2.3.6 beschriebenen Herausfor-
derungen der frihen Fabrikplanungsphase, wobei diese Liste noch auf Basis der pri-
maren und sekundaren Datenerhebung um erganzt und detailliert wird, wie nachfolgend
beschrieben wird.

Bei der Ubergabe der Produktinformationen an die Fabrikplanung entsteht durch die Be-
ziehung Tier-1 Zulieferer zu OEM eine Schnittstelle, die beide Unternehmen betrifft. In
der Angebotslegung fiir Produktionsprojekte arbeiten Ublicherweise Vertrieb des Tier-1
Zulieferers und Einkauf des OEM zusammen. Gerade bei Angeboten von groRen Men-
gen und hohem Wert werden hierfur haufig Key Account Manager (KAM) eingesetzt, die
ein unkoordiniertes Auftreten von mehreren Mitarbeitern gegeniiber den Kunden verhin-
dern sollen. Betrachtet man den Informationsfluss, dann ibergibt die Produktentwicklung
die Produkt- und Produktionsinformationen, die zu Beginn der Angebotsphase vorhan-
den sind, an den Einkauf des OEM. Vom Einkauf werden diese Informationen an den
KAM Ubermittelt, der sie dann an die Planungsexperten beim Tier-1 Zulieferer verteilt.
Ergeben sich Rickfragen bei den Planern, wird der Prozess in die entgegengesetzte
Richtung durchlaufen. Bei neuen Informationen von der Produktentwicklung bleibt der
Prozess Uber die beschriebenen Stellen ebenfalls bestehen. Dadurch kénnen entspre-
chende Verzodgerungen und Unsicherheiten in der Kommunikation auftreten, die einer
schnellen und effizienten Fabrikplanung im Wege stehen, auch wenn Vorteile durch eine
koordinierte Kommunikation nachgewiesen sind. Eine friihzeitige Anbindung des Zuliefe-
rers an den Hersteller im Zuge der Produktentwicklung kann dabei mégliche Nachteile
ausgleichen und einen gemeinsamen Nutzen bringen. (vgl. Heigl & Rennhak (2008, S.
75 ff))
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Ein Auftragsfertiger steht ebenfalls vor der Aufgabe, Fabriken fur Kunden in unterschied-
lichen Planungssystemen zu dimensionieren und auszulegen, die bei Bedarf auch de-
ren Entwicklungs- und Planungsprozesse abbilden kdénnen. Zusatzlich steht er vor der
Schwierigkeit, dass unterschiedliche Fahrzeugtypen mit verschiedenen Mal3en und Pro-
duktionsvorgaben in derselben Fabrik produziert werden. Je Kunde kdnnen unterschied-
liche Vorgaben fir Tier-2 Zulieferer und das Supply Chain Management (SCM) sowie
differierende Qualitatsvorgaben flr das Produkt existieren, die es zu realisieren gilt. Un-
terschiede bestehen aul3erdem in landerspezifischen Gesetzen und Richtlinien.

Zusatzlich zu den intern geforderten Kriterien Zeit, Kosten und Qualitat der Planung wird
von einem Auftragsfertiger Flexibilitt gegentiber sich &ndernder Produkt- und Produk-
tionsinformationen vorausgesetzt, die in die Planung und letztendlich in das Angebot
einflieen sollen. Nachdem vielfach mit der Fabrikplanung angefangen wird, bevor die
Produktentwicklung vollstdndig abgeschlossen ist, konnen laufend Veranderungen auf-
treten, die die Fabrikplanung mafgeblich beeinflussen. Ebenfalls nehmen Marketingpro-
gnosen und Anderungen in der Fremdvergabestrategie des OEM sowohl Einfluss auf die
Stuckzahl als auch auf den Variantenmix, der eine gewichtete Kennzahl Uber das kinf-
tige Auftreten von Varianten im Zuge der Fertigung darstellt. Die Jahresstiickzahl stellt
einen Haupteinflussfaktor in der Fabrikplanung dar und beeinflusst somit maf3geblich die
Dimensionierungsgrof3en, wobei sie wahrend der die Fertigungsdauer auch schwanken
kann. Der Auftragsfertiger muss also in seiner Planungsmethodik die Anderung schnell
und nachvollziehbar beriicksichtigen kénnen. Ebenso kénnen Vorkalkulationen angefragt
werden, bei denen die Produktentwicklung abgeschlossen ist und somit die Unsicherhei-
ten der Produktinformationen sehr niedrig sind. In diesem Fall ist eine effektive, schnelle
Planung notwendig. Die Planungsmethodik muss also sowohl mit hohen exogenen Un-
sicherheiten hinsichtlich der Produktinformationen umgehen kénnen, als auch eine Mog-
lichkeit bieten, effektive Planungen bei niedrigen Produktunsicherheiten umzusetzen.

In der Automobilindustrie stellt eine Produktion nach der kundenindividuellen Massenpro-
duktion den Stand der Technik dar, den es umzusetzen gilt. Gerade fir die europaische
Automobilindustrie stellt dieser besondere Zugang auf die Winsche des Endkunden und
Berucksichtigung in vielfaltigen Ausstattungsvarianten ein bezeichnendes Merkmal dar,
das auch an die gesamte Zulieferindustrie der Automobilbranche weitergegeben wird
(vgl. Ramsauer (2009, S. 22)).

In Abbildung 4.2 wird eine Ubersicht der Herausforderungen eines Auftragsfertigers von
Gesamtfahrzeugen dargestellt.
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SPEZIFISCHE HERAUSFORDERUNGEN EINES

AUFTRAGSFERTIGERS VON GESAMTFAHRZEUGEN IM
ZUGE DER FRUHEN FABRIKPLANUNG

Unsicherheiten in den Produkt- und
Produktionsinformationen

Sich éndernde Produkt- und
Produktionsinformationen im Zuge der
Planungsphase

Anpassung an das Planungssystem und die
Planungsprozesse des Kunden

Produktion verschiedener Fahrzeugtypen

Produktion verschiedener Fahrzeugklassen und
Qualitatsvorgaben

Produktion von Fahrzeugen in verschiedener
Stlickzahl und mit verschiedenen
Stiickzahlverlaufen

Unterschiedliche Vorgaben fur Tier-2 Zulieferer
und SCM

Kommunikationsschnittstelle zu Kunden

Informationsschnittstelle zu Kunden

Kundenindividuelle Massenproduktion

Fabrikplanung als Basis fur wenige, grof3e
Vertrége Uber lange Zeitdauer

Abb. 4.2: Spezifische Herausforderungen eines Auftragsfertigers von Ge-
samtfahrzeugen im Zuge der friihen Fabrikplanung

4.3.5 Verbesserungspotential im Anwendungsfall hinsichtlich der
Bericksichtigung von Unsicherheiten

Im Zuge der Experteninterviews und Workshops wurde erhoben, dass verschiedenartige
Unsicherheiten Schwierigkeiten bei der Planung verursachen. Zum einen stehen oftmals
nicht alle Informationen eines nicht vollstandig entwickelten Fahrzeugs vom Kunden des
Auftragsfertigers zur Verfiigung, die das Produkt und die Produktion genau spezifizieren.
Zum anderen kdnnen im Zuge der frihen Planungsphase Prozessuntersuchungen nicht
in einer detaillierten Form durchgefuhrt werden, um Unsicherheiten hierbei vollkommen
auszuschlieRen. Zusatzlich stehen Informationen tGiber Ressourcen, durch deren Einsatz
die Wertschopfung erfolgt, nur in begrenztem Ausmalf3 zur Verfligung.

Wird beispielsweise die Verbindungstechnik im Zuge des Rohbaus der Karosserie be-
trachtet, besteht die Moglichkeit, dass die Anzahl der Verbindungspunkte zwischen den
einzelnen Blechteilen von der Produktentwicklung noch nicht vollstandig ermittelt wurde.
Vielfach kann der Planungsexperte auf Basis von Vergleichsprodukten und Erfahrungs-
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werten einschatzen, in welchem Bereich sich diese Anzahl fir ein spezifisches Fahrzeug
befindet. Bei der Planung des Produktionsprozesses und der Zuordnung der Ressour-
cen, die den Prozessschritt durchfiihren, soll dieser mdgliche Bereich Berticksichtigung
finden und sich auch in der Anzahl der bendétigten Ressourcen widerspiegeln. Eine tbli-
che Vorgehensweise ist hierbei, diesen Unsicherheitsbereich mit einem Aufschlag zu be-
ricksichtigen, um das Risiko eines zu geringen Angebotswertes zu vermeiden. Weitere
Unsicherheitsfaktoren stellen zukunftige Preis- und Technologieentwicklungen beispiels-
weise von den eingeplanten Robotern dar, die ebenfalls in den Aufschlagen inkludiert
werden. (vgl. Unzeitig, Schafler, Stocker, Weghofer & Flasch (2014))

Durch die getatigten Aufschldge gehen jedoch die Informationen verloren, welche Unsi-
cherheitsbereiche in den jeweiligen Detailplanungen sowie in der Gesamtplanung exis-
tieren und welche Unsicherheiten Beriicksichtigung finden. In Preisverhandlungen auf
Basis der Fabrikplanung fehlt dann fir den Entscheidungstrager die Information, welches
Risiko er bei welchem Preis in Kauf nimmt. Dieses Gesamtrisiko setzt sich aus den Unsi-
cherheiten der einzelnen Planungsbereiche zusammen. Besteht vor Preisverhandlungen
die Moglichkeit, mit Unsicherheiten behaftete Informationen mit dem Kunden genauer
zu spezifizieren, Planungsunsicherheiten durch detaillierte Betrachtungen zu verringern
oder Ressourceninformationen mit dem Lieferanten zu prazisieren, dann wird das Poten-
tial geschaffen, das Gesamtrisiko zu senken und beispielsweise einen geringeren Preis
bei gleichem Risiko anzubieten. Eine solche Betrachtung des Risikos setzt jedoch die
Quantifizierung der Unsicherheiten und deren Integration in die Fabrikplanung voraus.

4.4 Veranschaulichendes Beispiel zur Modellumsetzung

In diesem Kapitel wird die beschriebene Vorgehensweise zur Erstellung eines mathemati-
schen Modells zur Risikoaggregation, die in Abbildung 3.14 beschrieben wird, anhand ei-
nes vereinfachten Beispiels der Fabrikplanung von Gesamtfahrzeugen demonstriert. Die
Berechnungsschritte werden detailliert beschrieben und alle Ergebnisse dargestellt, um
eine Transparenz der Berechnung und eine etwaige Nachberechnung zu gewahrleisten.
Eine Gesamtubersicht Giber den Anwendungsfall wird in Kapitel 4.5 gegeben, wobei diese
aus Geheimhaltungsgrinden keine Details enthalt.

Im vereinfachten Beispiel werden die zwei Gewerke Rohbau und Montage betrachtet,
wobei im Speziellen die DimensionierungsgréRen Personal Rohbau Pe*? und Betriebs-
mittel Montage BM™ gewahlt werden. Personal Rohbau besteht aus den Arbeitern der
Linie AL, Angestellten Ang und Arbeitern der Instandhaltung AI. Die Dimensionierungs-
grofRe Betriebsmittel Montage wird in Maschinen M A und Werkzeuge/Ladungstrager W L
unterschieden. Diese Unterscheidung entspricht den Detaildimensionierungsgrofl3en.

Die Inputwerte, die auf die Detaildimensionierungsgrof3en wirken, bestehen aus den Pa-
rametern des Gesamtfahrzeuges, die diese Detaildimensionierungsgrofien am meisten
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beeinflussen. Im Beispiel werden sie mit der Jahresstlickzahl SZ, der Teileanzahl Rohbau
RT A, der Turenanzahl T'A sowie der Sitzeanzahl S A definiert. Bei der Modellumsetzung
sind diese Inputwerte mit den Experten zu erheben.

4.4.1 Relatives Kostenfaktormodell am veranschaulichenden Beispie

Ermittlung der Einflussmatrix

Im ersten Schritt zur Erstellung des relativen Kostenfaktormodells gilt es nun, die Inputfak-
toren mit den DetaildimensionierungsgréRen fir die betrachtete Fabrik in Verbindung zu
setzen. Hierfur dienen Expertenschatzungen, die durch die Ratingskala aus Abbildung
3.10 sowie Tabelle 3.7 unterstitzt werden. In Abbildung 4.3 wird das beispielhafte Ergeb-
nis der Expertenschéatzung in Form einer Matrix mit 4 Inputwerten und 5 Outputwerten,
den DetaildimensionierungsgréRen, dargestellt. Beispielsweise wirken sich Anderungen
der Jahresstiickzahl in einem hohen Ausmal auf die Anzahl und somit Kosten der Ar-
beiter der Linie im Rohbau aus, Anderungen der Teileanzahl Rohbau in einem mittleren
AusmafR auf diese und Anderungen der Turenanzahl sowie Sitzeanzahl nur in einem ge-
ringen beziehungsweise nicht erfassbaren Ausmal?.

DetaildimensionierungsgréRe

Inputfaktor Produktparameter

Rohbau: Arbeiter Linie

Rohbau: Angestellte

Rohbau: Arbeiter
Instandhaltung

Montage: Maschinen

Montage:
Werkzeuge/Ladungstrager

£
=] 2|2
= | X S S <
o = [3) 14 N N
- Q S| — c c
el | B S 2 g
c ®© 7] N () N
S 2| s||5]]3
SRl | & o = @
2% Hind i
¥
hoch gering| kein
075 | 25 1 0
erin kein kein
0,01 g 1 g 0 0
hoch gering| kein
024 | 25 1 0
kein kein
0,60 0 0
hoch | kein gering
040 | 25 0 1

Abb. 4.3: Beispielhafte Einflussmatrix von 4 Einflussfaktoren auf die Dimen-
sionierungsgréRen Personal Rohbau und Betriebsmittel Montage
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Zusatzlich beinhaltet die Einflussmatrix Informationen bezlglich des prozentuellen Kos-
tenanteils, den jede DetaildimensionierungsgréfRe im Hinblick auf die Dimensionierungs-
grolRe bei einem Standardprodukt besitzt. Im konkreten Fall setzen sich beispielsweise
die Kosten des Personals Rohbau aus 75 Prozent Kosten flr Arbeiter der Linie, 1 Pro-
zent Kosten fur Angestellte und 24 Prozent Kosten fur die Arbeiter der Instandhaltung
zusammen. Die Kosten der Betriebsmittel Montage bestehen im Standardfall zu 60 Pro-
zent aus Maschinenkosten und 40 Prozent aus Kosten fur Werkzeuge und Ladungstrager.
Die Werte der Kostenanteile werden flr ein Standardprodukt geschétzt beziehungsweise
auf Basis der Kalkulation eines Standardproduktes ermittelt. Dadurch ist der Ausgangs-
punkt daftir gegeben, das Kostenfaktormodell fir die Korrelationsanalyse der Dimensio-
nierungsgrofien zu erstellen zu kénnen.

Generierung des relativen Kostenfaktormodells

Im nachsten Schritt werden die Einflisse jedes Inputwertes auf jede Detaildimensionie-
rungsgrofde Efgg«vm zum Einflussfaktor der einzelnen Dimensionierungsgrof3en je Ge-
werk Ef5c summiert. Der Einflussfaktor EffF , der den Einfluss der Anderung der

Jahresstlickzahl auf die Kosten des Personals Rohbau quantifiziert, wird mit nachfolgen-
der Formel berechnet.

Effl, = anALpeEfALpe + anAngpeEfAngpe + anAIpeEfAIpe 4.2)

Mit den Beispielwerten ergibt sich folgende Gleichung:

EfEP  =0,75%25+0,01 %10 + 0,24 % 25 = 24,85

Dies wird fir alle Einflussfaktoren sowohl fiir Personal Rohbau als auch fur Betriebsmittel
Montage durchgefihrt.

EffB  =0,75%10+0,01%1+0,24%10 = 9,91

EfPeTA_0775*1+0,01*0—|—0,24*1:0,99

EfPeSA =0,75%0+0,01%«040,24%x0=0

EfBMSZ =0,60*10+ 0,40 * 25 = 16
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Efvpp, =0,60%0+0,40%0 =0
Efghi,, =0,60%10+0,40 % 10 = 10

Effhre, =0,60%10+0,40 %1 =0,4

Es ergibt sich die Einflussmatrix MEf.

EfPesz EfPeRTA EfPeTA EfPeSA ) (4.3)
Effhis, Eftvines B, ElBvs,

MEf(Ef) = (
Mit ausgefllliten Werten lautet die Einflussmatrix folgendermalen.

924,85 9,91 0,99 0)

MEf(Ef):(m 0 10 0.4

Die Einflussmatrix kann zur besseren Vergleichbarkeit relativ (rel) je Zeile dargestellt wer-
den. Hierflr wird die Gesamtsumme SE fp;,,, der Absolutwerte der Einflussfaktoren fur
jede Dimensionierungsgrof3e Dim; ermittelt.

SE’f]];’2 ‘Eflgggzl+|E PeRTA‘—i_‘E PeTA‘—’—’EfPesA (44)
SEfEB = |24,85| 4 19,91| + [0,99] + |0] = 35,75

SEf¥ ‘EfBMSZ‘ + ‘EfBMRTA| + |Effg, |+ |E BMSA’ (4.5)

SEfM, =16/ + 0] + 4| + [0, 4] = 26,4

Durch Division jedes Einflussfaktors durch die Gesamtsumme jeder Dimensionierungs-
grolRe werden die relativen Einflussfaktoren berechnet. Dadurch kénnen sowohl die rela-
tiven Abhangigkeitsfunktionen der betrachteten Dimensionierungsgrof3e als auch die rela-
tive Einflussmatrix MEf,..; gebildet werden. Die Anderung der InputgréRen kann ebenfalls
relativ zu einem Standardfahrzeug abgebildet werden, nachdem das Ziel der Funktionen
keine Ermittlung der absoluten Kosten, sondern nur deren relative Anderung ist.
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Perel (Inz) - fPeSZ SZrel + fPeRTA RTAT@Z + fPeTA TArel + fPeSA SAr‘el (46)
SEfEB SEfEB SEfEB SEfEB

PelB(Ing) = 0,69515Z,¢ + 0,2772RT Ayey + 0,0277T Ayey + 05 Ay

fBM fBM fBM fBM
BMM (In;) = —-2252.8 7,0+ —— TIART Ao+ e T Aver + — oo SAver (4.7)
: SEfi, SEfM, SEfM, SEfM,

BMM (In;) = 0,60618Zye; + ORT Ape + 0,3788T Aye + 0S Ay

fPESZ fPeRTA EfPeTA fPeSA
MEf. (B _ | SEfEP SEfEB SEfEB SEfE? 4.8
rel( frel) EfBMSZ fBMRTA EfBMTA fBMsA ( )

SEfgy SEfg SEfghy SEfg

0,6951 0,2772 0,0277 0,0000
MEfrel(Efrel) = ( )

0,6061 0,0000 0,3788 0,0000

Mit den relativen Abhangigkeitsfunktionen beziehungsweise mit der relativen Einflussma-
trix ist das relative Kostenfaktormodell fur das vereinfachte Beispiel ermittelt.

4.4.2 Monte-Carlo-Simulation zur Korrelationsanalyse am veransch aulichenden
Beispiel

Das Ziel der Monte-Carlo-Simulation ist ein Generieren von zufalligen Ereignissen, die
Kosten von mdglichen Gesamtfahrzeugprojekten darstellen. Die Gesamtfahrzeugprojek-
te werden anhand der Inputfaktoren beschrieben. Somit definiert ein Datensatz aller In-
putfaktoren ein Gesamtfahrzeugprojekt. Anhand der Inputfaktoren und der relativen Ab-
hangigkeitsfunktionen kénnen die Kosten der Dimensionierungsgrof3en fur jedes zuféllige
Ereignis ermittelt werden. Im vorliegenden Beispiel werden die relativen Kosten, ausge-
hend von den relativen Inputfaktoren, berechnet.

Definition der mdglichen relativen Bereiche der Inputfaktoren

Die in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Kostenanteile der Einflussfaktoren beziehen sich auf
die Werte eines Standardprodukts der betrachteten Fabrik. Von diesem Produkt ausge-
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Inputfaktor Standardprodukt Minimalgrenze Maximalgrenze
Jahresstlickzahl 20000 10000 50000
relative Jahresstlick- 100 % 50 % 250 %
zahl

Teileanzahl im Rohbau 200 100 500
relative Teileanzahl im 100 % 50 % 250 %
Rohbau

Turenanzahl 4 2 6
relative Turenanzahl 100 % 50% 150 %
Sitzeanzahl 5 1 9
relative Sitzeanzahl 100 % 20% 180 %

Tab. 4.1: Absolute und relative Wertebereiche der 4 Inputfaktoren im veran-
schaulichenden Beispiel

hend kdnnen die Minimal- und Maximalgrenzen fur jeden méglichen Bereich eines Input-
faktors definiert werden. Die Grenzen werden durch die einschrankenden Gegebenheiten
der spezifischen Fabrik vorgegeben. In Tabelle 4.1 werden die Werte der einzelnen Input-
faktoren in einer Ubersicht absolut und relativ wiedergegeben.

Monte-Carlo-Simulation der Inputfaktoren von Beispielfahrzeugen

Zwischen den definierten relativen Grenzen werden fiir die Inputfaktoren Zufallszahlen
mittels einer Monte-Carlo-Simulation in Microsoft® Office Excel® als Softwaretool erzeugt,
die einer stetigen Gleichverteilung folgen. Als Basis fiir die Zufallszahlen dient der relative
Bereich fur jeden Inputfaktor, wobei fur jeden Faktor ganzzahlige Prozentwerte erzeugt
werden. Ein Datensatz besteht aus 4 spezifischen, relativen Werten aller 4 Inputwerte. In
Summe werden 10000 Datenséatze erzeugt.

Ermittlung der relativen Kosten anhand der mit MCS generierten Dat ensatze

Mit Hilfe der 10000 Datenséatze werden 10000 Beispielwerte sowohl fur die relativen Kos-
ten der DimensionierungsgroRe Personal Rohbau als auch fir die relativen Kosten der
Betriebsmittel Montage anhand der relativen Abh&ngigkeitsfunktionen ermittelt. Durch
Einsetzen der 4 Inputwerte je Datensatz in die 2 Abhangigkeitsfunktionen werden die 2
relativen Kosten berechnet.
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Ermittlung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten zwischen d en
Dimensionierungsgrofien Personal Rohbau und Betriebsmittel Mon tage

Nachdem fiur beide Dimensionierungsgrof3en relative Kosten mittels der Abhangigkeits-
funktionen fir 10000 mégliche Gesamtfahrzeugprojekte vorhanden sind, kénnen diese
als Input fUr die Berechnung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten dienen. Die
Formel des Koeffizienten fir die beschriebene Anwendung lautet somit:

10000 D.RB DATM
3 (PeltB — PeRBY(BMM — BMM)

T"PeRBBNMM = m=1 (49)
VM0 (Pefi — PeRB)2 STI000 (M) — MY ):
Es gilt aulRerdem die Symmetriebedingung nach Gleichung 2.39.
TPeRBBMM = TB)AM peRB (410)

FiUr das betrachtete veranschaulichende Beispiel wird somit ein Wert von rund 0,88 fir
den Pearsonschen Korrelationskoeffizienten zwischen Personal Rohbau und Betriebsmit-
tel Montage berechnet. Die Korrelationsmatrix Corr (Dim) kann befullt werden.

1 , 1
Corr (Dim) = ( pPJBBMM) - ( 0’88> (4.11)

PBMM peRB 1 0, 88 1

Die Korrelationsmatrix dient im weiteren Berechnungsverlauf als Ausgangspunkt fur die
Risikoaggregation der Dimensionierungsgrof3en.

4.4.3 Ermittlung von Kosten und Risiken am veranschaulichenden Beisp iel
Definition der Erwartungswerte und Risiken

Wird fur die gegebenen Dimensionierungsgrofen ein fiktives Fahrzeugprojekt angenom-
men, ermitteln beispielsweise die Experten mit ihren Kalkulationsmethodiken einen Er-
wartungswert der Kosten fiir die DimensionierungsgréRe Personal Rohbau E(P?B) von
100.000€ und fiir die Betriebsmittel Montage Kosten E(BM*) von 250.000 €. Zusatz-
lich werden die Unsicherheiten beispielsweise beim Personal Rohbau mit einer Standard-
abweichung von 5.000€ und bei den Betriebsmitteln Montage mit 18.750<€ durch die
Experten quantifiziert. Die Berechnung des Erwartungswertes und Quantifizierung der
Unsicherheiten befinden sich auRerhalb der Systemgrenzen der Methodik und werden
als Inputwerte fir die weitere Berechnung verwendet.
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Aggregation von Erwartungswert und Risiko

Die Erwartungswerte im Anwendungsbeispiel, E(P5) und E(BM™M), kénnen anhand
folgender Formel zum Erwartungswert der Gesamtkosten E(GK) aggregiert werden.

E(GK) = E(PEB) + E(BM™M) (4.12)

Der Erwartungswert der Gesamtkosten betragt in diesem Fall 350.000 €.

Die Aggregation der Risiken basiert sowohl auf den quantifizierten Unsicherheiten als
auch auf der Korrelationsmatrix Corr (Dim). Es kann eine Kovarianzmatrix MCov (D) ge-
bildet werden, wobei an dieser Stelle die Dimensionierungsgréf3e Dim aus Platzgriinden
mit D abgekirzt wird.

MCov (D) — Var(PHB) pprs gy Var(PEB)Var(BMM)
~ \pprogya\/Var(PEB)Var(BMM) Var(BMM)
(4.13)
25000000,00 82167404, 83
MCov (D) = ’ ’
82167404,83 351562500, 00

Das Gesamtrisiko besteht aus der Summe aller Eintrage der Kovarianzmatrix. Die Va-
rianz fir das Gesamtrisiko betragt somit rund 540,90 Mio. € beziehungsweise die Stan-
dardabweichung 23.257,20 €. Bei einer Berechnung mit unkorrelierten Risiken wiirde die
Varianz 376,56 Mio. € beziehungsweise die Standardabweichung 19405,22 € ergeben,
was im vorliegenden Fall eine deutliche Unterschatzung des Risikos bedeutet. Die Basis
fur die nachfolgenden Detailanalysen ist somit geschaffen.

4.5 Umsetzungsbeschreibung im Anwendungsfall

Aus Geheimhaltungsgriinden kénnen die Detailwerte der Berechnung in dieser Arbeit
nicht wiedergegeben werden. In der Umsetzungsbeschreibung wird somit auf das Vorge-
hen und die Ergebnisse im fiktiven Anwendungsfall eingegangen.

4.,5.1 Relatives Kostenfaktormodell im Anwendungsfall

Auf Basis der primaren und sekundaren Datenerhebung wird ein relatives Kostenfaktor-
modell, das den parametrischen Kostenkalkulationsmethoden zugeordnet werden kann,
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fur die im Anwendungsfall betrachtete Fabrik erstellt. Die qualitativen Expertenschéatzun-
gen beziglich der Kosteneinflisse im Zuge der Interviews werden anhand von Work-
shops und der sekundaren Datenerhebung plausibilisiert. Die besprochenen Daten wer-
den im Anschluss mit ihren Beziehungen in einem gemeinsamen Datenmodell abgebildet,
um einen Uberblick bei der Erstellung des Kostenmodells zu schaffen. Im Anschluss wer-
den die qualitativen Bewertungen anhand der in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Ratingskala in
gquantitative Ubertragen. Das Kostenmodell besteht aus einer Matrix von 97 Inputgréf3en
In und 58 Detaildimensionierungsgrofen D Dim, die zur Einflussmatrix MEf(E f) mit 97
InputgrofRen und 8 Dimensionierungsgrofen Dim unter Beriicksichtigung von deren Ab-
hangigkeiten verdichtet wird. Als Inputgrof3en kénnen beispielsweise die Jahresstiickzahl,
Anzahl der Turen des Fahrzeuges und Anzahl der Teile im Rohbau genannt werden, wah-
rend Detaildimensionierungsgrof3en beispielsweise die Linienarbeiter und die Instandhal-
tungsarbeiter des Gewerks Montage sind. AbschlieRend wird die relative Einflussmatrix
MEf, 0150 IN der Dimension 97 x 8 ermittelt, indem die einzelnen Einflussfaktoren durch
die Gesamtsumme der Absolutwerte der Einflussfaktoren je Dimensionierungsgrofie divi-
diert werden.

4.5.2 Monte-Carlo-Simulation zur Korrelationsanalyse im Anwendungs fall

Im nachsten Schritt werden die mdglichen Grenzen jeder InputgréRe ermittelt. Beispiels-
weise kann fur eine bestehende Fabrik anhand einer Flaschenhalsanalyse bestimmt wer-
den, welche Stiickzahl an Fahrzeugen im Jahr maximal produziert werden kann. Die Mi-
nimalgrenze wird durch die Strategie des Unternehmens vorgegeben. Diese Bewertung
geht hierbei von einem Beispielfahrzeug aus, das Durchschnittswerte der Produktion re-
prasentiert. Alle Grenzen der InputgréRen werden relativ zu diesem Fahrzeug bestimmt.
Ist die Stlickzahl beim Beispielfahrzeug mit 20000 Fahrzeugen festgelegt und kénnen
maximal 50000 in der Fabrik produziert werden, dann liegt die obere Grenze bei 250
Prozent.

Die Definition der Grenzen aller Inputgrof3en dient als Randbedingung fur die Monte-
Carlo-Simulation, die auf Basis der relativen Einflussmatrix MEf,..;.:i, und mit zufalligen,
relativen Werten der Inputgré3en durchgefiihrt wird, wobei die Zufallszahlen innerhalb
der definierten, relativen Grenzen auf der Basis einer Gleichverteilung erzeugt werden.
Uber diese MCS werden 10000 Dimensionierungen der Gesamtfabrik ermittelt, wobei je-
weils relative Ergebnisse fiir 8 DimensionierungsgrofRen berechnet werden. Anhand die-
ser Stichproben kénnen fir alle DimensionierungsgroR3enpaare die Pearsonschen Korre-
lationskoeffizienten rp;m, pim; berechnet werden, die gemeinsam die Korrelationsmatrix
Corr mit der Dimension 8 x 8 ergeben. Die Korrelationskoeffizienten konnen der Gro-
Re nach in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt werden, das eine erste Ubersicht
Uber die linearen Abhangigkeiten in der Fabrik gibt (vgl. Abbildung 4.4, wobei nur die
groRten 16 Korrelationskoeffizienten aus Ubersichtlichkeitsgriinden dargestellt sind).
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Il

Abb. 4.4: Auswertung der Korrelationskoeffizienten (gréRer als 0,8 und un-
ter Ausschluss der Koeffizienten bei den Varianzen) anhand einer
Paretodarstellung des Anwendungsfalls

Korrelations- ;

koeffizient
/dimensionslos
o M |

E

o =} o
IS =) ©

=}
)

|
|
Personal Rohbau und Personal Lack |

Personal Lack und Flichen Rohbau I
Betriebsmittel Rohbau und Personal Lack I
Personal Lack und Betriebsmittel Rohbau |

Personal Rohbau und Flachen Rohbau
Flachen Rohbau und Personal Rohba
Personal Rohbau und Betriebsmittel Rohb:
Betriebsmittel Rohbau und Personal Rohbau
Flachen Rohbau und Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau und Flachen Rohba
Personal Montage und Flachen Montag
Flachen Montage und Personal Montag
Personal Montage und Betriebsmittel Montage
Betriebsmittel Montage und Personal Montage
Personal Lack und Personal Montage
Personal Montage und Personal Lack
Personal Lack und Personal Rohbau
Flachen Rohbau und Personal Lack

Im vorliegenden Fall existieren die drei gréf3ten Korrelationen bei den Dimensionierungs-
grofRen Personal Rohbau mit Flachen Rohbau, Personal Rohbau mit den Betriebsmitteln
Rohbau und Flachen des Rohbaus mit den Betriebsmitteln des Rohbaus. Es kann somit
die Aussage getroffen werden, dass alle Werte des Rohbaus sehr stark miteinander korre-
lieren, das die Vermutung nahe legt, dass ein spezifischer Inputfaktor alle drei besonders
stark beeinflusst. Weitergefiihrte Analysen zeigen, dass alle drei Gré3en in hohem Mafl3
von der Stlickzahl abhangig sind.

4.5.3 Ermittlung von Kosten und Risiken im Anwendungsfall

Nach Ermittlung der Korrelationen fur die Gesamtfabrik im allgemeinen Fall werden die
Erwartungswerte fir die Dimensionierungsgroéf3en der einzelnen Gewerke sowie deren
Risiko fur ein spezifisches Fabrikplanungsprojekt definiert. Die Risiken bestehen aus den
quantifizierten Unsicherheiten in diesem spezifischen Anwendungsfall. Die Erwartungs-
werte der Gewerke werden aul3erhalb der Systemgrenzen von Experten mit deren Kalku-
lationsmethodiken berechnet und dienen als Inputwert flr das vorliegende Modell.
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Unsicherheitsquantifizierung

Die Unsicherheit je Dimensionierungsgréf3e wird in Prozent des Erwartungswertes jeder
GroRRe definiert, wobei fir diese Quantifizierungstatigkeit eine Eingabemaske fiir die Pla-
ner vorhanden ist. Nach der Quantifizierung kénnen tber die in dieser Arbeit getroffene
Definition des Risikobereichs die Standardabweichung o sowie die Varianz Var flr jeden
Dimensionierungswert berechnet werden. Fur den Anwendungsfall werden die fiktiven
Unsicherheiten mit 8 Varianzen quantifiziert. Uber die Darstellung der GroRe der Varian-
zen in einem gemeinsamen Vergleich kann analysiert werden, welche Dimensionierungs-
gréfRen mit dem gréRten Risiko beaufschlagt sind, wie in Abbildung 4.5 ersichtlich ist.

Varianz 7E+13 100 Kumulierte
/EUR? gg413 Varianz
‘ 1%
5E+13 75
4E+13
50
3E+13
2E+13 o5 mm\Vert der Varianz
1E+13 -#Kumulierte prozentuelle
l l l Darstellung
0 T 0
S 3 > S ] 3 S S
5] E-1 © © ° 8 < ©
< 5 k= - 5 < = =
S ] S 9 ] S T S
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s =& 8 & § ¢ = &
= " & g & @ §
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Abb. 4.5: Auswertung der Varianzen anhand einer Paretodarstellung des An-
wendungsfalls

In diesem fiktiven Beispiel besitzen die vier GroRen Flache Montage, Flache Rohbau,
Personal Montage und Betriebsmittel Lack bereits 80 Prozent des Gesamtwertes des Ri-
sikos, wenn nicht auch Korrelationen bei der Gesamtrisikoaggregation zu tragen kommen.
Dennoch liben diese 4 Werte auch auf die Risikoaggregation mit Korrelationen aufgrund
der direkten Abh&ngigkeit der betroffenen Kovarianzen einen erheblichen Einfluss aus.
Im Zuge einer Risikominimierung wird in diesem Fall empfohlen, diese 4 Werte zuerst zu
betrachten.

Aufbau einer Kovarianzmatrix

Durch die vorhandenen Varianzen und die Korrelationsmatrix kann eine Kovarianzmatrix
MCov mit der Dimension 8 x 8 aufgebaut werden. Fir alle Kombinationsmaoglichkeiten der
DimensionierungsgréRen untereinander wird die Kovarianz aus dem Korrelationskoeffizi-
enten und den beiden Varianzen gebildet. Somit ist das Kernstick fir die Risikoaggre-
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gation vollstandig vorhanden. Die Kovarianzen kénnen wieder in einer Paretodarstellung
gemeinsam analysiert werden, wie in Abbildung 4.6 ersichtlich ist. Hierbei werden aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nur die 18 groRten Kovarianzen abgebildet.

(Ko-)Varianz 7&+13
/EUR?

6E+13
5E+13
4E+13
3E+13
2E+13

1E+13

o
Flachen Montage und Flachen Montage
Flachen Rohbau und Flachen Rohbau
Personal Montage und Flachen Montage
Flachen Montage und Personal Montage
Personal Montage und Personal Montage
Flachen Rohbau und Flachen Montage
Flachen Montage und Flachen Rohbau
Betriebsmittel Lack und Betriebsmittel Lack | NN N EEEEEEE
Flachen Rohbau und Personal Montage
Personal Montage und Flachen Rohbau
Flachen Rohbau und Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau und Flachen Rohbau
Betriebsmittel Lack und Personal Montage
Personal Montage und Betriebsmittel Lack _
Betriebsmittel Rohbau und Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau und Personal Montage
Personal Montage und Betriebsmittel Rohbau

Abb. 4.6: Auswertung der 18 grofiten (Ko-)Varianzen anhand einer Pareto-
darstellung des Anwendungsfalls

Anhand dieser Darstellung sind die Haupteinflussnehmer auf das Gesamtrisiko ersicht-
lich. Neben den sehr hohen Varianzen bei den GréRen Flachen Montage, Flachen Roh-
bau und Personal Montage treten ebenfalls hohe Kovarianzen bei den Dimensionierungs-
groRenpaaren Personal Montage und Flachen Montage sowie Flachen Rohbau und Fl&-
chen Montage auf. Es wird deutlich, dass eine Aussage Uber die Haupteinflussnehmer
nur anhand einer vollstandig berechneten Kovarianzmatrix moglich ist, da die Kovarian-
zen nur in Kombination aller Korrelationskoeffizienten und Varianzen ermittelt werden
kénnen. Die Unsicherheiten bei der Dimensionierungsgrof3e Flachen Montage bieten in
diesem Fall eine erste Mdglichkeit zur Analyse von weiterfihrenden Tatigkeiten, die das
Gesamtrisiko wesentlich reduzieren kénnen.

In der normierten Varianz-Kovarianzmatrix fur die Dimensionierungsgréf3e Flachen Mon-
tage sind die Kovarianzen der korrelierenden Dimensionierungsgréf3en von Flachen Mon-
tage eingezeichnet, um in einem Uberblick feststellen zu kénnen, auf welche Werte die
Reduktion der Varianz Auswirkung besitzt. Tritt der Fall auf, dass viele der Kovarianzen
ebenfalls hohe Werte haben, kann das Gesamtrisiko durch Reduktion der Unsicherheit
von der betrachteten Dimensionierungsgrof3e starker verringert werden, als wenn die be-
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trachteten Kovarianzen nur gering sind. Aus diesem Grund kann sich eine Erhéhung der
Planungstatigkeiten in einem solchen Fall guinstig auswirken.

Normierte ' L Ve -
(Ko-)Varianz 4.5 | Cov(FyPy). Tt .
/% | Cov(FyPy). — & SoVEyPu-e esors
Cov(Fy.BMy) + . " ¢ Cov(FwFp) +p=05

0,5 . .
\ oo,
. . \ = p=0,25
0251 oiw . . CQu(F,BMy) Cov(Fy.BM )y == P
» o )
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- - . . = 0=-0,5
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0,75 - - . —p=1
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Abb. 4.7: Darstellung der normierten Varianz-Kovarianzmatrix mit allen Kova-
rianzen, die mit der DimensionierungsgréRe Flachen Montage F,
in Verbindung stehen, anhand des Anwendungsfalls

Aggregation der Gesamtkosten und des Gesamtrisikos

Anhand der Summe aller Erwartungswerte und der Summe der gesamten Eintrage der
Kovarianzmatrix kann sowohl der Erwartungswert der Gesamtkosten als auch das Ge-
samtrisiko berechnet werden. Die Werte werden in einer RisikoUbersicht im néachsten
Kapitel zusammengefasst.

4.5.4 Risikoubersicht im Anwendungsfall

Im vorliegenden Fall betragt der Erwartungswert F(GK) der Gesamtkosten 708,24
Mio.€ mit einer Standardabweichung von rund 35,84 Mio.€, wie in Tabelle 4.2 er-
sichtlich ist. Aul3erdem werden in dieser Tabelle verschiedene Quantile der Verteilung
angegeben, um bei der Preisfindung das damit verbundene Risiko einschatzen zu kon-
nen. Liegt beispielsweise der gewahlte Preis P4 bei 740 Mio.€, dann wird das Risiko,
dass die Kosten diesen Preis Ubersteigen, im gegenstandlichen Fall mit rund 18,78
Prozent beziffert. Um dieses Risiko auf 5 Prozent zu senken, mufite der Preis um rund
27,19 Mio € auf 767,19 Mio. € erhéht werden.

In Tabelle 4.3 werden Ergebnisse des VaR explizit ausgewiesen. Einerseits wird hierbei
der VaR fir einen spezifischen Risikowert ermittelt und andererseits das Risiko fiir einen
definierten VaR. In Abbildung 4.8 wird dieser VaR anhand der Dichtefunktion des Gesamt-
risikos dargestellt.
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Grole Wert

Erwartungswert E(GK) 708,24 Mio. €

Standardabweichung o 35,84 Mio. €

Wahrscheinlichkeitsbereich o  Wahrscheinlichkeitsbereich 5 Wert &,

Wabhrscheinlichkeit des Unter- Wahrscheinlichkeit des Uber- VaR bei o

schreitens schreitens

99 % 1% 791,61 Mio.€

95 % 5% 767,18 Mio. €

90 % 10 % 754,17 Mio. €

85 % 15% 745,38 Mio. €

80 % 20 % 738,40 Mio. €

75 % 25 % 732,41 Mio. €

70 % 30 % 727,03 Mio. €

Wahrscheinlichkeitsbereich o  Wahrscheinlichkeitsbereich 3 gewahlter Preis

Py

81,22 % 18,78 % 740,00 Mio.€
Tab. 4.2: Uberblick Giber die Risikobereiche des Anwendungsfalls

Grole Wert

Erwartungswert E(GK) 708,24 Mio. €

Standardabweichung o 35,84 Mio. €

VaR fiir P4 mit der Risikogrenze & g9 791,61 Mio. €

Beispiel A: Verhandlungspreis P4 740,00 Mio. €

Wahrscheinlichkeit, dass Kosten eintreten,

die niedriger als P, sind

Wahrscheinlichkeit, dass Kosten eintreten,

die hoher als P4 sind

rund 81,22 %

rund 18,78 %

Tab. 4.3: Ermittlung des VaR im Anwendungsfall
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Abb. 4.8: Darstellung des VaR zur Auswertung des Risikos anhand des An-
wendungsfalls

Abschliel3end wird in der Abbildung 4.9 das Potential zur Preisreduktion im Zuge einer Ri-
sikoerh6hung dargestellt. Befindet sich der Preis beim Risiko von einem Prozent, bedeu-
tet es in diesem Fall, er betragt rund 791,61 Mio. €. Der Preis kann um rund 4,7 Prozent
reduziert werden, wenn das Risiko gleichzeitig auf 10 Prozent erhdht wird. Das bedeutet
im vorliegenden Fall einen Preis von rund 754,17 Mio. €, was auch durch Tabelle 4.2 be-
statigt wird. Das Potential zur Preisreduktion wird jedoch immer geringer, je weiter man
sich dem Wert mit 50 Prozent Risiko, also dem Erwartungswert, annahert. Ab der 50
Prozent-Marke steigt das Preisreduktionspotential wieder an, obwohl die Risikobetrage
mit groRRer als 50 Prozent eine sehr risikofreudige Einstellung voraussetzen. Die grof3ten
Preisreduktionspotentiale bei gleichzeitig moderatem Risikoanstieg existieren somit im
Randbereich der Glockenkurve.

4.6 Zwischenfazit

Das Ziel des Anwendungsfalls mit der Abbildung der wertschépfenden Kernbereiche ei-
ner Fabrik fir Gesamtfahrzeuge ist das Zeigen der Funktionalitdt und Umsetzbarkeit
anhand eines realen Beispiels. Ein européischer Auftragsfertiger von Gesamtfahrzeu-
gen bietet die Grundlagen fur diesen Anwendungsfall. Auf Basis einer primaren Daten-
erhebung anhand von Experteninterviews und einer sekundaren anhand der Analyse
von Datenbestéanden ist es moglich, die Zusammenhdnge der Dimensionierungen qua-
litativ zu definieren und in einem Datenmodell darzustellen. In weiterer Folge werden
die Abhéngigkeiten im relativen Kostenfaktormodell anhand einer Ratingskala quantitativ
abgebildet. Aufgrund von Geheimhaltungsgriinden werden in dieser Arbeit keine Details
des relativen Kostenfaktormodells wiedergegeben, jedoch die Werte fir einen fiktiven Di-
mensionierungsfall konkret weiterverwendet und fir die Verifikation und Validierung zur
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Abb. 4.9: Darstellung des Potentials zur Preisreduktion im Zuge der Risiko-
erhéhung im Anwendungsfall mit dem Erwartungswert von 708,24
Mio. € und der Standardabweichung von rund 35,84 Mio. €

Verfligung gestellt.

Ausgehend von der Bildung des relativen Kostenfaktormodells fir eine spezifische
Fabrik in einer Brownfield-Betrachtung besteht die Mdglichkeit, Uber eine Monte-Carlo-
Simulation Stichprobenwerte fir die Dimensionierung der Fabrik zu generieren. Den
Output der MCS stellen hierbei die DimensionierungsgréfRen Personal, Flachen und
Betriebsmittel der Fabrik dar, die im betrachteten Fall in die Gewerke Rohbau, Lack und
Montage als Kernbereiche der Automobilproduktion unterteilt werden. Unterstitzende
Bereiche sowie in der Wertschopfungskette vorgelagerte Teileproduktionen, wie bei-
spielsweise im Presswerk, finden im Anwendungsfall keine Berlicksichtigung. Auf Basis
der definierten Kernbereiche, welche die Produktion der betrachteten Fabrik maf3geblich
beeinflussen, wird die Risikoaggregation beispielhaft dargestellt, wobei eine Erweiterung
der noch ausgelassenen Bereiche mit derselben Methodik méglich ist.

Anhand des Anwendungsfalls kann die vollstdndige Umsetzung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methodik zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der frihen Fabrik-
planung gezeigt werden. Unsicherheiten werden quantifiziert, Korrelationen berechnet
und bei der Risikoaggregation berticksichtigt. Vielfaltige Werkzeuge zur Risikoanalyse
stehen im Anschluss zur Verfiigung, um den Experten einerseits einen Uberblick tiber
das Gesamtrisiko zu geben und um andererseits auch eine Detailanalyse durchfiihren
zu konnen. Mithilfe der Verifikation und Validierung soll im nachsten Schritt Uberpruft wer-
den, ob das Berechnungsmodell korrekt umgesetzt ist und welche Anforderungen an die
Methodik erfillt werden.
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5 Verifikation und Validierung

5.1 Vorgehensweise zur Verifikation des mathematischen Mod ells und der
Methodik

Verifikation und Validierung sind ein unverzichtbarer Bestandteil bei der Methodikentwick-
lung von Simulationen und Berechnungen. Jedoch muss beachtet werden, dass zwar
die Mdglichkeit von fehlerhaften Aussagen und Schlussfolgerungen durch eine fundierte
Verifikation und Validierung reduziert wird, aber eine vollsténdige Korrektheit eines Be-
rechnungsmodells selten nachgewiesen werden kann. Zusatzlich muss neben der Kor-
rektheit auch die Eignung fur die spezifische Anwendung Uberpriift werden. (vgl. Rabe
et al. (2008, S. 1))

Wird infolge des Induktionsschlusses vom Einzelnen auf das Ganze geschlossen, wie
im Zuge der Entwicklung der vorliegenden Methodik anhand eines Anwendungsfalls auf
Fabrikplanungen im Allgemeinen, dann muss fir Verifikationsergebnisse beachtet wer-
den, dass eine Verifikation auf Basis von Stichprobendaten fiir die Grundgesamtheit nur
eingeschrankt maoglich ist und eine Falsifikation niemals mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann (vgl. Bortz & Doring (2006, S. 18)). Rabe et al. (2008, S. 14 ff.) definiert
dabei die Verifikation als die regelmafRige Uberpriifung von Phasenergebnissen auf ihre
Korrektheit, wahrend die Validierung eine Uberpriifung des Gesamtmodells auf die Uber-
einstimmung mit dem realen Verhalten darstellt. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Definition Glbernommen.

Bei der Validierung von Risikoanalysen ist generell zu beachten, dass dies keinen gerad-
linigen Prozess darstellt, nachdem von Natur aus eine objektive Risikomessung nicht
existiert (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 10)). Dennoch kénnen die mathematische
Abbildung des Modells innerhalb der Grenzen der Verifikation bestatigt und die Beschrei-
bung sowie Giite der Modellierung Uberprift werden.

In Abbildung 5.1 wird das Vorgehen zur Verifikation und Validierung in einem Uberblick
dargestellt.

In der Methodik werden zwei mathematische Modelle verwendet. Zum einen existiert
ein relatives Kostenfaktormodell, um Stichprobenwerte zu erzeugen, mit denen in weite-
rer Folge die Korrelationskoeffizienten berechnet werden. Zum anderen werden die als
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Verifikation des mathematischen
Modells zur Ermittlung der
Korrelationen
]

Verifikation des mathematischen
Modells zur Aggregation der Risiken
]

Validierung der Methodik zur friihen
Fabrikplanung bei Unsicherheiten

Abb. 5.1: Uberblick iiber die Vorgehensweise zur Verifikation und Validierung
der Methodik zur friihen Fabrikplanung bei Unsicherheiten

Normalverteilung quantifizierten Risiken mithilfe eines mathematischen Modells zur Be-
ricksichtigung der Korrelationen aggregiert.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Korrelationen mithilfe eines relativen Kostenfaktormo-
dells wird anhand von Beispieldaten vergangener, realer Angebote fiir Gesamtfahrzeug-
produktionen verifiziert. Dieses Kostenmodell beinhaltet mehrere Schritte der Verbesse-
rung, um es an die spezifischen Bedingungen im konkreten Anwendungsfall anzupassen.
Eine Kalibrierung des Modells auf Basis von historischen Daten wurde somit durchge-
fuhrt. Aus Geheimhaltungsgrinden werden die konkreten Daten der Angebote im vorlie-
genden Dokument weder wiedergegeben noch deren Hintergriinde diskutiert. Falls Daten
in einem Scatterplot dargestellt werden, erfolgt keine Abbildung von Absolutwerte. Im Mit-
telpunkt der Verifikation steht die Korrelationsmatrix. Generell muss dem Leser bewusst
sein, dass die realen Daten kundenspezifische Aufbereitungen und Preisentscheidungen
beinhalten, die auch die Korrelationen und die errechneten Kosten beeinflussen. Jedoch
werden diese Hintergriinde aus Geheimhaltungsgriunden nicht dargelegt.

Die Verifikation der Aggregation der Risiken wird anhand von Sensitivitatsanalysen durch-
gefuhrt. Hierbei werden die Auswirkungen verschiedener Extremwerte sowie Auspragun-
gen untersucht.

Die Validierung der Methodik zur friihen Fabrikplanung bei Unsicherheiten unter Verwen-
dung eines mathematischen Modells wird anschlieBend anhand eines Fahrzeugprojektes
durchgefiihrt und stellt die Eignung der Methodik in den Mittelpunkt der Betrachtung. Das
Fahrzeugprojekt basiert dabei auf der realen Fabrik des européischen Auftragsfertigers,
verwendet dessen Korrelationen der Dimensionierungsgrof3en, enthalt aber aufgrund der
Geheimhaltung veranderte Werte der Dimensionierungsgrof3en, die jedoch keine Auswir-
kungen auf die Funktionalitaten der Methodik besitzen. Trotz dieser Ver&nderung ist eine
Uberpriifung der Funktionalitaten an diesem Beispiel mdglich. Hierbei werden die in Ka-
pitel 2.4.3 allgemein formulierten und in Kapitel 3.2 detaillierten Anforderungen mit den
Méoglichkeiten der Methodik anhand eines Demonstrators Uberpruft. AbschlieRend wird
auf die Beantwortung der anfangs gestellten Forschungsfragen eingegangen.
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5.2 Verifikation der mathematischen Teilmodelle

5.2.1 Verifikation der Korrelationskoeffizienten

Im Anhang werden in Tabelle A.1 die Korrelationskoeffizienten dargestellt, die anhand
von errechneten Stichprobenwerten durch das relative Kostenfaktormodell sowie durch
historische Daten ermittelt wurden. Aufgrund der Vielzahl der Korrelationskoeffizienten
wird im Folgenden nur auf die Besonderheiten und deren Analyseergebnisse eingegan-
gen.

Tests beim Korrelationskoeffizienten

Die Korrelationskoeffizienten r von Stichproben ergeben einen Schatzwert fir die jewei-
ligen Korrelationskoeffizienten p der Grundgesamtheit. Im ersten Schritt kann die Hypo-
these p = 0 getestet werden, ob diese zutrifft oder verworfen wird. Das Vorgehen wird
nach dem t-Test nach Fisher durchgefuhrt (vgl. Kreyszig (1979, S. 316 f.) und Fisher
(1915, S. 507)). Werden fiur alle Korrelationskoeffizienten gleich viele Stichproben und
dieselbe Signifikanzzahl o verwendet, dann kann ein genereller Wert fur den Korrelati-
onskoeffizienten ermittelt werden, der den Grenzwert definiert, ab dem die Hypothese
p = 0 verworfen werden kann. Der Fall der Signifikanzzahl « = 5 Prozent und 10000
Stichproben ergibt den Grenzwert flr den Korrelationskoeffizienten von rund +/-0,01650.
Das bedeutet, wird ein kleinerer Korrelationskoeffizient als 0,01650 beziehungsweise ein
groRRerer als Minus 0,01650 berechnet, dann kann p = 0 nicht verworfen werden.

Die realen Daten vergangener Angebote enthalten jedoch eine unterschiedliche Anzahl
von Stichproben, da nicht immer alle Dimensionierungsgro3en in jedem Angebot notwen-
dig waren. Die minimale Anzahl beinhaltet dabei 11 Proben und die maximale 15. Jedoch
kann festgestellt werden, dass fir die betrachtete Produktion von Gesamtfahrzeugen ge-
nerell hohe Korrelationen vorherrschen. Dies untermauert die These von Gleil3ner (2001,
S. 125) an diesem Beispiel der Fabrikplanung, dass eine Vernachlassigung der Korrelatio-
nen zu einer Unterschatzung des Gesamtrisikos fuhrt. Gerade bei vielen stark positiven
Korrelationen fuhrt dies in weiterer Folge zu einer starken Vergrof3erung des aggregier-
ten Gesamtrisikos. Der minimale Korrelationskoeffizient der empirischen Daten rp, gas,,,
der die Abhangigkeit zwischen dem Personal Lack und den Betriebsmitteln Montage be-
schreibt, besitzt den Wert 0,4594 bei einer Stichprobenanzahl von 13. Diese Stichpro-
benanzahl definiert den Bereich des Korrelationskoeffizienten von +/-0,4770, in dem eine
Korrelation von 0 nicht ausgeschlossen werden kann. Nachdem der ermittelte Koeffizient
in diesen Bereich fallt, kann somit die Hypothese einer Korrelation von 0 mit einer Signifi-
kanz von 95 Prozent nicht verworfen werden. Bei allen anderen Dimensionierungsgréfen
kann eine Korrelation von 0 ausgeschlossen werden.
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Grenzbereich Korrelations- Wert des Grenze der
koeffizient historischen signifikanten

Korrelations- Korrelation
koeffizienten

Minimal TPRBMg 0,70 +/-0,4407

Maximal TFrBM), 0,77 +/-0,5208

Maximal TFpFa 0,80 +/-0,5208

Maximal TP, Fyy 0,75 +/-0,5208

Maximal TBMy, Fys 0,62 +/-0,5208

Tab. 5.1: Minimale und maximale Grenzbereiche der signifikanten Korrelati-
on bei den historischen Daten und einem Signifikanzniveau von 95
Prozent

Es wird gezeigt, dass eine Verifizierung mit nur wenigen Daten, wie im vorliegenden Fall,
eine Herausforderung darstellt. Da laut Touran (1993, S. 64) ein Korrelationskoeffizient
mit dem Wert 0,45 als gemaRigt definiert wird und mit 0,15 als schwach, kann ange-
nommen werden, dass fur gemafigte sowie schwache Koeffizienten mit nur 11 Proben
eine Korrelation von 0 mit einer 95-prozentigen Signifikanz nicht ausgeschlossen werden
kann.

In Tabelle 5.1 wird eine Ubersicht tiber den maximalen und minimalen Grenzbereich der
signifikanten Korrelation bei den historischen Daten gegeben, wobei der maximale Grenz-
bereich bei vier Korrelationskoeffizienten vorkommt.

Aufgrund des sehr hohen Aufwandes, Angebotskalkulationen fir Gesamtfahrzeuge durch-
zufiihren, kbénnen jedoch im Zuge dieser Verifikation nicht mehr Stichprobenwerte ermit-
telt werden. Aus diesem Grund beschréankt sich die Verifikation der jeweiligen Korrela-
tionen auf Werte, die in Abhangigkeit der Stichprobenanzahl als signifikant betrachtet
werden kdnnen. Im Anhang in Tabelle A.2 werden die Korrelationskoeffizienten der histo-
rischen Daten mit den berechneten Daten des relativen Kostenfaktormodells dargestellt,
wobei auch die Stichprobenanzahl der historischen Daten und der Grenzbereich des si-
gnifikanten Koeffizienten angegeben wird. Erhalt die ermittelte Korrelation einen Wert, der
sich in diesem Grenzbereich befindet, dann kann die Hypothese, dass keine Korrelation
vorherrscht, nicht ausgeschlossen werden.

Im vorliegenden Fall kann, mit einer Ausnahme, sowohl bei den errechneten Werten als
auch bei den historischen Daten bei jedem Korrelationspaar die Hypothese p = 0 wi-
derlegt werden. Lediglich beim Korrelationskoeffizienten rp, gas,, der historischen Daten
kann eine Korrelation von 0 nicht ausgeschlossen werden, wobei jedoch die Berechnung
eine signifikante Korrelation ergibt. Aufgrund der weiten Grenzen der signifikanten Kor-
relation, die durch die relativ geringe Stichprobenanzahl ausgelost wird, kann an dieser
Stelle keine eindeutige Aussage getroffen werden. Es existieren somit bei 96,43 Prozent
der Dimensionierungsgréf3enpaare signifikante Korrelationen bei einem 95-prozentigen
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Datensatz  Intervallgrol3e Korrelations- Wert des Konfidenz-
koeffizient Korrelations- intervallgrofRe
koeffizienten
berechnet Minimal TPrFg 0,97 0,002318
berechnet Maximal TBM,, Fy 0,39 0,03324
historisch Minimal TP, Py, 0,97 0,09117
historisch Maximal TP, BMy 0,46 0,9285

Tab. 5.2: Minimale und maximale Konfidenzintervalle bei den historischen
Daten flir eine Konfidenz von 95 Prozent

Signifikanzniveau. Bei den historischen Daten werden trotz der geringen Anzahl bei nur
einem einzigen Wert eine hohere Stichprobenanzahl bendtigt, um die Hypothese p = 0
widerlegen zu kdnnen, die jedoch fur diese Arbeit nicht zur Verfligung steht.

Konfidenzintervall des Korrelationskoeffizienten

Fur jeden Korrelationskoeffizienten kann ein Konfidenzintervall ermittelt werden, in
dem sich der jeweilige Koeffizient mit 95-prozentiger Konfidenz befindet. Hierfir wird
die Fishersche Z-Transformation durchgefuhrt (vgl. Bortz & Déring (2006, S. 610 f.),
Kreyszig (1979, S. 317 f) und Fisher (1921, S. 3 ff.)). Im Anhang in Tabelle A.3 wer-
den die Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten bei den historischen Daten
angefuhrt. Bei den berechneten Stichprobenwerten ergibt sich ein maximales Konfidenz-
intervall von 0,03324 beim Wert rgyy, r,, . Gleichzeitig zeigt dieses relativ kleine Konfiden-
zintervall, dass mit einer Stichprobenanzahl von 10000 Werten Korrelationskoeffizienten
schon sehr exakt bestimmt werden kénnen. Nachdem die gesamte Simulation auf die
Ermittlung dieser Koeffizienten abzielt, kann die Stichprobenanzahl somit auf 10000
begrenzt werden. Eine Simulation mit 10000 Werten ist beispielsweise in Microsoft®
Office Excel® als Softwaretool maglich und wird in dieser Verifikation verwendet.

In Tabelle 5.2 werden die maximalen und minimalen Werte der Konfidenzintervallgrof3e
fur die berechneten und historischen Werte in einem Uberblick dargestellt. Die Auswir-
kung der Stichprobenmenge ist aufgrund der GroRenunterschiede zwischen den berech-
neten und historischen Datensétzen eindeutig zu erkennen. Die historischen Konfidenz-
intervalle befinden sich in einem Bereich, dessen Gro3enordnung um circa eine Zehner-
potenz geringer ist als die berechneten.

Bei lediglich vier Korrelationskoeffizienten tritt keine Uberschneidung der Konfidenzinter-
valle bei einer Konfidenz mit 95 Prozent auf. Bei den restlichen circa 85,71 Prozent aller
Koeffizienten Uberlagern sich die Bereiche. Das bedeutet, dass fur diese Korrelationskoef-
fizientenpaare anhand des Berechnungsmodells Korrelationen ermittelt werden kénnen,
die sich mit der Konfidenz von 95 Prozent im Bereich der Werte der historischen Daten
bewegen. Bei den restlichen muss festgestellt werden, dass die Korrelationskoeffizienten
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bei Berechnung und historischen Daten andere Wertebereiche ergeben, deren Konfiden-
zintervalle keine Gemeinsamkeiten bieten. Das resultiert zum einen aus der geringen An-
zahl der historischen Daten, die zusatzlich im Zuge des Angebotsprozesses und deren
Abstimmungsrunden einer nicht dokumentierten Veranderung ausgesetzt waren. Zum
anderen werden im relativen Kostenfaktormodell Vereinfachungen getroffen, die sowohl
Auswirkungen auf die einzelnen Dimensionierungsgrof3en als auch auf deren Korrelatio-
nen verursachen. Dennoch stellt eine Uberschneidung in 85,71 Prozent der Falle einen
Erfolg fur das verwendete Kostenfaktormodell dar.

Vergleich der einzelnen Korrelationen des relativen Kostenfaktorm odells mit den
historischen Daten

In dieser Arbeit werden primar Auswirkungen auf die Gesamtrisikoaggregation betrachtet.
Diese Abweichungen im Gesamtrisiko werden durch mégliche Unterschiede der Korrela-
tionskoeffizienten, die auf Basis des relativen Kostenfaktormodells ermittelt wurden, zu
den Koeffizienten auf Basis der historischen Daten verursacht. Hierfir werden Sensitivi-
tatsanalyse und Grenzwerttests im Zuge von Kapitel 5.2.2 durchgefiihrt, um verschiede-
ne Extremfalle und Kombinationsmdglichkeiten analysieren zu kénnen.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Koeffizienten miteinander verglichen, um im De-
tail die Unterschiede der einzelnen Korrelationen zu betrachten. Dieses Detailwissen er-
mdglicht in weiterer Folge eine Interpretation der Ursachen der Abweichung.

Zuerst werden die Werte der Korrelationskoeffizienten jeder DimensionierungsgrofZen
der berechneten und historischen Daten miteinander verglichen. Die maximale Abwei-
chung dieser berechneten Korrelationskoeffizienten von den historischen Daten betragt
rund 0,28 beziehungsweise rund 14 Prozent vom moglichen Bereich des Koeffizienten.
Die minimale Abweichung kann mit rund -0,25 beziehungsweise rund -12,5 Prozent vom
moglichen Bereich definiert werden. In Abbildung 5.2 wird die Haufigkeit der Abweichun-
gen in einem Histogramm dargestellt. Es ist ersichtlich, dass ein Hauptteil der absoluten
Abweichungen bei mehr als 80 Prozent der Korrelationskoeffizienten zwischen -0,23 und
+0,15 liegt. Abbildung 5.3 zeigt die jeweilige Differenz der berechneten Werte zu den
Werten der historischen Daten anhand der Korrelationsmatrix. Sie ist farblich hinterlegt,
um die Abweichungen deutlich herauszustreichen.

Im néchsten Schritt werden die Korrelationen mit dem starksten Einflussfaktor verglichen.
Als starkster Faktor wurde von den Experten durchgéngig die Stiickzahl definiert und
auch im relativen Modell so eingeschatzt. Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient stellt
ein Mal? fur die lineare Abh&ngigkeit von zwei Parametern dar, fur die Stichprobenwerte
vorhanden sind. Bei den historischen Daten kann eine grundlegende Abhangigkeit der
Dimensionierungsgrof3en von dem Inputfaktor Stiickzahl anhand einer graphischen Ana-
lyse mit Scatterplots beobachtet werden. Diese Abhangigkeit verhalt sich durchgangig
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Haufigkeit 10
/Anzahl

' AKorrelationskoeffizienten
(Berechnung — historische Daten)
/dimensionslos

-0,32 bis-0,3
-0,3 bis-0,23
-0,23 bis -0,15
-0,15 bis -0,08
-0,08 bis 0

0 bis 0,08
0,08 bis 0,15
0,15bis 0,23
0,23 bis 0,3
0,3 bis 0,38

Abb. 5.2: Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen den Korrelationskoef-
fizienten der Berechnung und den historischen Daten

Personal Flachen Betriebsmittel |Personal Betriebsmittel |Personal Flachen Betriebsmittel
Rohbau Rohbau Rohbau Lack Lack Montage Montage Montage
Personal 0,00 0,09 0,24 -0,04 0,03 -0,10 -0,25 0,13
Rohbau
Flachen 0,09 0,00 0,00 -0,02 -0,20 -0,15 -0,13 -0,05
Rohbau
Betriebsmittel 0,24 0,00 0,00 0,10 -0,15 -0,06 -0,06 -0,10
Rohbau
Personal -0,04 -0,02 0,10 0,00 0,13 0,12 -0,11 028
Lack
Betriebsmittel 0,03 -0,20 -0,15 0,13 0,00 -0,08 -0,23 -0,16
Lack
Parsonal -0,10 -0,15 -0,06 -0,12 -0,08 0,00 0,09 0,26
Montage
Flachen 0,25 -0,13 -0,06 -0,11 0,23 0,09 0,00 0,14
Montage
Betriebsmittel | g 43 -0,05 -0,10 0,28 0,16 0,26 0,14 0,00
Montage

Abb. 5.3: Differenzen der Korrelationskoeffizienten der berechneten Werte
zu den historischen Daten auf Basis der Korrelationsmatrix

annahernd linear, wobei jedoch zuséatzliche Gréf3en die Korrelation in unterschiedlichem
Ausmal} beeinflussen. Um die Berechnungsergebnisse mit dem relativen Kostenfaktor-
modell verifizieren zu kénnen, werden die Korrelationskoeffizienten zwischen den einzel-
nen DimensionierungsgrofRen und den Stiickzahlen (SZ) ermittelt. Sowohl bei den be-
rechneten als auch bei den historischen Daten werden sehr hohe Korrelationen mit der
Stuckzahl festgestellt. Im Anhang in Tabelle A.4 werden alle Korrelationskoeffizienten der
Dimensionierungsgrofien inklusive Konfidenzintervalle mit der Stiickzahl der berechne-
ten sowie historischen Werten abgebildet. Das Konfidenzintervall der berechneten Werte
ergibt hierbei nur einen sehr kleinen Bereich von minimal 0,002318 und maximal 0,03324
aufgrund der hohen Stichprobenanzahl. Die Differenz der Korrelationskoeffizienten in Be-
zug auf die Stiickzahl zwischen der Rechnung und den Daten betragt maximal +0,21 und
minimal -0,17, wie aus Tabelle A.4 hervorgeht. In 6 von 8 Fallen ergeben die Konfidenzin-
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tervalle der Korrelationskoeffizienten des berechneten und historischen Datensatzes hin-
sichtlich der Stiickzahl Schnittmengen. Bei den beiden Fallen, die keine Uberschneidung
besitzen, ist die Differenz der Korrelationskoeffizienten eine geringe (0,09 bzw. 0,10) und
gibt grundsétzlich eine gemeinsame Tendenz der Korrelation mit der Stlickzahl wieder.
Mit diesen Werten kann gezeigt werden, dass das relative Kostenfaktormodell tenden-
ziell die Stiickzahl als den wichtigsten Einflussfaktor berticksichtigt. Die Korrelation mit
dieser liegt je nach Dimensionierungsgrof3e in einem Bereich von 0,54 bis 0,97, wenn die
historischen Daten als Basis genommen werden.

Eine fur diese Arbeit wichtige Aussage kann mit der beschriebenen Analyse getroffen
werden. Experteninterviews ergaben, dass die Stiickzahl eine besonders wichtige Ein-
flussgrof3e auf die Dimensionierung der Fabrik darstellt und sich alle anderen Einfluss-
grolRen im Vergleich zu dieser in einer untergeordneten Rolle befinden. Die Dimensio-
nierungsgrofien haben ein linear ausgepragtes Abhangigkeitsverhaltnis zur Stiickzahl.
Dadurch kann die Linearisierung der Abhangigkeitsverhaltnisse im relativen Kostenfak-
tormodell sowie die Verwendung des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten begriindet
werden. Das Verkirzungsmerkmal dieses Kostenmodells wird somit fur die Anwendung
der Ermittlung der Korrelationen bei frihen Fabrikplanungen verifiziert. Die spezifizierte
Anwendung definiert das pragmatische Merkmal.

In Tabelle 5.3 werden Minimal-, Maximalwert, Mittelwert und Median der Korrelationskoef-
fizienten sowohl fur die berechneten als auch historischen Datensatze mit der Stiickzahl
dargestellt. Generell wird dadurch gezeigt, dass sowohl bei den berechneten als auch
historischen Werten alle DimensionierungsgroRen mindestens gemaligt positiv korre-
lieren und vielfach eine starke, positive Korrelation mit der Stiickzahl vorherrscht. Der
Mittelwert der Korrelationskoeffizienten liegt mittels Berechnung Uber die Fishersche Z-
Transformation zwischen 0,77 und 0,79, wobei der Median in beiden Féllen knapp tber
den Mittelwerten liegt. Dies bestétigt ebenfalls die Anwendbarkeit des linearen Kostenfak-
tormodells.

Fur weiterfiihrende Uberpriifungsmdglichkeiten der Korrelationsmatrizen sei beispielswei-
se auf Steiger (1980) oder Jennrich (1970) verwiesen, die in ihren Arbeiten spezielle
Testmethoden fur den Vergleich von Korrelationsmatrizen entwickelt haben. In der vorlie-
genden Arbeit stellt jedoch die nachfolgende Uberpriifung den zentralen Schritt im Zuge
der Verifikation dar. Hierbei wird Gberprift, welche Auswirkungen die Verwendung der
Korrelationskoeffizienten der historischen Daten sowie der berechneten Daten auf das
aggregierte Gesamtrisiko von Fabrikplanungsféllen haben. Ebenfalls wird eine Sensitivi-
tatsanalyse bezlglich der Konfidenzintervallgrenzen der historischen Daten auf das Ge-
samtrisiko durchgefihrt.

Seite 198



5 VERIFIKATION UND VALIDIERUNG

Datensatz  Wert Wert des Dimensionierungsgrofie
Korrelations-
koeffizienten

berechnet Minimalwert 0,67 Flache Montage
berechnet Maximalwert 0,95 Personal Lack
berechnet Median 0,87

berechnet Mittelwert 0,77

historisch Minimalwert 0,54 Betriebsmittel Montage
historisch Maximalwert 0,97 Personal Montage
historisch Median 0,87

historisch Mittelwert 0,79

Tab. 5.3: Minimal-, Maximalwert, Mittelwert und Median der Korrelationskoef-
fizienten aller DimensionierungsgréfRen mit der Stiickzahl bei den
berechneten sowie historischen Daten

Vergleich der Risikoaggregation mit berechneten und historischen
Korrelationskoeffizienten

Fur die Verifikation der Risikoaggregation wird ein fiktives Beispiel einer Gesamtfahr-
zeugproduktion herangezogen, das in Kapitel 4 beschrieben wird und dessen Daten im
Anhang in Tabelle A.5 definiert sind. Im Zuge dessen werden ausschlie3lich die wert-
schopfenden Prozesse betrachtet, um die generelle Funktion der Methodik und des Mo-
dells zu verifizieren. Die Werte der einzelnen Dimensionierungsgrof3en sowie die Quantifi-
zierung der Risiken je Dimensionierungsgrof3e sind fiktiver Natur und dienen als Beispiel,
um die Funktionsweise des Modells zu zeigen und damit die Methodik zu erlautern. Die
Korrelationen werden jedoch auf der Basis eines relativen Kostenfaktormodells fir eine
reale Fabrik von Gesamtfahrzeugen ermittelt und die historischen Daten werden eben-
falls fur reale Angebote derselben Fabrik erstellt.

Im Zuge der Gesamtrisikoaggregation konnen mehrere Werte verglichen werden, die die
Auswirkungen der Korrelationsmatrix zeigen. Darunter fallen die Standardabweichung
der Gesamtkosten, verschiedene Quantile &, beispielsweise die Quantile &5 bei 95-
prozentiger und &y 99 bei 99-prozentiger Wahrscheinlichkeit. In Tabelle 5.4 werden die
Ergebnisse fur die Aggregation der Risiken mit Korrelationen auf Basis der Berechnung
und der historischen Daten, sowie von unkorrelierten Risiken angefuihrt. Ausgehend von
den zu verifizierenden Ergebnissen der Aggregation mit berechneten Korrelationen wird
die Differenz der Ergebnisse absolut und relativ dargestellt.

Aufgrund der bereits festgestellten oftmals hohen Korrelation der Dimensionierungsgro-
Renpaare beeinflussen die dadurch entstehenden Kovarianzterme das Gesamtrisiko ent-
scheidend. Als Malf3 fur das Risiko wird die Standardabweichung herangezogen. Hierbei
ergibt das Gesamitrisiko inklusive Korrelationen einen mehr als doppelt so hohen Wert
wie bei Vernachlassigung der Abhangigkeiten und Verwendung von Korrelationen mit
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Vergleichswert Risikoaggregation  Risikoaggregation Risikoaggregation
mit berechneten mit historischen von unkorrelierten
Korrelationen Korrelationen Risiken

Standardabweichung 35,84 Mio.€ 36,86 Mio. € 15,46 Mio.€

o absolut

Standardabweichung 100,00 % 102,86 % 43,14 %

o relativ

Quantil & 95 absolut 767,19 Mio. € 768,88 Mio. € 733,67 Mio. €

Quantil & g5 relativ 100,00 % 100,22 % 95,63 %

Quantil £ g9 absolut 791,61 Mio. € 794,00 Mio. € 744,21 Mio. €

Quantil & g9 relativ 100,00 % 100,30 % 94,01 %

Tab. 5.4: Vergleich der Standardabweichung, des Quantils &p95 bei 95-
prozentiger Wahrscheinlichkeit und des Quantils &y g99 bei 99-
prozentiger Wahrscheinlichkeit mit den unterschiedlichen Risikoag-
gregationen im Anwendungsfall

dem Wert 0. Zwischen dem Ergebnis der Risikoaggregation mit historischen und be-
rechneten Werten liegen weniger als 3 Prozent. Die Berechnung fuhrt somit zu einer
geringfugigen Unterschatzung des Gesamtrisikos. Aufgrund der getroffenen Modellver-
einfachungen und auch der relativ kleinen Stichprobenanzahl bei den historischen Daten
ist ein Unterschied zu dieser Prozentzahl durchwegs zulassig und vorhersehbar. Der Ein-
fluss des relativ hohen Konfidenzintervalls aufgrund der geringen Stichprobenanzahl bei
den historischen Daten wird im Zuge einer Sensitivitdtsanalyse im nachsten Kapitel un-
tersucht. Bei der Berechnung der Quantile relativiert sich der Unterschied der einzelnen
Rechnungen aufgrund des gemeinsamen sehr hohen Nenners, der vom Gesamtange-
botswert abhé&ngt. Moéchte jedoch das Unternehmen im vorliegenden Anwendungsfall
beispielsweise ein Angebot legen, das ein Risiko von 5 Prozent in Kauf nimmt, dass
die Kosten Uber dem Angebotspreis liegen, dann ergibt das Risikomodell mit den berech-
neten Korrelationen einen Preis mit einem Unterschied von 0,22 Prozent zum Preis auf
Basis der historischen Daten. Mit unkorrelierten Risiken ergibt sich eine Abweichung von
mehr als 4 Prozent. In diesem Fall wiirde der Angebotspreis fir das in Kauf genommene
Risiko deutlich unterschatzt werden. Der gleiche Angebotspreis des Quantils £y 95 von
733,67 Mio. € ergibt jedoch bei den Modellen mit Berticksichtigung von Korrelationen ein
Risiko von rund 24 Prozent.

In Abbildung 5.4 werden die Dichtefunktionen der Risiken nach den drei verschiedenen
Risikoaggregationen dargestellt.

5.2.2 Sensitivitatsanalyse und Grenzwerttest beim mathematischen M odell

In einer Sensitivitdtsanalyse wird ermittelt, in welcher Weise Outputwerte durch Verénde-
rung von Inputwerten des Modells beeinflusst werden (vgl. Rabe et al. (2008, S. 102)).
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Abb. 5.4: Dichtefunktion f, der drei Risikoverteilungen: (1) Verteilung inklusi-
ve Korrelation der errechneten Werte; (2) Verteilung exklusive Kor-
relation; (3) Verteilung inklusive Korrelation der historischen Werte

Nehmen dabei die Eingabedaten Extremwerte an, spricht man von einem Grenzwert-
test (vgl. Rabe et al. (2008, S. 100)). Fiur die Risikoaggregation sind zwei Méglichkeiten
von Sensitivitdtsanalysen interessant: Zum einen kann die Risikoaggregation mit Korre-
lationskoeffizienten in den Grenzen der Konfidenzintervalle berechnet werden und zum

anderen kénnen die quantifizierten Risiken bei den Eingabeparametern in praktisch mog-
lichen Grenzen veréndert werden.

Sensitivitatsanalyse der Korrelationskoeffizienten auf das Gesam trisiko

In einer Sensitivitdtsanalyse werden die Auswirkungen der Grenzen des Konfidenzintervalls
sowohl der berechneten als auch der historischen Korrelationskoeffizienten ermittelt. Als
Grundlage fur die Analyse dient das Anwendungsbeispiel. Im ersten Schritt werden
die im Kapitel 5.2.1 ermittelten Grenzen der Konfidenzintervalle von den berechne-
ten Koeffizienten verwendet. Hierbei werden alle Koeffizienten zuerst gemeinsam auf
die untere Grenze und dann auf die obere Grenze gesetzt. Aufgrund der sehr hohen
Stichprobenanzahl und des engen Konfidenzintervalls der Korrelationskoeffizienten im
Bereich von +0,001137 bis +0,01649 sowie -0,001181 und -0,01675 ergeben sich in
der Standardabweichung der Gesamtkosten als Mal} fir das Gesamtrisiko nur prozen-
tuelle Abweichungen im einstelligen Nachkommabereich im Vergleich zu den Werten
auf Basis des Kostenfaktormodells. Die Stichprobenanzahl der Berechnung mit 10000
besitzt durch den Konfidenzintervall einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf das
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Gesamtrisiko und wird somit bestatigt. Bei den Korrelationskoeffizienten der historischen
Daten sind teilweise grof3e Konfidenzintervalle aufgrund der geringen Stichprobenanzahl
vorhanden, wobei die Grenzen der Intervalle sich je Koeffizient und Stichprobenanzahl
zwischen +0,02122 und +0,3466 sowie -0,06995 und -0,5880 bewegen. Dadurch erge-
ben sich Auswirkungen auf die Berechnung der Standardabweichung der Gesamtkosten
von rund -21,81 Prozent bei den unteren und von rund +11,53 Prozent bei den oberen
Intervallgrenzen. Diese relativ hohen Abweichungen verdeutlichen die Notwendigkeit der
Erh6hung der StichprobengroRe, wenn Korrelationen auf Basis historischer Daten fir die
Risikoaggregation herangezogen werden sollen. Dies bestatigt die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Korrelationskoeffizienten auf Basis eines Kostenfaktormodells.

Sensitivitatsanalyse der Risiken der Dimensionierungsgréf3en auf d as
Gesamtrisiko

Die Definition der Risiken auf Dimensionierungsgrof3enbasis beruht auf Expertenschat-
zungen in einer Prozentangabe relativ zu den Dimensionierungsgrof3en. An dieser Stelle
wird geprift, welche Auswirkungen sich ergeben, sollten sich die Experten um +/-1 Pro-
zentpunkt und +/-5 Prozentpunkte in ihrer Schéatzung irren. Diese Abweichungen werden
in jenen Fallen untersucht, bei denen sie beim kleinsten Betrag, beim grél3ten Betrag und
bei allen Dimensionierungsgrof3en auftreten. Als Berechnungsbasis flir die Korrelations-
koeffizienten dient hierbei die Berechnung mit dem Kostenfaktormodell. In Abbildung 5.5
werden die Anderung und ihre Auswirkungen auf die Standardabweichung der Gesamt-
kosten in einem Scatterplot gemeinsam dargestellt.

Die Anderung der Risikoquantifizierung um einen Prozentsatz des Wertes der kleinsten
Dimensionierungsgrofie verursacht eine Anderung der Standardabweichung der Gesamt-
kosten um rund 0,51 Prozent. Eine Anderung der Risikoquantifizierung um den gleichen
Prozentsatz flhrt beim gré3ten Wert zu einer Differenz von rund 2,2 Prozent. Das Ver-
haltnis vom grof3ten zum kleinsten Wert betragt rund 5 zu 1. Die Auswirkung auf das
gesamte Risiko im &hnlichen Verhdltnis ist auf die ahnlichen Korrelationshéhen dieser
beiden Werte zuriickzufiihren. Im vorliegenden Anwendungsfall existieren zumindest ge-
maRigte, wenn nicht starke Korrelationen aller Dimensionierungsgréf3en zueinander. Die
Unsicherheiten in der Risikoabschatzung, die im Bereich eines Prozentpunktes bei ei-
ner einzigen DimensionierungsgréRe auftreten, besitzen somit zumindest eine &hnliche
Auswirkung wie die Unsicherheiten in der Korrelationsermittlung, wie im vorhergehenden
Kapitel auf Basis der Konfidenzintervalle eruiert wird. Werden die Risiken bei allen Dimen-
sionierungsgrol3en um einen Prozentpunkt entweder zu gering oder zu hoch geschatzt,
dann folgen Auswirkungen auf das Gesamtrisiko von rund 8,5 Prozent. Reicht die Risiko-
fehlschatzung bis zu einem Bereich von 5 Prozentpunkten, dann folgt eine Gesamtrisiko-
differenz von rund 2,6 bis 42,6 Prozent. Eine Uber- beziehungsweise Unterschatzung in
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Abb. 5.5: Darstellung der prozentuellen Anderungen der Risikoquantifizie-
rung bei Dimensionierungsgrof3en und ihre prozentuellen Auswir-
kungen auf die Standardabweichung der Gesamtkosten beim An-
wendungsfall

diesem Bereich besitzt somit gravierende Auswirkungen auf die Gesamtrisikoaggregati-
on und folglich auf die Risikodefinition beispielsweise wahrend Preisverhandlungen tber
das Angebot. Dennoch ist davon auszugehen, dass Experten die Risikoabschéatzung in
einem hohen Detaillierungsgrad vornehmen konnen, die vielfach als Aufschlag in der
Vorkalkulation inkludiert ist.

Aufgrund der vielen positiven Korrelationen bei der Fabrikplanung der Gesamtfahrzeug-
produktion veranlasst eine Abweichung bei den Definitionen der Standardabweichungen
eine starkere Auswirkung auf das Gesamtrisiko als bei Anwendungsféllen mit geringen
Korrelationen. Die Standardabweichungen beeinflussen die Grol3e der Kovarianzen, die
dann in das Ergebnis der Gesamtvarianz und somit des Gesamtrisikos eingehen.

Grenzwerttest: Der Erwartungswert eines Gewerks ist wesentlich grof3er als die
Werte der anderen Gewerke

Im Grenzwerttest werden mehrere Extremwerte betrachtet und bezuglich ihrer Auswir-
kungen auf die Risikoaggregation untersucht. Im ersten Schritt werden extreme Wertun-
terschiede der Dimensionierungsgrof3en untersucht. Hierbei werden die Werte eines Ge-
werks zu den verbleibenden beiden anderen Gewerken im Verhéltnis 1000 zu 1 gesetzt.
Auch das spezifische Risiko je Dimensionierungsgrof3e andert sich in diesem Verhaltnis
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mit. Alle drei Gewerke wurden in der Analyse in den Mittelpunkt gesetzt und als Extrem-
wert betrachtet. Als Ergebnis kann zusammengefasst werden, dass die Gesamtrisikoag-
gregation plausible Werte ergibt. Die Differenzen der Standardabweichung zwischen den
Aggregationen mit den berechneten und den historischen Daten bewegen sich zwischen
-3 und -5 Prozent, wobei die Ergebnisse der historischen Daten ein etwas geringeres
Risiko ergeben. Aufgrund unterschiedlicher Korrelationskoeffizienten, die jeweils beson-
ders bei den héheren Werten zu tragen kommen, befinden sich diese Abweichungen in
einem akzeptablen Rahmen.

Grenzwerttest: Der Erwartungswert einer Dimensionierungsgrof3e ist wesentlich
groRer als die Werte der anderen Dimensionierungsgrof3en

Im Schritt zwei erfolgt eine ahnliche Analyse. In diesem Fall liegt jedoch der Wert ei-
ner Dimensionierungsgrof3enart, wie beispielsweise des Personals, im Vergleich mit den
anderen im Verhéltnis 1000 zu 1. Die Berechnung erfolgt wieder fir alle drei Dimensio-
nierungsgroRenarten. Ahnlich wie bei den Extremwerten ergibt die Aggregation plausible
Werte, wobei sich die Abweichungen der aggregierten Standardabweichung zwischen
den berechneten und historischen Korrelationskoeffizienten im Rahmen von 3 bis 6 Pro-
zent bewegen. Die Konstellation der Koeffizienten im Anwendungsfall ergibt fur die Ex-
tremwerte der Dimensionierungsgrof3en positive Abweichungen, die historischen Daten
ergeben hier ein groRReres Risiko.

Grenzwerttest: Extremfalle der Korrelationskoeffizienten

Nachfolgend werden die Auswirkungen von Extremfallen der Korrelationskoeffizienten
getestet. Als erster Test wird fir alle Dimensionierungsgréf3en eine perfekte Korrelation
angenommen, der Korrelationskoeffizient also auf 1 gesetzt. Die Standardabweichung
vergréRert sich dadurch um 14 Prozent im Vergleich zu den berechneten Werten. Wenn
man berucksichtigt, dass der Durchschnittswert der Korrelationskoeffizienten auf der Ba-
sis des Berechnungsmodells 0,73 ergibt, ist eine moderate Steigerung des Gesamtrisikos
bei einer vollkommenen Korrelation plausibel.

Abschliel3end werden vollkommen positive und vollkommen negative Korrelationen in der
Matrix kombiniert, sodass eine logische Begrindung maéglich ist. Nehmen wir als Beispiel
die Variablen A, B und C als korrelierend an. Ergibt eine Analyse, dass A mit B vollkom-
men negativ korreliert und ebenso B mit C, dann muss A mit C vollkommen positiv kor-
relieren, um ein logisch mégliches Ergebnis zu liefern. Aufgrund der dadurch vielfach
vorhandenen negativen Kovarianzen wird das Gesamtrisiko im Vergleich zu den berech-
neten Korrelationskoeffizienten um rund 92,5 Prozent wesentlich reduziert. Eine deutliche
Reduktion ist aufgrund des Unterschiedes zwischen einer durchschnittlich stark positiven
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Korrelation und einer Kombination aus vollkommen negativen und vollkommen positiven
Korrelationen zu erwarten, weshalb auch hier das Ergebnis als plausibel gedeutet wird.

Mit den Grenzwerttests kann somit gezeigt werden, dass das Rechenmaodell zur Risiko-
aggregation auch bei verschiedenen Extremwerten plausible Ergebnisse liefert, wodurch
in dieser Hinsicht keine Einschréankungen fur die Anwendung getroffen werden mussen.

Uberpriifung der Korrelations- und Kovarianzmatrix

Die Korrelationsmatrix sowie die Kovarianzmatrix kénnen hinsichtlich ihrer Konsistenz
Uberprift werden. Hierflr werden die Eigenschaften Gberprift, ob beide Arten von Matri-
zen positiv semidefinit beziehungsweise positiv definit sind, wie in Kapitel 2.6.3 erlautert
wird. Diese Eigenschaften lassen sich Uber die Ermittlung der Eigenwerte beweisen. Sind
alle Eigenwerte nicht negativ, wird diese Bedingung erfiillt. Im vorliegenden Anwendungs-
fall wird die Bedingung sowohl fur die Korrelations- sowie Kovarianzmatrix der berechne-
ten Werte als auch fur die historischen Daten erfilllt. Generell gilt die Korrelationsmatrix
fur die spezifische Fabrik als Gberpruft. Nachdem die Kovarianzmatrix von den Standard-
abweichungen der einzelnen Risikodefinitionen im spezifischen Anwendungsfall abhan-
gig ist, muss diese Bedingung fir jeden Fall Gberprift werden.

Dies kann im vorliegenden Fall als Beurteilung fur die Ermittlung der Korrelationen dienen.
Nachdem die Korrelationsmatrix konsistent ist, werden durch sie Abhangigkeiten definiert,
die theoretisch konsistent sind.

5.2.3 Verifikation der Normalverteilung

Im Kapitel 3.4.2 wird unter anderem mit dem zentralen Grenzwertsatz begriindet, wes-
halb die Unsicherheiten in der frihen Fabrikplanung mit Normalverteilungen quantifiziert
werden. Eine zentrale Rolle bildet hierbei die Summe vieler voneinander unabhéngiger
Zufallszahlen. Im Anwendungsfall werden jeweils die drei Dimensionierungsgroéen Per-
sonal, Betriebsmittel und Flache der drei wertschépfenden Gewerke der Fahrzeugpro-
duktion Rohbau, Lack und Montage betrachtet. Alle drei Dimensionierungsgrof3en setzen
sich dabei aus verschiedenen Grof3en zusammen. Auch wenn die Flache einen quadrati-
schen Wert darstellt, besteht die Flachendimensionierung dennoch aus der Summe von
bendtigten Flachen, die jeweils in Quadratmeter angegeben werden. Zuséatzlich ergibt die
Analyse der Einflussfaktoren, dass die einzelnen Dimensionierungsgréf3en im vereinfach-
ten Kostenmodell bereits aus der Summe von minimal 21 und maximal 48 Einzelwerten
mit einem Mittelwert von 33,5 und einem Median von 35 bestehen. Bei einem komplexe-
ren Modell ist davon auszugehen, dass die Summe aus mehr Einzelwerten besteht. Somit
wird auch die zweite Anforderung der Normalverteilungsannahmen, die Notwendigkeit ei-
ner hohen Anzahl an Zufallszahlen, erfiillt. Um die Normalverteilungsannahme anhand
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eines spezifischen Grenzwertsatzes im Detail zu beweisen, fehlt in dieser vorliegenden
Arbeit die Kenntnis Uber die spezifischen Verteilungen der Einzelwerte sowie deren voll-
standiger Einfluss auf die aggregierte Verteilung der Dimensionierungsgréf3en. In dieser
Hinsicht bleibt ein weiterer Forschungsbedarf bestehen, der Uber die Zielsetzung dieser
Betrachtung hinausgeht.

5.3 Validierung der Methodik und des Gesamtmodells

Wie am Anfang dieses Abschnitts erwdhnt, beziehen sich Risiken auf die Zukunft. Die
Quantifizierung von Unsicherheiten macht diese fir den Planungsexperten greifbar, re-
chenbar und vergleichbar. Nachdem aber der Zukunftsbezug ausschliel3t, dass schon
wahrend der Planung eine Validierung vom Ergebnis des Gesamtrisikos mdglich ist und
zusétzlich statistische Analysen eine Mindestanzahl an verschiedenen Ergebnissen vor-
aussetzen, kann die Gesamtmethodik in dieser Arbeit nicht gesamtheitlich validiert wer-
den. Dennoch besteht die Mdglichkeit, die Fahigkeiten der neu geschaffenen Methodik
an einem Anwendungsbeispiel zu demonstrieren und mit den Anforderungen zu verglei-
chen, die generisch fur die Vorkalkulationsmethode in Kapitel 2.4.3 und konkret fir die
Unsicherheitsquantifizierung im Zuge der Fabrikplanung in Kapitel 3.2 gestellt werden.

5.3.1 Demonstration der Moglichkeiten durch die entwickelte Methodik

Im Zuge der Verifikation in Kapitel 5.2 liegen einige Ergebnisse der entwickelten Metho-
dik vor. Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche Funktionalititen mit dieser
Methodik bestehen.

« Eingabemdglichkeit der Dimensionierungsgrof3enwerte

« Eingabemadglichkeit zur Quantifizierung der Unsicherheiten bei den jeweiligen Di-
mensionierungsgrof3en (in Prozent des DimensionierungsgroRenwertes)

+ graphische Darstellung der Dichtefunktion quantifizierter Unsicherheiten

» Eingabemdglichkeit beziehungsweise automatische Anbindung der Korrelationsma-
trix der Dimensionierungsgréf3en

» Aggregation der DimensionierungsgrofRen zu Gesamtkosten
» Aggregation der quantifizierten Unsicherheiten zum Gesamitrisiko

* Analyse der Einzelwerte Standardabweichung, Quantile und VaR als Mal fir das
Gesamtrisiko

 graphische Darstellung der Dichtefunktion des Gesamtrisikos
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» Aggregation der Dimensionierungsgrof3en zu Detailkosten

» Aggregation der quantifizierten Unsicherheiten zu Detailrisiken

Analyse der Einzelwerte Standardabweichung und Quantile als Maf firr Detailrisi-
ken

+ graphische Darstellung der Dichtefunktion der Detailrisiken

In einem eigenen Berechnungsmodell werden die Korrelationskoeffizienten der Korrelati-
onsmatrix ermittelt. Dieses bietet folgende Funktionalitaten:

« Eingabemaglichkeit der relativen Abhangigkeiten der Einflussfaktoren auf die De-
taildimensionierungsgréf3en

* Bildung eines relativen Kostenfaktormodells

» Generierung von Stichprobenwerten fir die Dimensionierungsgréf3en auf Basis des
relativen Kostenfaktormodells

» Kalkulation der Korrelationskoeffizienten zwischen den Dimensionierungsgrof3en
auf Basis der Stichprobenwerte des relativen Kostenfaktormodells

Alle aufgelisteten Funktionalititen basieren auf Microsoft® Office Excel®. Die Modelle be-
sitzen verschiedene Eingabemadglichkeiten, interne Berechnungen und Outputs inklusive
graphischer Darstellung. Im Zuge der Verifizierung kann die Analyse der Standardabwei-
chung, der Quantile und der graphischen Darstellung Dichtefunktion fir das Gesamtrisiko
gezeigt werden. Analoge Funktionalitdten werden fur Detailrisiken geboten, wobei die An-
zahl der berlcksichtigten Dimensionierungsgré3en im Vergleich zum Gesamtrisiko redu-
ziert wird. Beispielhaft kdnnen die aggregierten Risiken der Gewerke untereinander oder
der DimensionierungsgréRenarten untereinander verglichen werden. Nachdem ein Ange-
botspreis haufig nur fir die Gesamtproduktion vorhanden ist, ist die Bildung der Quan-
tile auf Detailebene nicht méglich, da dieser einen Detailpreis voraussetzt. Aus diesem
Grund ist eine Auswertung der Quantile bei Detailrisikobetrachtungen nicht vorgesehen,
kann jedoch bei Bedarf einfach erganzt werden.

In Darstellung 5.6 sind die Graphiken fiir das Gesamtrisiko und Detailrisiken sowie die
Uberblicksinformationen bezuglich des Gesamtrisikos fir den Anwendungsfall in einem
einzigen Bild als Uberblickscockpit dargestellt.

In Tabelle 5.5 werden die Einzelwerte der Risikoaggregation wiedergegeben.

Nachdem die Berechnung der einzelnen Quantile auf den aggregierten Varianzen und
Kovarianzen basiert, bildet die Summe der Detailwerte, beispielsweise der drei Quantile
0,05 der Gewerke, nicht den Wert &, 95 des Gesamtrisikos. Diese Detailquantile eignen
sich somit nicht fur Summenbildungen, sondern nur fur die Interpretation des Detailrisi-
kos.
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Abb. 5.6: Zusammenfassung der graphischen Darstellung der Dichtefunkti-
on des Gesamtrisikos und ausgewahlter Detailrisiken (im Intervall
u — 4o bis p + 40) sowie zuséatzlicher Uberblicksinformationen am
Beispiel des Anwendungsfalls

5.3.2 Zusammenfassung der Anforderungserfullung auf Basis der D emonstration
der Mdglichkeiten

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Anforderungen an die Vorkalkulation aus Ab-
bildung 2.14 und die spezifischen Anforderungen an das mathematische Modell und die
Methodik aus Tabelle 3.1 in Tabelle 5.6 und 5.7 der entwickelten Methodik mit dem da-
hinterliegenden Modell gegeniibergestellt und mit einem dreiteiligen Bewertungsschema
(vollstandig vorhanden (vorh.), teilweise vorhanden (tw. vorh.), nicht vorhanden (nicht
vorh.) und nicht beurteilt (nicht beurt.)) auf Basis der Methodikbeschreibung, der De-
monstration am Anwendungsfall, einer Prozesserhebung der friihen Fabrikplanung beim
Auftragsfertiger sowie von Experteninterviews beim Auftragsfertiger bewertet und begriin-
det. Auffallige Details und Abweichungen von den Anforderungen werden im Folgenden
naher beschrieben.

Im Zuge der Demonstration in Kapitel 5.3.1 wird die allgemeine Anwendung der Metho-
dik zur Bertcksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der Fabrikplanung am Beispiel der
Gesamtfahrzeugproduktion gezeigt. Vielfaltige Anforderungen an das Modell kdbnnen da-
mit erfullt werden. Grundsatzlich kann damit bestatigt werden, dass Unsicherheiten ohne
grolRen Zusatzaufwand quantifiziert und unter Bertcksichtigung von linearen Abhangig-
keiten zu einem Gesamtrisiko aggregiert werden kénnen. Zuséatzlich stehen verschiedene
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Risikobereich Standardab- Quantil & 95 Quantil & g9
weichung o

Gesamtrisiko 35,84 Mio. € 767,19 Mio. € 791,61 Mio. €
Risiko Rohbau 14,48 Mio. € 225,25 Mio. € 235,12 Mio. €
Risiko Lack 8,60 Mio. € 154,95 Mio. € 160,81 Mio. €
Risiko Montage 16,48 Mio. € 393,10 Mio. € 404,33 Mio. €
Risiko Personal 11,87 Mio. € 220,97 Mio. € 229,06 Mio. €
Risiko Flachen 14,86 Mio. € 165,24 Mio. € 175,36 Mio. €
Risiko Betriebsmittel 15,00 Mio. € 390,67 Mio. € 400,89 Mio. €

Tab. 5.5: Vergleich des Gesamtrisikos und der Detailrisiken im Anwen-
dungsfall anhand der Standardabweichung, des Quantils & 95 bei
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit und des Quantils & g9 bei 99-
prozentiger Wahrscheinlichkeit

graphische Analysemdglichkeiten und Kennzahlen zur Risikobeurteilung zur Verflgung.
Diese Mdglichkeiten kénnen ohne grolRen Mehraufwand in den Prozess der frihen Fa-
brikplanungsphase, der im Zuge dieser Arbeit fur den Auftragsfertiger erhoben wurde,
integriert werden. Einerseits wird die Software Microsoft® Office Excel®, die als Basis fiir
die Zusammenfiihrung der Einzelkalkulationen der DimensionierungsgréfRen dient, ver-
wendet, und andererseits werden am Prozess keine Anderungen vorgenommen, auRer
dass jeder Planungsexperte die von ihm errechneten Dimensionierungsgréf3en mit einem
prozentuellen Wert erganzt, der die jeweiligen Unsicherheiten quantifiziert.

Die Anforderung des geringen Zusatzaufwandes steht im Widerspruch zu einer Quantifi-
zierungsmaglichkeit auf Detaillevel. Werden auf einem Detaillevel Unsicherheiten quanti-
fiziert, dann steigt der Aufwand fir den Planungsexperten, da er fur jede Detailgréfe eine
Risikoabschatzung abgeben muss. In dieser Methodik steht der geringe Zusatzaufwand
im Vordergrund, weshalb die Unsicherheiten nicht auf unterstem Detaillevel beurteilt wer-
den. Dadurch entsteht auch ein geringerer Zusatzaufwand zur Ermittlung der Korrelatio-
nen, da in diesem Fall nur die Korrelationen auf der Ebene der Quantifizierung notwendig
sind. Fur die Erhebung von Korrelationen in einer hohen Detaillierung sind ebenso detail-
lierte Berechnungsmodelle notwendig, die die DetaildimensionierungsgréfRen als Output
besitzen. Zur Verifikation dieses Berechnungsmodells bedarf es zuséatzlich historischer
Daten dieser Detaildimensionierungsgrof3en in einer fur statistische Analysen relevanten
Stichprobenanzahl.

Unter dem Einfluss eines geringen Aufwandes steht auch die nur teilweise erfillte An-
forderung der nachvollziehbaren Ermittlung der Risiken. Zwar kénnen Risiken auf die
einzelne DimensionierungsgrofRe zurtickgefuhrt und deren Auswirkungen analysiert wer-
den, jedoch liegt die Bewertung des Risikos in der Hand des Planungsexperten, der
den Bereich fur die drei Dimensionierungsgrof3en eines Gewerks abschatzt, in dem mit
95,5-prozentiger Wahrscheinlichkeit die Kosten liegen werden. Dem Experten muss al-
so moglich sein, das Risiko auf dieser Detaillierungsebene zu beurteilen. Eine Quantifi-
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Anforderung

Bewer-
tung

Begriindung

geringer Zusatzaufwand fur
Planer

transparente Darstellung des
Gesamtrisikos

transparente Darstellung der
Detailrisiken
Analysemoglichkeit bzgl.
Ursachen- und Wirkungszu-
sammenhange der Risiken

Analysemoglichkeit hinsicht-
lich des quantifizierten Ge-
samtrisikos
nachvollziehbare Ermittlung
der Risiken

quantifiziertes Gesamtrisiko
guantifiziertes Detailrisiko
Abbildung der Ursachen- und
Wirkungszusammenhénge
der Risiken

Abbildung der Abhé&ngigkei-
ten der Dimensionierungsgro-
Ren

Aggregationsmdglichkeit der
Detailkosten zu Gesamtkos-
ten

Aggregationsmdglichkeit der
Detailkosten zu spezifischen
Kostenzusammenfassungen

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.
vorh.
vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

Zusatzaufwand nur in Form der Unsicherheits-
quantifizierung je DimensionierungsgrofRe in
Prozent, einmaliger Aufwand zur Erstellung des
relativen Kostenfaktormodells und konstante
Uberprifung auf dessen Aktualitat
Gesamtrisiko als Normalverteilung dargestellt

Detailrisiko als Normalverteilung dargestellt

Ursache- und Wirkungszusammenhéange an-
hand Kovarianz- und Korrelationsmatrix ermit-
telbar; Zusammenhange ebenfalls im relativen
Kostenfaktormodell vorhanden

Gesamtrisiko mit Dichtefunktion, Quantile, Stan-
dardabweichung und VaR analysierbar

Risikoaggregation  nachvollziehbar,
Quantifizierung der Unsicherheiten
nachvollziehbar, da Expertenschatzung
Gesamtrisiko als Normalverteilung dargestellt
Gesamtrisiko als Normalverteilung dargestellt
Ursachen- und Wirkungszusammenhange mit-
tels Kovarianz- und Korrelationsmatrix abgebil-
det

Zusammenhénge im relativen Kostenfaktormo-
dell und Korrelationskoeffizienten vorhanden

jedoch
nicht

Aggregationsmdglichkeit der Kosten beliebig
vorhanden

Aggregationsmdglichkeit der Kosten beliebig
vorhanden

Tab. 5.6: Bewertung der Erfullung der Anforderungen an das mathematische

Modell und die Methodik

Seite 210



5 VERIFIKATION UND VALIDIERUNG

Anforderung

Bewer-
tung

Begriindung

Hoher Detaillierungsgrad der
Kalkulation
Geringer Zeitbedarf

Flexibilitat bezlglich atypi-
scher Projekte

Nachvollziehbarkeit der Ande-
rungen im Zuge der Kalkulati-
on

Nachvollziehbarkeit der Aus-
wirkungen von Anderungen

in Dimensionie-
Be-

Kalkulation
rungsgrofRen Personal,
triebsmittel, Flachen
Unterscheidung von fixen und
variablen Kosten sowie von
Einzel- und Gemeinkosten
Quantifizierungsmaoglichkeit
der Unsicherheiten auf fir die
Risikoanalyse notwendigem
Detaillevel
Aggregationsmdglichkeit der
Risiken zu Gesamtrisiko
Nachvollziehbarkeit der Risi-
koaggregation
Analysemaoglichkeit der
Hauptrisiken

vorh.

vorh.

vorh.

nicht

beurt.

nicht

beurt.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

vorh.

Kalkulation beliebig detailliert maglich

Zusatzaufwand nur in Form der Unsicherheits-
quantifizierung je Dimensionierungsgrof3e in
Prozent, einmaliger Aufwand zur Erstellung des
relativen Kostenfaktormodells und konstante
Uberprifung auf dessen Aktualitat
Zusammenhange atypischer Projekte im relati-
ven Kostenfaktormodell analysierbar und somit
als Korrelationsmatrix Ubertragbar

Anderungen der Kalkulation in Excel iber exter-
nes Datenmanagement nachvollziehbar, nicht
Teil dieser Arbeit

Anderungen der Kalkulation in Excel Uber exter-
nes Datenmanagement nachvollziehbar, nicht
Teil dieser Arbeit

Kalkulation mit diesen Dimensionierungsgro-
Ben im Detail moglich

Kalkulation mit diesen Unterscheidungen im
Detail moglich

Unsicherheitsquantifizierung auf Ebene der Di-
mensionierungsgrofien, aber nicht auf einer de-
taillierten Kalkulationsebene

Aggregationsmdglichkeit der Kosten beliebig
vorhanden

Risikoaggregation  nachvollziehbar,
Quantifizierung der Unsicherheiten
nachvollziehbar, da Expertenschatzung
Gesamtrisiko mit Dichtefunktion, Quantile, Stan-
dardabweichung und VaR analysierbar

jedoch
nicht

Tab. 5.7: Bewertung der Erfillung der Anforderungen an die Methoden zur

Vorkalkulation
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zierung auf einer detaillierteren Ebene stellt einen wesentlichen Mehraufwand dar, das
mathematische Modell kann jedoch an diese Verdnderung angepasst werden. Im Zuge
der Erstellung wird jedoch diese Vereinfachung in Kauf genommen, um eine einfache An-
wendbarkeit in den Vordergrund zu stellen. Im Zuge von Expertenbefragungen wahrend
der Validierung wurde auch die Meinung vertreten, dass neben symmetrischen Verteilun-
gen auch asymmetrische ausgewahlt werden kdnnen. Asymmetrische Verteilungen mus-
sen jedoch mit mehr als nur zwei Parametern spezifiziert werden und flr die spezifische
Anwendung auf Basis von historischen Daten Uberprift werden. Hierfur sind Untersu-
chungen notwendig, mit welcher Verteilung diesen Daten am besten angenéhert werden
kann.

Die allgemeinen Anforderungen an die Vorkalkulation, Anderungen in der Kalkulation
nachvollziehen zu kénnen, werden in dieser Arbeit vorbereitet, bleiben jedoch unberick-
sichtigt, da dies bei einer Anwendung von Microsoft® Office Excel® iiber ein dahinterlie-
gendes Datenmanagement geregelt werden kann. Grundsatzlich bestehen jedoch Mdg-
lichkeiten, auch diese Anforderungen zu erfiillen, sie stehen jedoch nicht im Mittelpunkt
der vorliegenden Betrachtung.

5.3.3 Auswirkungen durch Einfihrung der Methodik zur frihen Fabrik planung bei
Unsicherheiten

Werden die Hauptprozessschritte eines generischen Angebotsprozesses in Abbildung
2.11 betrachtet, folgt der Angebotserstellung die Angebotsfinalisierung, wahrend derer
die Angebotswerte zentral erfasst und anschlie3end von den verantwortlichen Stellen
freigegeben werden. Durch Einfuihrung einer stochastischen Methodik zur frihen Fabrik-
planung besitzt diese neue Methodik Auswirkungen auf die freigebenden Stellen, die
auf3erhalb der in dieser Arbeit gesetzten Systemgrenzen liegen. Im Gegensatz zu de-
terministischen Ansétzen kann fir jeden Angebotspreis ein potentielles Risiko ermittelt
werden, demzufolge dieser Preis von den Kosten Uberstiegen wird. Das Risiko wird hier-
bei in Prozent der eintretenden Wahrscheinlichkeit angegeben.

Generell stehen den freigebenden Stellen die vier Moglichkeiten der MaRnahmen des
Risikomanagements offen, um auf das vorhandene Risiko zu reagieren. Zum einen kann
dieses beim verhandelten Preis in Kauf genommen werden, das anhand der Dichtefunkti-
on der Gesamtkosten ermittelt wird. Zum anderen kann versucht werden, die quantifizier-
ten Unsicherheiten durch erhdhte Planungstétigkeiten zu reduzieren. Zusatzlich besteht
die Moglichkeit, das Risiko generell zu vermeiden, indem beispielsweise auf das Legen
eines hochriskanten Angebots verzichtet wird. Ebenfalls ist es mdglich, das Risiko zu
transferieren, indem riskante Teilprozesse der Fertigung an einen Zulieferer vergeben
werden oder auch Versicherungen abgeschlossen werden. Die hier angefuihrten Moglich-
keiten stellen Beispiele infrage kommender Mal3nhahmen des Risikomanagements dar,

Seite 212



5 VERIFIKATION UND VALIDIERUNG

besitzen jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Anhand der Normalverteilung sind im mathematischen Modell die 2 Stellhebel Erwar-
tungswert und Standardabweichung vorhanden, um auf das Risiko einzugreifen. Das be-
deutet, dass durch eine detaillierte Planung der Fabrik entweder die Dimensionierungs-
groRen an sich oder deren Unsicherheiten reduziert werden kénnen. Diese Erhdhung
der Planungstéatigkeiten steht im Spannungsfeld des Steuerungsdreiecks des Projektma-
nagements mit den 3 StellgroRen Zeit, Kosten und Qualitat (vgl. Kuster et al. (2011, S.
72 1.)). Durch vermehrte Planungsaktivitaten wird zwar eine erhéhte Qualitat der Planung
ermoglicht, wobei dies jedoch sowohl Einfluss auf die Dauer als auch auf die Kosten der
Angebotslegung besitzt. An dieser Stelle ist unternehmensintern zu analysieren, ob er-
hoéhte Kosten in der Angebotslegung durch die damit gewonnenen, erfolgreichen Projekte
getragen werden. Bei der Reduzierung von Unsicherheiten ist zusatzlich zu betrachten,
dass durch eine detaillierte, unternehmensinterne Fabrikplanung die internen Unsicher-
heiten reduziert werden kénnen. Jedoch hat dies keine Auswirkungen auf die externen
Unsicherheiten, die in den Produkt- und Produktionsinformationen enthalten sind. Hier
kann ein Ansatz darin bestehen, durch erhdhte Kommunikation mit dem Kunden den Ge-
halt dieser Informationen zu erhéhen. Die mégliche Reduzierung der Erwartungswerte
und Unsicherheiten kann mittels eines neuen Durchlaufs der beschriebenen Methodik er-
fasst werden, wobei die Korrelationsanalyse der Fabrik weiterhin Gltigkeit besitzt, wenn
keine Anderungen der grundlegenden verwendeten Zusammenhange und Produktions-
technologien stattfinden.

AbschlieRend muss beachtet werden, dass trotz der Erflllung zahlreicher Anforderun-
gen durch die Methodik, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben wird, der Implementierung und
Einfihrung dieser Methodik eine besondere Bedeutung zukommt. Da nicht nur die Fa-
brikplaner von der neuen Methodik betroffen sind, sondern auch die Verantwortlichen fur
die Freigabe des Angebots zur Auftragsfertigung, besteht die Notwendigkeit des gegen-
seitigen Vertrauens uber die neu gewonnene Transparenz der Risiken im Angebot. In
den im Zuge der Methodikentwicklung durchgefiihrten Experteninterviews wurde dieser
Faktor besonders betont, da das Risiko in der Fabrikplanung mit dieser Methodik zwar
transparent dargestellt wird, es aber an den einzelnen, unterschiedlichen Akteuren liegt,
mit dem definierten Risiko umzugehen und geeignete Malinahmen zu treffen.

5.3.4 Beantwortung der Forschungsfragen

Als Abschluss der Verifikation und Validierung werden die in der Einleitung gestellten
Forschungsfragen noch einmal in Erinnerung gerufen und hinsichtlich der Beantwortung
Uberprift. In der ersten Frage werden die Arten der Unsicherheiten gesucht, die im Zu-
ge der frilhen Fabrikplanung auftreten. In dieser Arbeit werden die Unsicherheiten nach
der Art der auftretenden Informationen im Zuge der Fabrikplanung sowie nach deren
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Ursachen unterteilt. Unsicherheiten treten bei Produkt-, Produktions-, Prozess- und Res-
sourceninformationen auf und haben ihre Ursachen in der Einzigartigkeit von Vorhaben,
in der Variabilitat von unterschiedlichen Produkten und Projekten hinsichtlich Zeit, Kosten
und Qualitat und in der Unklarheit der auftretenden Informationen. Durch diese Untertei-
lungen sind somit die Art und Ursachen der Unsicherheiten definiert.

Die zweite Forschungsfrage widmet sich der Moglichkeit, wie Unsicherheiten im Zuge der
frihen Fabrikplanungsphase quantifiziert werden kénnen. Im Zuge der Literaturrecherche
in Kapitel 2 sind einige Vorkalkulationsmethoden, die Unsicherheiten bertcksichtigen, er-
wahnt und beschrieben, wobei eine stochastische Methode nach Bewertung in dieser
Arbeit das grof3te Potential besitzt, um den Anforderungen der frihen Fabrikplanung zu
gentgen. Hierbei werden Unsicherheiten mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrie-
ben und als Risiken quantifiziert.

Auf Basis der letzten Forschungsfrage wird eine Methodik gesucht, mittels der quantifi-
zZierte Unsicherheiten fur eine Risikobewertung der Fabrikplanung von herausfordernden
Produkten mit komplexen Produktionsanforderungen verwendet werden kdnnen. Hierfur
wurde eine Methodik entwickelt und anhand von historischen Daten sowie eines Anwen-
dungsfalls verifiziert und validiert. Die Unsicherheiten werden auf der Ebene der Dimen-
sionierungsgroRen der einzelnen Gewerke quantifiziert und mit einer eigens ermittelten
Korrelationsmatrix, die die Abhéangigkeiten der Dimensionierungsgréf3en zueinander spe-
zifiziert, zu einem Gesamtrisiko aggregiert. Anhand des beschriebenen Vorgehens im
Zuge der Methodik kann diese fiir verschiedene Anwendungsfélle von Fabrikplanungen
und in unterschiedlichen Unternehmen eingefihrt werden.

5.4 Zwischenfazit

An die Methodik und das mathematische Modell zur Bericksichtigung von Unsicherhei-
ten im Zuge der frihen Fabrikplanungsphase werden umfangreiche Anforderungen ge-
stellt, die in den Kapiteln 2.4.3 und 3.2 ermittelt werden. Eine Methodik auf Basis der
Stochastik wird im Zuge der Verifikation und Validierung mit historischen Daten und ei-
nem fiktiven Anwendungsfall, der fur eine reale Produktion von Gesamtfahrzeugen gebil-
det wird, verglichen und getestet. Neben statistischen Tests hinsichtlich Signifikanz und
Konfidenzintervalle werden auch Grenzwerttests und Sensitivitatstests durchgefihrt so-
wie Konsistenzbedingungen tberprift. AbschlieBend wird die Gesamtmethodik den ge-
troffenen Anforderungen gegeniibergestellt und die Beantwortung der Forschungsfragen
gepruft.

Generell ergibt der Vergleich fiir das Ergebnis der Korrelationsmatrix geringe Abweichun-
gen zwischen den Werten auf Basis des relativen Kostenfaktormodells und der histori-
schen Daten. Bei den dimensionslosen Korrelationskoeffizienten, die per Definition in-
nerhalb des Intervalls von -1 bis +1 liegen, ergeben sich Abweichungen im Bereich von
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minimal -0,25 bis maximal +0,28, wobei diese ein tendenziell normalverteiltes Abwei-
chungsverhalten um 0 aufweisen. Diese Abweichungen wirken sich in rund 2,86 Prozent
Differenz zwischen dem Gesamtrisiko der berechneten Werte und der historischen Da-
ten aus. Das mathematische Modell zur Ermittlung der Korrelationen anhand eines ver-
einfachten, relativen Kostenfaktormodells kann somit verifiziert werden. Auch die Kalkula-
tion mit den Grenzwerten des Konfidenzintervalls mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit
der berechneten Werte besitzt keine relevanten Auswirkungen auf die Aggregation des
Gesamtrisikos.

Eine entscheidende Bestatigung fir ein Vorhandensein von Korrelationen wird mit dem
statistischen Test der Hypothese, dass keine Korrelation vorhanden ist, bei einem 95-
prozentigem Signifikanzniveau ermittelt. Das Ergebnis besagt, dass die erwéhnte Hypo-
these fir alle Dimensionierungsgréf3en bis auf eine mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kann. Der Vergleich des Gesamtrisikos, das anhand von Korrela-
tionen mit dem Wert 0 kalkuliert wird, mit dem Gesamtrisiko, das mit den Korrelationsko-
effizienten auf Basis der Berechnung ermittelt wird, ergibt eine deutliche Differenz. Wenn
nur Korrelationen mit dem Wert 0 beriicksichtigt werden, dann wird die Standardabwei-
chung als Mafl3 des Gesamtrisikos um rund 57 Prozent reduziert. Dies fuhrt in weiterer
Folge zu einer Unterschatzung des Risikos bei spezifischen Verhandlungspreisen. Die-
ser deutliche Unterschied basiert auch auf der Tatsache vom Vorhandensein zumeist
gemaligter, wenn nicht starker Korrelationen der Dimensionierungsgréf3en zueinander
und unterstreicht die Forderungen zur Berlcksichtigung der Korrelationen, wie mehrere
Autoren in ihren Veroffentlichungen in Kapitel 2.7.2 zeigen (vgl. unter anderen Khodakara-
mi & Abdi (2014), Yang (2011), Chou et al. (2009), Cooper et al. (2005), Gleil3ner (2001),
Wall (1997), Touran (1993) und Iman & Conover (1982)).

Viele der Anforderungen, die an eine Methodik zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten
gestellt werden, sind mit der vorgestellten erfillt. Es ermdglicht dem Anwender, Risiken in
verschiedenen Ebenen und gesamt zu aggregieren, dabei auch die Kosten mitzuberech-
nen und verschiedene graphische Analysen und Kennwerte zu ermitteln. Ein Zielkonflikt
herrscht bei der Anforderung nach einem geringen Zusatzaufwand und nach einer még-
lichst detaillierten Unsicherheitsquantifizierung vor. Die Ebene wird zusatzlich sowohl von
der vorhandenen Datentiefe als auch vom Detaillierungsgrad des Berechnungsmodells
beeinflusst. Im Vordergrund der vorgestellten Losungsvariante steht der geringe Zusatz-
aufwand fur den Planungsexperten. Aus diesem Grund wird die Ebene der Quantifizie-
rung auf der Aggregationsstufe der Dimensionierungsgrof3en fir jeden Produktionspro-
zess gewahlt. Das bedeutet, der Planungsexperte quantifiziert die Unsicherheiten fiir die
Betriebsmittel, Flachen und Personal fir jeden Produktionsprozess. Dies ergibt eine Ver-
einfachung, da diese einzelnen Werte jene der Detaildimensionierungsgrof3en beinhalten.
Sie bieten dem Planer jedoch die Mdglichkeit, das Risiko in drei Kernbereiche zu unter-
scheiden und somit nachvollziehbar zu machen.
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Gerade bei stark vernetzten Produktionsprozessen und Produktionsgewerken sind somit
Korrelationen fir eine Risikobetrachtung wahrend der Planung von grof3er Bedeutung,
wie das Beispiel der Gesamtfahrzeugproduktion zeigt. Abhangigkeiten kénnen die Stan-
dardabweichung als Mal3 fuir das Gesamtrisiko im Vergleich zu unabhangigen Risiken
deutlich erweitern, jedoch bei negativer Korrelation auch deutlich reduzieren. Besonders
bei komplexen Produkten mit einer stark vernetzten Produktion kommt die Bedeutung der
linearen Abhangigkeiten der Dimensionierungsgrof3en zu tragen, die in Form von Korre-
lationskoeffizienten bei einer Risikobetrachtung zu bericksichtigen sind.

Seite 216



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

6.1.1 Unsicherheiten im Zuge der friihen Fabrikplanungsphase

Unsicherheiten stehen in direktem Bezug zu zukunftsorientierten Planungen. Von Natur
aus sind Ereignisse in der Zukunft unsicher. Ist es moglich, die Unsicherheiten fir eine
spezifische Planung zu quantifizieren, werden sie in sogenannte Risiken transferiert. Risi-
ken haben den Vorteil, dass sie Informationen besitzen, die das Auftreten der Ereignisse
spezifizieren. Eine Mdglichkeit hierfir besteht im Einsatz der mathematischen Statistik
und im Aufbau eines stochastischen Modells zur Risikobeschreibung.

Gerade im Zuge der friihen Phase der Fabrikplanung kénnen vermehrt Unsicherheiten
auftreten. Sie werden in Produkt-, Produktions-, Prozess-, und Ressourceninformationen
eingeteilt. Als Ursachen daflr kbnnen ganz allgemein die Einzigartigkeit des Vorhabens,
eine Variabilitat bei den zu planenden Produkten sowie Unklarheiten bei den definierten
Informationen in Betracht kommen (vgl. Khodakarami & Abdi (2014, S. 1)). Speziell eine
Phaseniberschneidung zwischen der Produktentwicklung und der Fabrikplanung bietet
eine besondere Herausforderung, die Unklarheiten bezlglich der Produkt- und Produkti-
onsinformationen auslést. Das Produkt sowie die Produktionsanforderungen sind dann
noch nicht vollstdndig definiert, wenn bereits von einem Auftragsfertiger ein Angebot
fur die Produktion eingeholt wird. Dieses Angebot stiitzt sich auf die Dimensionierung
der einzelnen Gewerke im Zuge der frihen Fabrikplanung. Der Input in diese Fabrikpla-
nungsphase stellt dabei die unsicheren Informationen bezuglich des Produkts und der
Produktion dar, der Output wird mit dem Personal, den Flachen und den Betriebsmitteln
als aggregierter Output je Gewerk spezifiert. Neben der Dimensionierungstétigkeit an
sich, die aufgrund zeitlicher und monetarer Grenzen in dieser Phase einer Beschréankung
unterliegt, sind ebenfalls viele InputgréRen mit Unsicherheiten behaftet.

6.1.2 Quantifizierung von Unsicherheiten im Zuge der frihen
Fabrikplanungsphase

In dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell entwickelt, das die Quantifizierung von
Unsicherheiten ermoglicht und in weiterer Folge in eine Ubergreifende Methodik eingebet-
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tet wird, wobei als Anwendungsfall ein européischer Auftragsfertiger von Gesamtfahrzeu-
gen dient. Hierbei werden die Unsicherheiten auf der Ebene der Dimensionierunsgrof3en
je Gewerk vom jeweiligen Planungsexperten mithilfe von Normalverteilungen beschrie-
ben. Der Grund fur die Normalverteilung liegt erstens in der einfachen Mdglichkeit zur
Quantifizierung mit den lediglich zwei Parametern Erwartungswert und Standardabwei-
chung, wodurch die Verteilungsbeschreibung bei Fehlen von Detailinformationen zur sta-
tistischen Kalibrierung wesentlich erleichtert wird (vgl. Lurie et al. (1993, S. 2)). Zweitens
greift bei der Aggregation einer grof3en Anzahl voneinander unabhangiger Verteilungen
der zentrale Grenzwertsatz, der in einem solchen Fall besagt, dass das Ergebnis sich
einer Normalverteilung annéhert (vgl. Deutsch (2008, S. 640)). Drittens kann im Falle
von Risikoaggregationen festgestellt werden, dass die Beriicksichtigung von Korrelatio-
nen einen wesentlich héheren Einfluss auf das Gesamtrisiko besitzt als die Form der
Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche die Unsicherheiten im speziellen Fall am besten
beschreibt (vgl. Wall (1997)). Bei der Vernachlassigung der Korrelationen im Zuge der
Aggregation besteht die Gefahr einer wesentlichen Unterschatzung des Gesamtrisikos.

6.1.3 Methodik zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der f rihen
Fabrikplanungsphase

Die erweiterte Methodik zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der frihen
Fabrikplanungsphase besteht aus drei Grundelementen. Im ersten Element werden die
Korrelationen der Dimensionierungsgrof3en zueinander anhand eines Kostenmodells er-
mittelt. Hierfir werden Stichproben der DimensionierungsgréfRen fiir eine groRe Anzahl
von fiktiven Produkten mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation erzeugt, indem Zufallszah-
len fur die Inputwerte in definierten Grenzen, die durch die betrachtete Fabrik festgelegt
werden, generiert werden. Die linearen Abhangigkeiten werden daraufhin anhand von
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ermittelt, die bei der Aggregation von Normalver-
teilungen Anwendung finden. Generell kdnnen verschiedene Kostenmodelle fir die Fa-
brik mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad ermittelt werden. Fur den Fall des Fehlens
eines solchen Modells wird in dieser Arbeit ein relatives Kostenfaktormodell vorgestellt,
das Expertenschatzungen fur die Abhangigkeiten der Detaildimensionierungsgréf3en von
den Inputfaktoren als Basis der Berechnung in den Mittelpunkt stellt. Im Zuge der Verifika-
tion und Validierung kann dieses speziell fuir die Ermittlung von Korrelationskoeffizienten
entwickelte Modell anhand von Werten realer Projekte verifiziert werden. Dadurch steht
eine effiziente Methode zur Verfliigung, wenn nicht genligend Daten aus vergangenen
Projekten fur die Korrelationsberechnung herangezogen werden kdénnen, die Erstellung
eines detaillierten Kostenmodells sich als zu aufwéndig herausstellt und aufgrund der
Komplexitat des Produktes Schwierigkeiten bestehen, Korrelationen direkt zu schatzen.
Der Output dieses Elements besteht aus einer Korrelationsmatrix fur eine spezifische
Fabrik.
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Das zweite Element bietet dem Planungsexperten die Mdglichkeit, den Erwartungswert
und die Standardabweichung fur die betroffenen Dimensionierungsgrof3en zur Quantifi-
zierung des Unsicherheitsbereiches an das mathematische Modell zu tbergeben. Zu-
satzlich werden die Kostenbewertungen der Dimensionierungsgréf3en durch die kaufman-
nische Kalkulation in dieses Modell integriert, um alle GréBen auf eine gemeinsame Ein-
heit, beispielsweise einer definierten Wahrung, zu bringen.

Das mathematische Modell im dritten Element verbindet die beiden vorigen Elemente, um
den Gesamterwartungswert mit dem Gesamtrisiko zu aggregieren. Hierbei werden die
einzelnen Erwartungswerte summiert und die Risiken der einzelnen Dimensionierungs-
gréRen anhand einer Kovarianzmatrix, die auf der Korrelationsmatrix basiert, aggregiert.
Im abschlieBenden Postprocessing besteht die Moglichkeit, verschiedene Analysen be-
zuglich der Gesamt- und Detailwerte sowohl der Kosten als auch der Risiken durchzufih-
ren. Darunter fallen die Berechnung und graphische Darstellungen verschiedener Quan-
tile, des Value-at-Risk sowie Wahrscheinlichkeitsaussagen fur definierte Preise.

Im Zuge der durchgefuhrten Verifikation und Validierung kann der besondere Einfluss der
Korrelationen anhand des Anwendungsfalls flr eine reale Fabrik eines Auftragsfertigers
von Gesamtfahrzeugen nachgewiesen werden. Die Dimensionierungsgréf3en besitzen
sowohl bei den historischen Daten als auch bei den berechneten Werten mithilfe des
relativen Kostenfaktormodells zumindest gemaRigte, positive und grof3teils sogar starke,
positive Korrelationen. Dadurch wird an einem Beispielprojekt eine Differenz der Stan-
dardverteilung als Mal3 des Gesamtrisikos von rund -57 Prozent von dem aggregierten
Risiko auf Basis von Korrelationen, die mit dem Kostenmodell kalkuliert wurden, zum ag-
gregierten Risiko, das nur auf Basis von Korrelationen mit dem Wert O berechnet wird,
ermittelt. Hierbei werden die Werte auf die Grof3en des Risikos bezogen, dessen Korre-
lationen mittels Kostenmodell berechnet wurden. Im Vergleich zu den historischen Daten
ergibt sich eine Differenz von rund +3 Prozent, wodurch die Ermittlung mit dem Kosten-
modell verifiziert wird. Die Validierung wird mit einer Uberpriifung der Erfiillung der Anfor-
derungen, die an die Methodik gestellt werden, abgeschlossen. Es kann gezeigt werden,
dass ein Groliteil der Anforderungen erflllt wird, wobei Einschrankungen aufgrund zu
priorisierender Zielkonflikte und zu betrachtender Systemgrenzen getétigt werden mus-
sen.

Fur die weitere Verwendung wird eine laufende Verifikation der Korrelationen mit aktuel-
len Angeboten empfohlen, das diese Uberpriifung auf eine breitere Datenbasis heben
und auch Ausldser fur eine Adaption an neue Zusammenhange und Abhangigkeiten im
Anwendungsfall sein kann. Zusatzlich kann eine Risikoprognose in Form von Wahrschein-
lichkeiten nur anhand einer zukiinftigen Stichprobenmenge in Form einer Uberpriifung
der in der Vergangenheit getroffenen Prognosen validiert werden.
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6.2 Ausblick

6.2.1 Mdogliche Erweiterung der Systemgrenzen

Die vorgestellte Methodik bezieht sich auf die Dimensionierung von Fabriken, wobei so-
wohl der Einkauf der Einzelteile, Aggregate und Module als auch die Kostenbewertung
der Dimensionierungsgréf3en nicht mitbetrachtet werden. Im Zuge der weiterfiihrenden
Forschung bietet sich die Arbeit als Grundlage an, sowohl die Entwicklung eines Uber-
greifenden Frameworks zur Berilcksichtigung aller Gewerke voranzutreiben, als auch
die Methodik in bestehende Ubergreifende Anséatze (vgl. beispielsweise Touran (2014),
Bakhshi & Touran (2012) und Rimpau (2010)) zu integrieren, wobei weiterhin die detail-
lierte Betrachtung von Korrelationen eine besondere Herausforderung darstellt. Ebenfalls
wird die Mdoglichkeit fir eine Gesamtrisikobetrachtung aller Produkte an einem spezifi-
schen Standort mit der Basis der hier beschriebenen Risikobetrachtung je Produkt ge-
schaffen. In diesem Zusammenhang werden die Korrelationen beispielsweise durch die
gemeinsame Nutzung von Ressourcen und Prozessen einen entscheidenden Faktor zur
Risikoanalyse darstellen, den es zu untersuchen und gegebenenfalls zu modellieren gilt.

In dieser Arbeit wird die Normalverteilung zur Quantifizierung von Unsicherheiten mathe-
matisch, anwendungsorientiert und auf Basis von veréffentlichten Forschungsergebnis-
sen begriindet. Eine zusatzliche Mdglichkeit zur Verbesserung der Methodik besteht in
der Uberpriifung der Auswahl der Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Unsicherheitsquanti-
fizierung auf Basis eines umfangreichen historischen Datensatzes, der beispielsweise in
der Baubranche (vgl. Wall (1997)) anhand mehrfacher Umsetzungen ahnlicher Projekte
verfugbar ist, jedoch selten in der Automobilbranche. Bei der Kombination von verschiede-
nen Wahrscheinlichkeiten ist die Wahl des Korrelationskoeffizienten und der Risikoaggre-
gation zu Uberprifen. Gegebenenfalls kann auch an einer Vereinfachung der Einflussgro-
Renmodelle gearbeitet werden, indem mehrere Grof3en zu einem gemeinsamen Faktor
kombiniert werden.

6.2.2 Mdogliche zukunftige Entwicklungen

Es existieren viele Bestrebungen, den européischen Produktionsstandort trotz des stei-
genden Kosten- und Konkurrenzdrucks zu sichern. Vielfach werden diese Bestrebungen
unter dem Schlagwort Industrie 4.0 zusammengefasst (vgl. Ramsauer (2013a, S. 6)).
Neben der Ubertragung aktueller Trends aus der Informations- und Kommunikationstech-
nologie in Anwendung der Produktion, wird der Fokus auf die Weiterentwicklung von
Planungs- und Erklarungsmodellen gelegt (vgl. Promotorengruppe Kommunikation der
Forschungsunion Wirtschaft - Wissenschaft (2013, 39 ff.)). Im Zuge von immer kiirzer wer-
denden Produktlebenszeiten, Produktentwicklungszeiten und einer steigenden Modell-

Seite 220



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

und Variantenvielfalt gilt es hierbei, das Planungssystem mdglichst agil aufzustellen, da-
mit die Planungsaktivitaten effizient durchgefihrt werden kdnnen und weiterhin wettbe-
werbsfahige Dimensionierungen und Kosten den OQutput darstellen. Diese Arbeit bietet
hierfir einen Beitrag, um die systembedingten Unsicherheiten zu quantifizieren und ftr
Entscheidungen bericksichtigen zu kénnen.
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ANHANG

Korrelationskoeffizient Dimensionierungsgrofie 1

Dimensionierungs

TPrFg
TPRrBMp
TPRPy
TPRBM],
TPrPy
TPrFM
T"PrBM),
T"FrRBMpg
TFrPL
TFrBM;,
TFrPy
TFrFM
T"FrBMy,
TBMgPy,
T"BMrBM;,
TBMp Py
T"BMgFs
TBMpBMy,
TP, BMj,
TP, Py

TP Fy
TP, BM s
TBMy, Py
T"BMp Fy
TBMEK
TP P
TPy BMy
TFy BMy

Personal Rohbau
Personal Rohbau
Personal Rohbau
Personal Rohbau
Personal Rohbau
Personal Rohbau
Personal Rohbau
Flache Rohbau
Flache Rohbau
Flache Rohbau
Flache Rohbau
Flache Rohbau
Flache Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Personal Lack
Personal Lack
Personal Lack
Personal Lack
Betriebsmittel Lack
Betriebsmittel Lack
Betriebsmittel Lack
Personal Montage
Personal Montage
Flache Montage

Flache Rohbau
Betriebsmittel Rohbau
Personal Lack
Betriebsmittel Lack
Personal Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Betriebsmittel Rohbau
Personal Lack
Betriebsmittel Lack
Personal Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Personal Lack
Betriebsmittel Lack
Personal Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Betriebsmittel Lack
Personal Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Personal Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Flache Montage
Betriebsmittel Montage
Betriebsmittel Montage

Tab. A.1: Korrelationskoeffizienten im Zuge des Anwendungsfalls
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ANHANG

Korrelationskoeffizient der
historischen Daten; Stich-
probenanzahl; Grenze der

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient der
berechneten Werte; Stich-
probenanzahl; Grenze der

signifikanten Korrelation

signifikanten Korrelation

T Py 0,97; 10000; +/-0,01650 0,89; 13; +/-0,4770
I'PpBMpg 0,93; 10000; +/-0,01650 0,70; 15; +/-0,4407
TP, 0,84; 10000; +/-0,01650 0,87; 13; +/-0,4770
TPBMy 0,66; 10000; +/-0,01650 0,63; 12; +/-0,4968
TPy 0,78; 10000; +/-0,01650 0,88; 13; +/-0,4770
T PPy 0,60; 10000; +/-0,01650 0,85; 13; +/-0,4770
T PBMy, 0,67; 10000; +/-0,01650 0,54; 13; +/-0,4770
T B Mg 0,90; 10000; +/-0,01650 0,89; 12; +/-0,4968
rERP, 0,83; 10000; +/-0,01650 0,85; 12; +/-0,4968
TERBMj 0,57; 10000; +/-0,01650 0,77; 11; +/-0,5208
T EpPy 0,78; 10000; +/-0,01650 0,93; 12; +/-0,4968
Ty 0,67; 10000; +/-0,01650 0,80; 11; +/-0,5208
T EFpBMy 0,62; 10000; +/-0,01650 0,67; 12; +/-0,4968
TBMpP, 0,81; 10000; +/-0,01650 0,72; 13; +/-0,4770
TBMpBMy 0,73; 10000; +/-0,01650 0,88; 13; +/-0,4770
T BMpPy 0,75; 10000; +/-0,01650 0,81; 13; +/-0,4770
TBMpFy 0,51; 10000; +/-0,01650 0,57; 12; +/-0,4968
T BMBMay 0,67; 10000; +/-0,01650 0,77; 14; +/-0,4570
rPLBM, 0,78; 10000; +/-0,01650 0,65; 12; +/-0,4968
TP, Py 0,84; 10000; +/-0,01650 0,97; 13; +/-0,4770
TP, Py 0,64; 10000; +/-0,01650 0,75; 11; +/-0,5208
TP, BM); 0,74; 10000; +/-0,01650 0,46; 13; +/-0,4770
rBAM, Py 0,68; 10000; +/-0,01650 0,76; 12; +/-0,4968
rBM, Fyy 0,39; 10000; +/-0,01650 0,62; 11; +/-0,5208
T BMy BMyy 0,71; 10000; +/-0,01650 0,87; 13; +/-0,4770
TPy Fay 0,88; 10000; +/-0,01650 0,79; 12; +/-0,4968
TPy BMyy 0,87; 10000; +/-0,01650 0,60; 14; +/-0,4570
T Fyy BMay 0,71; 10000; +/-0,01650 0,57; 13; +/-0,4770

Tab. A.2: Ermittelte Korrelationskoeffizienten im Zuge der historischen Daten
und der Berechnung inklusive der Stichprobenanzahl und des signi-
fikanten Wertebereichs bei einem 95 Prozent Signifikanzniveau
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Korrelationskoeffizient
der historischen Daten;
untere Intervallgrenze;

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient
der berechneten Werte;
untere Intervallgrenze;

obere Intervallgrenze

obere Intervallgrenze

TPy 0,97; 0,9688; 0,9711 0,89; 0,6652; 0,9669
T PRBMp 0,93; 0,9273; 0,9326 0,70; 0,2927; 0,8923
TP, 0,84; 0,8341; 0,8457 0,87; 0,6127; 0,9605
T PRBM, 0,66; 0,6488; 0,6709 0,63; 0,0879; 0,8842
TPpPyy 0,78; 0,7722; 0,7876 0,88; 0,6387; 0,9637
TPy 0,60; 0,5873; 0,6124 0,85; 0,5624; 0,9541
T PRBMyy 0,67; 0,6591; 0,6807 0,54; -0,0156; 0,8408
TR BMp 0,90; 0,8962; 0,9037 0,89; 0,6461; 0,9690
rELP, 0,83; 0,8238; 0,8360 0,85; 0,5391; 0,9570
rERBM, 0,57; 0,5566; 0,5831 0,77; 0,3161; 0,9371
T FpPyy 0,78; 0,7722; 0,7876 0,93; 0,7637; 0,9806
T By, 0,67; 0,6591; 0,6807 0,80; 0,3848; 0,9459
T EnBMy 0,62; 0,6078; 0,6319 0,67; 0,1561; 0,8984
rBMP, 0,81; 0,8032; 0,8166 0,72; 0,2801; 0,9100
T BMRBM, 0,73; 0,7207; 0,7390 0,88; 0,6387; 0,9637
T BMp Py 0,75; 0,7413; 0,7585 0,81; 0,4678; 0,9410
T BMnFy 0,51; 0,4954; 0,5244 0,57; -0,0058; 0,8619
T BMpBMyy 0,67; 0,6591; 0,6807 0,77; 0,4048; 0,9234
TP BM, 0,78;0,7722; 0,7876 0,65; 0,1214; 0,8914
TPy Py 0,84; 0,8341; 0,8457 0,97; 0,9001; 0,9912
TP, Fy 0,64; 0,8283; 0,8457 0,75; 0,2729; 0,9310
TPy BMy 0,74; 0,7310; 0,7487 0,46; -0,1219; 0,8066
T B, Py 0,68; 0,6693; 0,6904 0,76; 0,3300; 0,9288
rBM,Fy 0,39; 0,3733; 0,4065 0,62; 0,0320; 0,8892
TBAM, BMy, 0,71; 0,7001; 0,7196 0,87; 0,6127; 0,9605
TPy Fo 0,88; 0,8755; 0,8843 0,79; 0,3953; 0,9384
TPy By 0,87; 0,8652; 0,8747 0,60; 0,1018; 0,8576
TFy BMag 0,71;0,7001; 0,7196 0,57; 0,0277; 0,8531

Tab. A.3: Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizenten fiir eine Konfidenz

mit 95 Prozent

Seite 243



ANHANG

Korrelations-
koeffizient

Korrelationskoeffizienten
der berechneten Werte;

Korrelationskoeffizienten
der historischen Daten;

untere Intervallgrenze;
obere Intervallgrenze

untere Intervallgrenze;
obere Intervallgrenze

Differenz
zwischen
den
Korrelations-
koeffi-
zienten

TPRSZ
TFRSZ
TBMpSZ
TP.SZ
TBM.SZ
TPy SZ
TFySZ
TBMp\SZ

0,87; 0,8690; 0,8783
0,86; 0,8543; 0,8645
0,83; 0,8216; 0,8339
0,95; 0,9490; 0,9528
0,76; 0,7479; 0,7646
0,88; 0,8742; 0,8832
0,67; 0,6560; 0,6777
0,75; 0,7444; 0,7614

0,97; 0,9098; 0,9902
0,90; 0,6923; 0,9700
0,73; 0,3478; 0,9042
0,97, 0,9001; 0,9912
0,58; 0,0091; 0,8657
0,97; 0,9054; 0,9907
0,84; 0,5582; 0,9480
0,54, 0,0132; 0,8322

-0,10
-0,04
0,10
-0,02
0,18
-0,09
-0,17
0,21

Tab. A.4:

Korrelationskoeffizenten der Dimensionierungsgrofien inklusive
Konfidenzintervalle mit der Stlickzahl der berechneten Werte so-
wie der historischen Daten und deren Differenzen

Dimensionierungsgrofe

Wert

Unsicherheit

g

Personal Rohbau Pg
Flachen Rohbau Fg

Betriebsmittel Rohbau BMpg

Personal Lack P,

Betriebsmittel Lack BM7,

Personal Montage Py,
Flachen Montage Fj;

Betriebsmittel Montage BM

61,44 Mio. € 3,07 Mio. €
90,00 Mio. € 6,75 Mio. €
50,00 Mio.€ 5,00 Mio. €
40,80 Mio. € 3,06 Mio. €
100,00 Mio. € 6,00 Mio. €
108,00 Mio. € 6,48 Mio. €
198,00 Mio. € 7,92 Mio. €
60,00 Mio. € 3,00 Mio. €

Tab. A.5: Werte der Dimensionierungsgrof3en und deren Unsicherheit im fik-
tiven Anwendungungsfall
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