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Kurzfassung

Das traditionelle ,Value Stream Mapping“ (VSM, dt. Wertstrommanagement) mittels Bleistift
und Papier stol3t — bei den heutigen Anforderungen an Produktionen — an seine Grenzen. Es
steigen sowohl die Komplexitdt der Produkte und Produktionen als auch die
Kundenanforderungen hinsichtlich Kosten, Qualitéat, Nachhaltigkeit, etc. Darlber hinaus
steigen auch die Mdéglichkeiten der Datengenerierung und -verfiigbarkeit in Produktionen. Das
erweitert die  Mdglichkeiten von  Wertstromplanern im  VSM, um  weitere
Verbesserungspotentiale ermitteln zu konnen. Im traditionellen VSM spielen das
Expertenwissen ebenso wie die System- und Methodenkompetenz eines Wertstromplaners
die zentrale Rolle bei der Problemlésungskompetenz. Dies ist erforderlich, um
Verbesserungspotentiale bewerten und erschlieen zu kénnen und um einen produktiven,
industriellen Wertstrom zu planen und zu gestalten.

Die vorliegende Dissertation entwickelt ein Vorgehensmodell als zentrales Element eines IT
Artefakts zur IT-gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms. Im
Vorgehensmodell wird Expertenwissen beziglich Analyse und Design im VSM Top-down
strukturiert aufbereitet. Anschliel3end werden die zur Implementierung des Vorgehensmodells
in ein IT Artefakt relevanten Elemente mit der Forschungsmethodik der ,Design Science
Research Methodology® (DSRM) (vgl. Peffers et al., 2007) erarbeitet und dokumentiert. Dabei
handelt es sich um eine Methodik, die das ,Erschaffen® (engl. ,Design®) von heuem Wissen
mit Vorgehensweisen aus den Ingenieurwissenschaften unter Zuhilfenahme der
Informationssystemforschung (engl. ,Information Systems Research®) ermdglicht. Die Inhalte
und der Aufbau der Arbeit richten sich nach der DSRM und erfillen die Anforderungen nach
HEVNER et al. (vgl. Hevner et al., 2004).

Ausgehend von einem zielorientierten Lésungsansatz der DSRM werden in Kapitel 1 die
detaillierte Problemstellung und der Forschungsbedarf abgeleitet. Weiters werden darin
Auswahl und Zweck der Forschungsmethodik ebenso wie Adressaten und Nutzer der Arbeit
beschrieben. In Kapitel 2 werden die relevanten Grundlagen fur das Vorgehensmodell und das
IT Artefakt erlautert und der Untersuchungsbereich eingegrenzt. In Kapitel 3 ist der State of
the Art der Design-Ansétze im VSM aufbereitet, der fir das Vorgehensmodell von elementarer
Bedeutung ist. In Kapitel 4 wird das Vorgehensmodell detailliert beschrieben und es wird
gezeigt, wie damit die Ubergeordneten Zielgrof3en eines VSM-Zielsystems systematisch durch
IT-gestltzte Parametrisierung verbessert werden. Nachfolgend werden in Kapitel 5 die
Anforderungen zur Implementierung des Vorgehensmodells in ein IT Artefakt im Uberblick
dargestellt, wobei die Inhalte prototypisch entwickelt wurden und dies auch dementsprechend
dokumentiert ist. Das Anwendungswissen (engl. ,How-to-Knowledge*) des Vorgehensmodells
im prototypischen IT Artefakt wird in Kapitel 6 dargelegt. Dies wird in Kapitel 7 anhand eines
Use Cases evaluiert. Dabei werden die VSM-Aktivitaiten der traditionellen VSM-
Vorgehensweise mit Bleistift und Papier dem erschaffenen Vorgehensmodell im
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prototypischen IT Artefakt gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Im abschliel3enden
Kapitel 8 werden die Erkenntnisse, die im Rahmen der Dissertation gewonnen wurden,
zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsvorhaben gegeben.

Das Vorgehensmodell als zentrales Element des (prototypischen) IT Artefakts zur IT-
gestlitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms ermdoglicht ein noch
effektiveres und effizienteres VSM. Unabhangig von der Implementierung in ein IT Artefakt ist
das Vorgehensmodell auch als ,Checkliste” mit Top-down strukturierten Aktivitaten fir das
traditionelle VSM mit Bleistift und Papier geeignet, wobei dann die Effizienz zu hinterfragen ist.
Es beinhaltet den State of the Art an Analyse- und Design-Ansatzen aus internationaler
Fachliteratur und bietet zu deren Einordnung ins VSM einen Ubergeordneten, Top-down
strukturierten Bezugsrahmen.
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Abstract

Traditional Value Stream Mapping (VSM) with paper and pen is reaching its limitations in
practical improvement routines. The ever increasing complexity of products and production,
and factors such as customer demands, quality, costs, and sustainability, is causing
correspondingly complex value streams. Modern ICT allows companies to gather and analyze
related data from value streams in order to learn the strengths and weaknesses oft he
elementes of a value stream. For example, production management personnel may use the
value stream data in order to improve productivity and meet other customer demands. To do
so, expert knowledge for improving value streams (e.g. systems compentency and methods
competency) are vital.

This dissertation is designing a process model as a key element of an IT artifact enabling IT-
based parametrization of the next current state map (CSM) of a value stream. Therefore, all
relevant elements of the IT arfifact need to be created based on the ,Design Science Research
Methodology“ (DSRM) (cp. Peffers et al., 2007). This methodology has its origin in Design
Science Research in Information Systems with clearly defined guidelines for research in this
fields (cp. Hevner et al., 2004). Content and structure are related to the DSRM by PEFFERS
et al. and follow the guidelines stated by HEVNER et al. The entry point for this work is the
objective-centered solution in DSRM, which is explained in chapter 1 together with the resulting
problem statement, for which more research is needed. Furthermore, communication of the
outcomes to the scientific community and practice can be found there. Chapter 2 explains the
fundamentals for the process model an the IT artifact, followed by state of the art improvement
pracitices and IT-based VSM as design principles in chapter 3. The process model created for
IT-based parametrization of the next future state map (FSM) of a value stream is described in
detail in chapter 4. In addition, a system of target values (STV) with performance indicators to
support IT-based parametrization as well as the necessary feedback control system are
presented. The IT artifact — with special focus on the IT tool ,VSM Expert* — represents a
prototypic instantiation of the process model, the STV and the feedback control loop, which is
highlightened in chapter 5. The following chapter 6 deals with utilizing VSM Expert containing
analysis algorithms and design principles with the underlying process model. The evaluation
of the process model and the IT artifact is found in chapter 7. The conclusion as well as the
outlook on further research possibilities are written in last chapter.

The process model is a key element of the designed prototypical IT artifact for IT-based
parametrization of the next FSM of a value stream. This instantiation enables VSM in a more
effective and efficient way compared to the traditional pen and paper procedure. The strengths
and weaknesses of this approach are discussed throughout the dissertation. Furthermore, the
process model can also be seen as a top-down structured checklist which supports traditional,
holistic VSM without IT support — based on analysis algorithms and design principles found in
scientific literature.
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Abkurzungsverzeichnis

%NVA | Non Value-adding Rate (dt. Nicht-Wertschdpfungsanteil)
%VA Value-adding Rate (dt. Wertschdpfungsanteil)
ABC Activity-Based Costing
ATT Adjusted Takt Time (dt. Angepasste Taktzeit je Prozess)
AZ Netto-Arbeitszeit
BF Balancing-Factor
BM Benchmark-Kriterium
BOM Bill of Materials (dt. Stlickliste)
BSC Balanced Scorecard
bspw. beispielsweise
Bz Bearbeitungszeit
bzw. beziehungsweise
CDE Carbon Dioxide Equivalents (Kohlenstoff-Aquivalente)
CFAT Cash Flow After Taxes
CIP Continuous Improvement Process (siehe KVP)
CO2 Kohlenstoffdioxid
CONWIP | Constant Work-in-Process
CSM Current State Map (dt. Istzustand des Wertstroms)
CT Cycle Time (dt. Zykluszeit)
CTid Ideal Cycle Time (dt. ideale Zykluszeit)
CTE Cycle Time Effectiveness
CTT Customer Takt Time (dt. lokaler Kundentakt je Prozess)
d.h. das heil3t
DEA Data Envelope Analysis
DES Descrete Event Simulation
DLz Durchlaufzeit
DMAIC | Define - Measure - Analyze - Improve - Control
DoE Design of Experiments
DSRM Design Science Research Methodology
DSRP Design Science Research Process
DSS Decision Support System (siehe EUS)
EDD Earliest Due Date
EFEI Every Familiy Every Interval
EIS Executive Information System (siehe FIS)
EMAS | Eco Management and Audit Scheme
EOQ Economic Order Quantity (dt. &hnlich der LosgréRenformel nach Andler)
EPEI Every Part Every -interval
EPL Economic Production Lot
ERP Enterprise-Resource-Planning
ESD Earliest Start Date
ESS Executive Support System
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etc. Et cetera (dt. und so weiter)

EU Européische Union

EUR Euro (Wahrungseinheit)

EUS Entscheidungsunterstitzungssysteme

FG Flussgrad

FIFO First In - First Out

FIS Fuhrungsinformationssysteme

FSM Future State Map (dt. Zielzustand des Wertstroms)

FT Fabriktag

GA Genetische Algorithmen

GAE Gesamtanlageneffektivitat (siehe OEE)

gaf. gegebenenfalls

GHG Greenhouse Gas (Emissionen)

GPS Ganzheitliche Produktionssysteme

GRI Global Reporting Initiative

GT Gutteile

h Stunde(n)
ie. id est (dt. das heifl3t)
IKT Informations- und Kommunikationstechnik
inkl. inklusive
IS Informationssystem
IT Informationstechnologie
JIS Just-in-Sequence
JIT Just-in-Time
kg Kilogramm
KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

kWh Kilowattstunde(n)

LCA Life Cycle Assessment

LCT Life Cycle Thinking

LT Lead Time (siehe DLZ)
It. laut
LZ Liegezeit

MCDM | Multiple-criteria Decision Matrix

MES Manufacturing Execution System

MIS Managementinformationssysteme

MRP Material Requirements Planning; Manufacturing Resources Planning

MSS Management Support System (siehe MUS)

MTM Methods-Time Measurement

MTO Make-to-Order (dt. Auftragsbezogene Produktion)

MTS Make-to-Stock (dt. Produktion auf Lager)

MUS Managementunterstitzungssystem

OBC Operator Balance Chart

OEE Overall Equipment Effectiveness

OEM Original Equipment Manufacturer

OFE Overall Factory Effectiveness

0.g. oben genannt

OPF One-Piece-Flow (dt. Ein-Stuck-Fluss)
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OR Operations Research
OTE Overall Throughput Effectiveness
PDCA Plan - Do - Check - Act
PEP Produktentstehungsprozess
PERT Program Evaluation and Review Technique (dt. Ereignis-Knoten-Darstellung)
PLO Pradikatenlogik nullter Stufe
PL1 Pradikatenlogik erster Stufe
PLC Product Life Cycle
POLCA | Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization
PPS Produktionsplanung und -steuerung
PS Produktionssystem
Pz Prozesszeit
Q Qualitat(s)
QFD Quality Function Deployment
RR Run Ratio
RW Reichweite(n)
Rz Rustzeit
SC Schicht (engl. Shift) - Abkirzung im VSM
SEM Structural Equation Modeling (dt. Strukturgleichungsmodell)
SMED Si_ngle Minutg Exchange of Die (dt. Werkzeugwechsel im einstelligen
Minutenbereich)
SPC Statistical Process Control (dt. Statistische Prozesslenkung)
Stk. Stiick
STV System of Target Values (dt. Zielsystem mit ZielgréRen)
B Tagesbedarf
TOC Theory of Constraints (dt. Engpasstheorie)
TOPSIS | Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
TPM Total Productive Maintenance bzw. Management
TPS Toyota Produktionssystem
TQM Total Quality Management
TZ Transportzeit
u.v.m. und vieles mehr
VarK Variationskoeffizient
VDI Verein Deutscher Ingenieure
vgl. vergleiche
VMI Vendor managed inventory
VS Value Stream (dt. Wertstrom)
VSC Value Stream Costing
VSM Value Stream Mapping (dt. Wertstrommanagement)
WBS Wissensbasierte(s) System(e)
WBZ Wiederbeschaffungszeit
WIP Work-in-Progress
WLC Workload Control (and Order Release)
z.B. zum Beispiel

Seite IX




Glossar

In diesem Glossar werden vom Autor festgelegte und hier h&ufig verwendete Begriffe erklart.

Der Begriff ,IT Artefakt” wird in dieser Arbeit aus der Fachliteratur 1:1 ins
Deutsche ubersetzt. Das IT Artefakt reprasentiert die prototypische
Instanziierung des erschaffenen Vorgehensmodells in einem Satz aus
prototypischen IT Elementen. Diese IT Elemente sind das ,VSM Tool, das
~VSM Expert und die ,VSM-Datenbank®. In weiterer Folge werden die
Wechselwirkungen sowie die Abhangigkeiten untereinander bei der IT-
gestutzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms
detailliert erklart.

Das VSM Tool ist ein IT Tool zur standardisierten Analyse und Bewertung
eines definierten Wertstroms. Es ist einerseits ein Visualisierungs-Tool und
andererseits ein Berechnungs-Tool. Das VSM Tool bendtigt Istwerte oder
VSM Tool Durchschnittswerte von Input-Parametern und berechnet somit ,statische*
VSM-Kennzahlen. Dem VSM Tool liegt eine ,Formelsammlung® zur
Bewertung von ©6konomischen und o©kologischen VSM-Kennzahlen
zugrunde.

Input-Parameter definieren den Ressourceneinsatz in den Elementen
Input-Parameter | Prozess, Lagerstufe und Transport des Wertstroms; diese sind bspw. Zeit,
Prozesstechnologie, Flache, Faktorpreise etc.

Die mit dem VSM Tool ermittelbaren VSM-Kennzahlen sind aus der
Fachliteratur abgeleitet und lassen sich durch Eingabe von Input-Parametern
berechnen.

Der Istzustand eines Wertstroms lasst sich durch einen Satz an Input-
Parametern und VSM-Kennzahlen zum Zeitpunkt to bestimmen. Fir den
nachsten Zielzustand wird mittels Vorgehensmodell und Instanziierung im
prototypischen IT Artefakt ein Zielzustand fur den Zeitpunkt t1 parametrisiert.
Diese Parametrisierung bedingt eine Anderung des urspriinglichen Satzes
aus Input-Parametern und VSM-Kennzahlen.

Die Parametrisierung des Wertstroms fur den nachsten Zielzustand in t: wird
mittels VSM Expert durchgefiihrt. VSM Expert beinhaltet das erschaffende
Vorgehensmodell und unterstitzt den Wertstromplaner bei der effektiven und
effizienten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms.
Der Wertstromplaner wird bei der Entscheidungsfindung schrittweise und
zielgerichtet durch eine Vielzahl an méglichen Handlungsoptionen geleitet.
Die VSM-Datenbank ist eine strukturierte Sammlung an Datenséatzen
unterschiedlicher Wertstrome im Unternehmensverbund. Die Datenséatze
VSM-Datenbank | beinhalten sowohl Input-Parameter als auch VSM-Kennzahlen. Uber eine
Schnittstelle zu VSM Expert werden diese Daten dem Wertstromplaner
aufbereitet (hier: gefiltert, strukturiert und statistisch ausgewertet).

Der/die Wertstromplaner/in ist eine Person oder eine Personengruppe, die
sich mit der operativen Verbesserung eines Wertstroms befasst oder
Wertstromplaner | befassen. Er/sie ist/sind somit Benutzer von VSM Expert und des IT Artefakts
und treffen relevante Entscheidungen zur Steigerung der Produktivitéat eines
Wertstroms.

IT Artefakt

VSM-
Kennzahlen

Parametrisierung

VSM Expert
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Einleitung

1 Einleitung

»(-..) as IT develops and technical knowledge grows, IT is applied to new application areas
that were not previously believed amenable to IT support.” (Markus et al., 2002)

Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen eines Auftragsforschungsprojekts eines
international tatigen Tier-1-Automobilzulieferers (in weiterer Folge als Unternehmensverbund
betitelt) mit dem Institut fiur Managementwissenschaften an der Technischen Universitat Wien
entstanden. Der Projekttitel lautet ,Model-based Sustainable Value Stream Optimization®,
wobei die vorgestellten Inhalte im Rahmen der Arbeitspakete zu ,Sustainable Value Stream
Mapping“ (kurz: SVSM) entwickelt wurden. Die zweite! grundlegende Zielsetzung fir das
Forschungsprojekt beruht auf der Vision, mit den vorhandenen Verfahren und Méglichkeiten
des Verbesserns von Produktionssystemen im speziellen Fall Wertstrome ,per Knopfdruck® zu
parametrisieren, um ,ldealwertstrome generieren® zu kdnnen.

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der betrachtete Unternehmensverbund ist ein stark dezentral organisierter Konzern mit tiber
300 Produktionsbetrieben weltweit in acht Firmen bzw. Firmengruppen untergliedert (Stand
03/2015). Kerngeschéft des Unternehmensverbunds (Anm.: Tier-1) ist die Herstellung von
Modulen bzw. Systemen fir ,Original Equipment Manufacturer® (kurz: OEM, Tier-0) der
Automobilindustrie. Innerhalb des Unternehmensverbunds herrscht eine historisch
gewachsene, dezentrale Organisationsform vor, die sich in der Vergangenheit aus
verschiedenen betriebswirtschaftlichen Griinden bewahrt hat. In den Produktionswerken gibt
es jedoch teils bekannte und teils unbekannte Potentiale zur Effektivitatssteigerung, die aus
zentraler, Ubergeordneter Perspektive ersichtlich bzw. anzunehmen sind. Beispielsweise
seien Potentiale aufgrund von Standardisierung und Verbundeffekten genannt, die auch in der
Produktion erschlossen werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich im Allgemeinen mit der praktischen Problemstellung
seitens des Unternehmensverbunds, die Potentiale zur Steigerung der Effizienz und somit
Produktivitat in der Produktion in geeigneter Form zu erschlie3en. Ein zur Verbesserung der
Produktion in Fachliteratur und betrieblicher Praxis anerkannter und hier zugrundeliegender
Ansatz ist das Wertstrommanagement (engl. ,Value Stream Mapping“ (VSM)). VSM ist
urspriinglich eine Verfahrensweise des Toyota Produktionssystems bzw. der Lean Production
und setzt die darin enthaltenen Prinzipien in geeigneter Weise um (vgl. Womack and Jones,
2003). VSM reduziert Verschwendung in allen Téatigkeiten eines Wertstroms und gleicht

1 Die erste Zielsetzung — die Integration von Nachhaltigkeitsparametern in das Wertstrommanagement — ist
Gegenstand der Dissertation von Thomas Edtmayr. Aufgrund der unterschiedlichen, aber doch
zusammenhéangenden Inhalte wird im Rahmen dieser Disseration die erste Zielsetzung als abgearbeitet und
somit gegeben angenommen.
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Kapazitaten der Prozesse entlang eines Wertstroms ab, um entsprechend dem Kundentakt
,verschwendungsfrei“ zu produzieren. Auf3erdem wird abgestrebt, Bestande zwischen den
einzelnen Prozessen zu reduzieren, um die Durchlaufzeit und in weiterer Folge die
Kapitalbindungskosten zu senken. Dies ermdglicht in Summe eine effizientere Produktion
sowie eine hohere, interne Reaktionsfahigkeit bei kurzfristig gedanderten Kundenwiinschen.
Ferner wird im VSM der Informationsfluss betrachtet und verbessert, was meist in
organisatorischen Anderungen bzgl. Steuerung der Elemente (vor allem Prozesse) im
Wertstrom resultiert. Zur Ermdglichung der Reduktion der Durchlaufzeit sei beispielsweise
eine dezentrale PULL-Steuerung der einzelnen Prozesse genannt, um das Lean-Prinzip
,Fluss® schrittweise realisieren zu kdnnen.

Im Speziellen beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Sichtbarmachen und der Erschliel3ung von
Verbesserungspotentialen mittels 1T-gestitztem VSM. Hierfir wird auf ein IT-gestlitztes
Analyse-Tool (kurz: VSM Tool) als Ausgangssituation zuriickgegriffen, das im Zuge der ersten
Zielsetzung des Forschungsprojekts hinsichtlich ©kologischer Nachhaltigkeit (engl.
»oustainability) erweitert wurde. Mit dem VSM Tool lassen sich — nach den speziellen
Anforderungen seitens des Unternehmensverbunds - Wertstrome und deshalb
Produktionslinien standardisiert analysieren und bewerten. Die Input-Parameter und daraus
berechneten VSM-Kennzahlen entsprechen dabei den gangigen Prinzipien und
Vorgehensweisen der Bewertung von Wertstromen aus der Literatur. Das VSM Tool ist somit
ein effektives Werkzeug bzw. ein effektives Modell, das bei der standardisierten Wertstrom-
Analyse eingesetzt werden kann. Der Unternehmensverbund hat damit die Basis geschaffen,
dezentral organisiert Verbesserungspotentiale zu erschlieBen, um seine Wertstrome nach
okonomischen und dkologischen Gesichtspunkten zu verbessern. Das VSM Tool ermoéglicht
dem Anwender (hier: Wertstromplaner) eine standardisierte Erfassung und Bewertung von
Wertstromen. Um damit Verbesserungspotentiale ableiten zu kénnen und diese anschlie3end
mittels geeigneter (,Design-“) Mallnahmen zu erschlieRen, ist Expertenwissen (engl. ,Know-
how*) erforderlich, das meist implizit in den Kdpfen der Wertstromplaner vorhanden und sehr
stark erfahrungsbasiert ist (vgl. Kapitel 3 und 5). Das Design-Wissen hinsichtlich
Produktivitatssteigerungen an einem Wertstrom ist somit nicht reproduzierbar.

Die — im taglichen, realen Betrieb — erzielten Produktivitatssteigerungen verbleiben an einem
(Stand-) Ort bzw. erhdhen das implizite Design-Wissen der Wertstromplaner und kénnen nicht
ad hoc auf andere Wertstrome im Unternehmensverbund lbertragen werden. Aufgrund der
GroRe, der Organisationsform des Unternehmensverbunds und der Vielzahl an Wertstromen
ist es deshalb praktisch nicht méglich, das erworbene Design-Know-how sowie die erworbene
Expertise an sadmtlichen Wertstromen bestmdglich anzuwenden und zu erweitern. Dem
Unternehmensverbund fehlen somit — zentral gesteuerte — Moglichkeiten, Vorgehensweisen,
und Anséatze (z.B. in einem IT Artefakt abgebildet), um das gesamte, realisierbare
Verbesserungspotential, welches schwer identifizierbar ist, zu erschlieBen. Im Rahmen des
Wissensmanagements in der digitalen Fabrikplanung gilt es, das ,Planungswissen
unabhangig vom Betreiber zu machen® (VDI, 2011a, sec. Blatt 2, p. 22). Es gilt auch, das
Design-Wissen reproduzierbar und fir menschliche Experten bei der Anwendung in einer
ahnlichen Problemstellung vergleichbar zu machen (vgl. Hevner et al., 2004). Mithilfe des VSM
Tools soll nun eine — fur den Unternehmenverbund mafigeschneiderte — Methode bzw.
Vorgehensweise erschaffen werden, welche IT-gestltzt die Parametrisierung des nachsten
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Zielzustands eines Wertstroms ermoglicht, um die genannten Verbesserungspotentiale fir
Produktivitatssteigerungen im gesamten Unternehmensverbund schrittweise zu erschliel3en.
Die zu entwickelnde Methode bzw. Vorgehensweise soll dabei dem Wertstromplaner
Anregungen und Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung liefern. Als Beispiele seien hier
Best Practice-Transfers einer lokalen Problemlésung als auch strategische Vorgabewerte —
z.B. fUr Bestandsreichweiten — genannt. Schwer identifizierbare bzw. nicht offensichtliche
Potentiale im Wertstromdesign, die Gber das individuelle und implizite Wissen eines (lokalen)
Wertstromplaners hinausgehen, sollen somit sichtbar und quantifizierbar gemacht werden.
Das dafir erforderliche Planungswissen (Design-Ansétze) ist hierfir in das zu erschaffende
Vorgehensmodell (hier: Methode im IT Artefakt) zu integrieren und den darin enthaltenen
Schritten bzw. Aktivitaten zuzuordnen. Die Zielsetzung der Dissertation ist somit die
Steigerung von Effektivitat und Effizienz im VSM unter Anwendung eines in ein
Informationssystem eingebettetes IT Artefakts (vgl. Hevner et al., 2004).

1.2 Problemstellung, Forschungsbedarf und Relevanz

Aus der Ausgangssituation sowie der definierten Zielsetzung lasst sich die folgende
Problemstellung (PST) definieren:

PST: ,Es existieren keine Konstrukte, Prozesse, Methoden, Modelle und
Verfahrensweisen, die IT-gestitztes VSM systematisch und zielorientiert beschreiben
und dabei samtliche bekannte Design-Anséatze berlcksichtigen, um diese — in einem
IT Artefakt als Instanziierung umgesetzt — zur effektiven und effizienten
Parametrisierung des néchsten Zielzustands eines Wertstroms nutzbar zu machen.”

Als ,effektive und effiziente Parametrisierung des néchsten Zielzustands eines Wertstroms*
wird hierbei das schnellere Anstreben bzw. Erreichen des Idealzustands in einer Produktion
(vgl. Kapitel 2.6) gegeniiber dem traditionellen VSM verstanden. Aufgrund der Problemstellung
wird im VSM die Design-Phase hinsichtlich ,Potentiale erkennen® und ,MaRnahmen fiir den
Zielzustand definieren®, nicht aber die traditionelle Analyse-Phase bezogen auf ,Wertstrom
aufnehmen® und ,Kennzahlen berechnen® verstanden. Es wird auch festgehalten, dass die
Phase der Umsetzung der zu tatigenden Maflinahmen nicht adressiert wird.

Nach HEVNER et al. stellt die Produktivitatssteigerung von industriellen Wertstrémen eine
definierte Unternehmenanforderung (vgl. Hevner et al., 2004) dar, um die langfristige
Rentabilitat des betrachteten Unternehmensverbunds zu sichern. Verbesserungen in
Produktionssystemen, in Arbeitssystemen oder an Wertstromen sind abhangig von der
Kompetenz der handelnden Personen - Methodenkompetenz, Systemkompetenz,
Problemlésungskompetenz. Diese Kompetenz ist entweder explizit in der Fachliteratur zu
finden oder in den relevanten Personen implizit verankert (vgl. Richter and Deuse, 2011;
Kuhlang, 2013). Erhaltliche Standardsoftware (IT-Tools) unterstiitzt den Wertstromplaner
lediglich bei der Visualisierung von Zielzustdanden eines Wertstroms bzw. bei den Kennzahl-
Berechnungen. Verbesserungspotentiale werden in keinem der bisher entwickelten Ansatzen,
Modellen, Methoden, Tools etc. von selbst dem Wertstromplaner aufgezeigt. Damit lasst sich
folgender Forschungsbedarf (FB) ableiten:
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FB1: ,Welche Aspekte und welche Auspragungen muss ein IT Artefakt fir das IT-
gestltzte VSM besitzen, um ein systematisches, zielorientiertes Parametrisieren des
nachsten Zielzustands eines Wertstroms zu realisieren?”

Um den Forschungsbedarf FB1 beantworten zu kénnen, sind Vorarbeiten zu tatigen, die sich
im FB2 wiederfinden:

FB2: ,Welche Konstrukte, Prozesse, Methoden, Modelle und Verfahrensweisen fir das
IT-gestltzte Parametrisieren des nachsten Zielzustands eines Wertstroms sind
erforderlich und wie sind diese zu gestalten, um in einem IT Artefakt implementiert
werden zu kbnnen?“

Fur diese Arbeit wird die Annahme getroffen, dass durch Anwendung des IT Artefakts ein
qualitativ sowie quantitativ besserer Zielzustand fir einen Wertstrom parametrisiert und
definiert werden kann als im dezentral organisierten, lokalen und vom individuellen
Expertenwissen eines beliebigen Wertstromplaners abhangigen VSM. Unter dieser Annahme
sind vor allem die Identifizierung von verdeckten, nicht offensichtlichen Potentialen sowie
deren ErschlieRung zu verstehen. Dabei wird das potentielle Risiko, VSM in der Praxis als
.,Kochbuchrezept® — ohne die dafir erforderlichen System- und Methodenkompetenz zu
besitzen — anzuwenden, adressiert. Dieses Risiko haben bereits LIKER und MEIER vor zehn
Jahren festgehalten (vgl. Liker and Meier, 2006) und sie ist noch immer von hoher Bedeutung
(vgl. Forno et al., 2014).

Fur die Bearbeitung des Forschungsbedarfs ist jedoch kein einheitlicher bzw. anerkannter
Standard an Kennzahlen fur die Performance-basierte  Verbesserung von
Produktionssystemen gegeben (vgl. Muthiah and Huang, 2006). Diesen Aspekt gilt es zu
Beginn des Forschungsvorhabens zu adressieren. In der Literatur dominieren OEE-basierte
Ansatze zur Bewertung der Lean-Performance (vgl. Gupta and Vardhan, 2016) und der Supply
Chain-Performance (vgl. Kaluza and Winkler, 2005), Zusammenhéange zu Nachhaltigkeits-
und Kosten-Aspekten wurden jedoch nur bedingt behandelt (vgl. Ruiz- de- Arbulo- Lopez et
al., 2013). Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb die dafiir erforderlichen Elemente
erarbeitet und erschaffen, um eine systematische, IT-gestltzte Parametrisierung des ndchsten
Zielzustands eines Wertstroms fiir den dezentral organisierten Unternehmensverbund zu
ermdglichen und somit den Forschungsbedarf in geeigneter Form zu beantworten.

MUTHIAH und HUANG haben in einer Aufbereitung der Fachliteratur festgestellt, dass es eine
Vielzahl von Design-Ansatzen in der Produktion gibt, diese jedoch nicht unmittelbar mit
Vorhersagen zur Steigerung von Effektivitdt und Effizienz in Produktionen, gemessen in Form
von Kennzahlen, verbunden sind. Die hier dargelegten Ansatze beziehen zwar Algorithmen
und mathematische Modelle mit ein, sind aber teilweise noch weit entfernt von der
praktischenen Tauglichkeit. AbschlieRend wird festgehalten, dass ein mathematisches Modell
auf Produktionsebene zur kontinuierlichen Messung der Leistungsfahigkeit erforderlich ist,
welches Abhangigkeiten zwischen den Prozessen zur Leistungserstellung in ausreichendem
Mafle beriicksichtigt. Solch ein Modell wiirde eine automatisierte Diagnose und Vorhersage
der Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen ermdéglichen (vgl. Muthiah and Huang, 2006).
SERRANO et al. fordern Forschungsleistungen zur Weiterentwicklung von Design-Techniken
im VSM hinsichtlich Produktionsplanung und -steuerung. Genannte Forderungen sind
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beispielsweise Ansatze zur Analyse von Kapazitatsangebot und Kapazitatsbedarf, abhéangig
vom Kundenverhalten, um daraus abgeleitet einerseits den Materialfluss und die
Steuerungsart definieren zu kénnen (z.B. One-piece-flow- und FIFO-Linien oder Kanban-
Supermarkte) und andererseits Bottlenecks und/oder Schrittmacherprozesse zu identifizieren
und zu bestimmen. Die Mdglichkeit der Abbildung als IT Artefakt wird nur am Rande als
Analyse- und Reporting-Tool erwdhnt (vgl. Serrano et al., 2008). Die Mdglichkeit zur
Produktivitatssteigerung und somit zur direkten Kostenreduktion mittels VSM wird in der
Fachliteratur haufig genannt sowie deren Wichtigkeit dargestellt. Es wird dabei oftmals
gefordert, mit VSM-Aktivitaten (hier: Design-Ansétze) direkt Potentiale fur zukunftige
Kostensenkungen erschlie3en zu kénnen (vgl. Ruiz- de- Arbulo- Lopez et al., 2013; Karim
and Arif- Uz- Zaman, 2013). Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb auch dieser Aspekt
adressiert, um einen Beitrag zur Fachliteratur zu leisten.

Daruiber hinaus haben AGYAPONG-KODUA et al. auf die Einschrankungen der traditionellen
VSM-Vorgehensweise hingewiesen, die in der Fachliteratur weitgehend bekannt sind,
beispielsweise erforderliche Nebenrechnungen mit Bleistift und Papier, die Einschrénkung bei
der Behandlung von alternativen Zielzustanden, die eingeschrankte statische Analyse sowie
Mehrprodukt-Netzwerkflisse bei geteilten Ressourcen. Darauf aufbauend wurde ein Ansatz
zur integrierten Vorhersage von Kosten und Leistungsfahigkeit unter Bericksichtigung des
dynamischen Verhaltens eines Wertstroms vorgestellt, der Hinweise und Anregungen fir
diese Dissertation bietet (vgl. Agyapong-Kodua et al., 2012). Die neueste Aufbereitung der
Fachliteratur von VSM-Forschungsaktivitaten von FORNO et al. weist auf die zukinftigen
Mdoglichkeiten des Einsatzes von ,Technologie* bei der Datenbeschaffung, -analyse und -
auswertung wie bspw. deren Verfiigbarkeit in Echtzeit hin, was zu besseren Entscheidungen
fuhren kann. Vor allem auf die Vergleichbarkeit von Produktionen und somit Wertstromen
innerhalb eines Unternehmensnetzwerks wird explizit hingewiesen (vgl. Forno et al., 2014).
ROSSLER et al. weisen fir die Analyse-Phase bspw. auf den Einsatz von Manufacturing
Execution-Systeme (kurz: MES) hin, wobei explizit festgehalten wird, dass Design-Ansatze
dadurch nicht unterstitzt werden und somit vom Expertenwissen des Wertstromplaners
abhangig sind (vgl. Roessler et al., 2015).

Nach SCHUH ist der ,digitale Schatten® die ,wichtigste Pflicht, um den Schritt zu Industrie 4.0
zu schaffen®, da so eine echtzeitfahige Auswertungsbasis flr Produktivititssteigerungen
geschaffen werden kann. Es gilt, mit den ,Instrumenten von Lean noch wirksamer umgehen
zu koénnen®. Dies soll ermdglicht werden kdnnen, indem ,eine erste Mustererkennung” der
generierbaren Daten durchfiihrt wird. ,Dann kdnne man daraus prognostizieren, was im
Betrieb in den nachsten Stunden und Tagen passiert. Dass man am Schluss noch
Losungsalgorithmen hinterlegen kann, um die Produktion anzupassen, sei die Kronung. Diese
wuirden in das Regel- und Methodenwerk von Lean einflieRen. Das ist der fulminante Nutzen
von Industrie 4.0 auf der Basis des Gedankenguts von Lean“ (Schuh, 2016)2.

2 Vortrag und Interview beim Kongress ,Fabrik des Jahres 2015 in Ulm (29.02.-02.03.2016);

URL: http://www.produktion.de/nachrichten/unternehmen-maerkte/den-digitalen-schatten-nutzen-218.html
URL: http://www.produktion.de/nachrichten/unternehmen-maerkte/wie-man-mit-dem-digitalen-schatten-die-
produktion-vorhersehen-kann-117.html (01.06.2016)

URL: http://www.produktion.de/veranstaltungen/fabrik-des-jahres/videos/prof-schuh-digitaler-schatten-steigert-
die-produktivitaet-127.html (01.06.2016)
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Diese Aussagen bestétigt eine FASresearch-Studie zum Thema ,Osterreich und Industrie 4.0%.
Darin werden zukinftige Themenfelder wie ,Green Industrie 4.0 ,Vernetzung und
Digitalisierung entlang der Wertschoépfungskette®, ,physische Systeme lassen sich digital
abbilden und virtuell simulieren®, ,Big Data Analytics“ und ,Machine Learning“ genannt (vgl.
Katzmair, 2016). Aufgrund der Vielzahl an verfligbaren Design-Ansétzen in der Praxis sehen
sich Unternehmen mit einer hohen Komplexitat zur Problemldsung konfrontiert (vgl. Karim and
Arif- Uz- Zaman, 2013), wobei das zu erschaffende Vorgehensmodell hier einen Beitrag
leisten soll.

Fur die Praxis im Allgemeinen und den betrachteten Unternehmensverbund im Speziellen
begrundet sich die Relevanz dadurch, dass an unterschiedlichen Standorten unterschiedliche
Wertstromplaner ungleiches Analyse- und vor allem Design-Know-how sowie Expertenwissen
bzgl. Lean-Praktiken und Verbesserungsansatze besitzen, sodass verborgenes, schwer
identifizierbares Potential zur Produktivitétssteigerung womdglich unerkannt bleibt und somit
nicht erschlossen werden kann. Dabei werden jedoch stets ahnliche Problemstellungen und
Handlungsalternativen in der praktischen Verbesserungsarbeit behandelt und MalRhahmen
abgeleitet; bspw. (a) ,wie missen Bestande in einer spezifischen Lagerstufe ausgelegt
werden, um Wiederbeschaffungszeiten abdecken und interne sowie externe Nachfrage
bedienen zu kénnen?“, (b) ,sind die lokal angenommenen, niedrigen Ausschussraten bei
Prozesstechnologien im Unternehmensverbund vergleichsweise zu hoch?*; (c) ,welche
Ausschussraten sind fiir bestimmte Prozesstechnologien realistisch bzw. durch
VerbesserungsmalRnahmen anzustreben?”.

Bei der Beantwortung dieser Fragestellungen durch IT-Support wird deshalb eine Steigerung
von Effektivitat und Effizienz erwartet, die nach aktuellem Stand seitens des
Unternehmensverbunds nicht quantifizierbar ist. Beispielsweise werden aktuell dezentral
Verbesserungsmalnahmen getétigt, wobei jedoch nicht bewertbar ist, ob diese die grofiten,
vorhandenen Potentiale in ausreichendem Mal3e erschlieen. Die Best Practice in samtlichen
Wertstromen des Unternehmensverbunds ist im Detail nicht bekannt. Durch den angestrebten
IT-Support sollen zukiinftig Best Practice-Transfers von Problemldsungen hinsichtlich
Technologie und Mafinhahmen ermdglicht werden. Elementare Grundlage hierfir sind Daten
aus der Produktion, um daraus VSM-Planungswissen abzuleiten und neue Design-Ansétze zu
generieren. Dies gilt sowohl flur o©konomische als auch fir Okologische
Verbesserungspotentiale, die in ihrer Gesamtheit in Produktivitatssteigerungen auf operativer
Ebene — also in Wertstromen — resultieren.

Fir den betrachteten Unternehmensverbund und die Charakteristiken der hier vorhandenen
Wertstrome werden nachfolgend die erforderlichen Elemente des IT Artefakts erarbeitet und
erschaffen, die auf den aktuellen Méglichkeiten und Ansatzen des IT-gestlitzten Designs von
Produktionssystemen im Allgemeinen und Wertstromen im Besonderen fundieren. Dabei soll
jedoch darauf geachtet werden, dass das Vorgehensmodell auch allgemeingiiltig und ohne
Umsetzung in ein IT Artefakt praktikabel ist. Deshalb wird im State of the Art (vgl. Kapitel 3)
dargelegt, warum der gewahlte Ansatz fir das Vorgehensmodell fundiert und richtig ist.
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1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Dieser Abschnitt befasst sich mit der gewahlten Forschungsmethodik. Es wird dargelegt,
welche Methode verwendet wurde und wie diese die Zielsetzung der Dissertation adressieren.
Betriebliche Informationssysteme werden zum Zweck der Steigerung von Effektivitat und
Effizienz von Organisationen eingefiihrt. Die Informationssystemforschung (engl. ,Information
Systems Research®) bedient sich dabei den Paradigmen aus der Verhaltenswissenschaft
(engl. Behavioural Science) und der Design Science. Das Paradigma der Behavioral Science
beschaftigt sich mit der Entwicklung und Bestéatigung von Theorien, um organisatorische und
menschliche Phanomene bzgl. Analyse, Design, Implementierung, Management und
Verwendung von Informationssystemen vorhersagen bzw. erklaren zu konnen. Diese
Theorien beeinflussen Entscheidungen im Zuge der Entwicklung von Informationssystemen
hinsichtlich funktionaler Leistungsfahigkeit, Informationsgehalt und Schnittstellen (z.B.
grafische Benutzeroberfliche) 2 . Das Paradigma der Design Science in der
Informationssystemforschung stammt aus den Ingenieurwissenschaften und befasst sich mit
dem Schaffen und der Evaluierung eines IT Artefakts im Zusammenhang mit Unternehmen
und Organisationen, um ein spezifisches Problem zu |I6sen (vgl. Hevner et al., 2004; Hevner
and Chatterjee, 2010).

Im Rahmen der Design Science sind sowohl Nutzlichkeit als auch Effektivitat von IT Artefakten
bei der Problemlésung als Ubergeordnete Zielsetzungen zu verstehen. IT-gestltzte und
mathematische Methoden werden dabei flir die Evaluierung von Qualitat und Effektivitat
eingesetzt. Es gilt, sowohl wichtige, ungeléste Problemstellungen in einzigartiger oder
innovativer Weise zu I6sen, als auch bereits geltste Problemstellungen mit héherer Effektivitat
oder Effizienz zu bearbeiten. Produktionssysteme im Allgemeinen und Wertstrome im
Besonderen sind nicht natirlich vorkommend und somit kiinstlich erschaffen. Das Planen und
Gestalten von produktiven, industriellen Wertstromen (Anm.: ,Value Stream Mapping® als
Verfahrensweise) ist ein Teilgebiet des Industrial Engineering und bedient sich u.a. der
Grundlagen und Kenntnisse der Ingenieurwissenschaften, Betriebswissenschaften und
Arbeitswissenschaften (vgl. Kuhlang, 2013, p. 23). Daraus lasst sich ableiten, dass
gestalterische (engl. ,Design®) Ansatze aus den Ingenieurwissenschaften zuldssig sind, um
die beschriebene Zielsetzung im Rahmen dieser Dissertation zu erreichen. Als Beispiele der
gestalterischen Anséatze oder Entwurfsmethoden der Ingenieurwissenschaften (vgl. Gockel,
2010, p. 25f) seien hier VSM- bzw. Bottom-up-Vorgehensweisen (vgl. Kapitel 3.1), aber auch
chronologische (d.h. mit Laborbuch-Charakter) und aus Anwendersicht systematische (d.h.
mit Handbuch-Charakter) Dokumentationen genannt. In der Praxis tritt dabei meist eine
Mischform der genannten Dokumentationsarten auf, um die erarbeiteten Erkenntnisse auch in
die Praxis umsetzen zu kénnen (vgl. Gockel, 2010, p. 27). Aufgrund der dargelegten
Forschungsfrage eignet sich somit fur diese Arbeit die Design Science der
Informationswissenschaften mit speziellem Fokus auf die Erstellung eines IT Artefakts zur
effektiveren und effizienteren Problemlésung bei der Verbesserung von Wertstrémen, wobei
die IT-gestlitzte Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms selbst eine
innovative Problemlésung darstellt.

3 Aspekte der Verhaltenswissenschaft werden in Kapitel 5.3 kurz adressiert aber sonst nicht berticksichtigt.
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Mehrere Autoren haben in der Vergangenheit vorhandene Problemstellungen in den
Informationswissenschaften systematisch erarbeitet und/oder gesetzte Ziele erreicht. Es
wurde vielfach auf das Fehlen einer dafir erforderlichen, zugrundeliegenden
Forschungsmethodik hingewiesen (vgl. Eekels and Roozenburg, 1991; Reich, 1995), die in
der wissenschaftlichen Gemeinschaft der zutreffenden (Teil-)Disziplin fundiert bzw. verankert
ist. Trotzdem wurden jeweils dhnliche Vorgehensweisen und Dokumentationsarten gewabhilt,
die schlief3lich von PEFFERS et al. strukturiert aufbereitet und als ,Design Science Research
Methodology“ (kurz: DSRM* oder DSRP (,Design Science Research Process”)) veroffentlicht
wurden (vgl. Peffers et al., 2007).

Die DSRM liefert fur Forschungsarbeiten - in  den Themengebieten der
Ingenieurwissenschaften  kombiniert mit Modellen und Vorgehensweisen der
Informationswissenschaften — ein Rahmenwerk zur Erarbeitung und Strukturierung der
Forschungsergebnisse. Dieses Rahmenwerk ist zugleich ein Gedankenmodell, um die
vorliegende Arbeit fur Dritte nachvollziehbar aufbereiten und nach einem bekannten Standard
dokumentieren zu kdnnen, worauf in der Arbeit von PEFFERS et al. explizit hingewiesen wird
(vgl. Peffers et al., 2007). So wurde als DSRM ein Nominalprozess mit Elementen und
Ubergangen definiert, welcher die anerkannten Praktiken, Prinzipien und Vorgehensweisen
(vgl. Hevner et al., 2004) der beiden Disziplinen Ingenieurwissenschaft und Informations-
wissenschaft miteinander verbindet und zur allgemeinen Verwendung aufbereitet. Bei der
Erschaffung eines IT Artefakts gibt es nach der DSRM von PEFFERS et al. demnach vier
mogliche Einstiegspunkte, wobei sich fur das vorliegende Forschungsvorhaben (,effektivere
und effizientere Problemlésung®) der zielorientierte Losungsansatz (engl. ,Objective-centered
solution®) ergibt. Es wird empfohlen, sich — beginnend mit dem Einstiegspunkt — ,schrittweise
nach aufen zu arbeiten® (d.h. links und rechts), wobei die gewahlte Reihenfolge der
Erarbeitung der Elemente und Ubergange nicht von Bedeutung ist. Der Nominalprozess der
DSRM besteht aus einer sequenziellen Abfolge von Elementen und Ubergangen (siehe
Abbildung 1).

U1 U2 U3 U4 Us
N 7N N e N g N
5 o
E1| 5 E2 3| & Ea| £ Es| & E6
(7} Q2 =
=2 initi Q0 i 2 = . 9 .
Problem- o DefmlFlon = Design & [S) Demon- < Evaluie- O | Kommuni-
c der Ziel- @ Entwick- c . - £ .
stellung S < X stration = rung = kation
g setzung = lung Qo 5 8
) z 9 )
5] <] Y IS
L T ol c
N 2
N (0]
=
(=]
>

Y
Prob!em- ZaleraEnienia Gestal?ungs- und Initiierung
zentrierte L6 t Entwicklungs- durch
Initiierung Oyt entrierte Initiierung Kontext

Abbildung 1: An die Arbeit angepasster Nominalprozess der DSRM (vgl. Peffers et al., 2007)

4 Die DSRM wurde unter folgenden Aspekten entwickelt: (1) Konsistenz mit bekannter Literatur sicherstellen; (2)
Zurverfugungstellung eines Nominalprozesses fur die Design Science; (3) Zurverfligungstellung eines Gedanken-
modells fir die Aufbereitung und Wirdigung der Design Science Forschung in den Informationswissenschaften.
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Wie oben erklart, ist der Einstiegspunkt die Beschreibung des Ziels (,zielorientierter
Losungsansatz® bzw. engl. ,objective-centered solution® (E2)), das im Rahmen dieser
Dissertation erreicht werden soll (siehe Kapitel 1.1). Dem liegt eine praktische Problemstellung
(E1) mit wissenschaftlicher und praktischer Relevanz zugrunde, die in Kapitel 1.2 umfassend
dargestellt und in einen Forschungsbedarf (U1) uberfihrt wird. AnschlieBend werden
erforderliche theoretische Grundlagen (U2a) erdrtert und der Untersuchungsbereich
abgegrenzt (Kapitel 2). Im definierten Untersuchungsbereich werden in Kapitel 3 dann State
of the Art-Vorgehensweisen und -Lésungsansatze (U2b) vorgestellt, welche wissenschaftlich
anerkannt sind und praktisch erfolgreich eingesetzt werden.

Aufbau der Arbeit Design Science Research Methodology (DSRM)
/Ql\q
E2 El
i Definiti
Kapitel 1 Zielorientierter etnion Problem-
(E2, U1, R der Ziel-
Ldsungsansatz stellung
E1l) setzung
Kapitel 2 Kapitel 3
(U2a) (U2b) U
E3
Kapltgl 4 Kapitel 5 Kapitel 6 Desgn & U4
(E3, U4, - Entwick- -
03, (E6 (E3, U5) (E3) U3
, (E6)) lung U5 E6
\/ \/ \/ Kommuni-
E4 E5S kation
Kapitel 7 Demon- Evaluie-
(E4, E5, stration rung
(E6))

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit aus der DSRM abgeleitet

In den Kapiteln 4 bis 6 wird Design und Entwicklung (E3) betrieben, um das IT Artefakt als
Instanziierung mit den erforderlichen Konstrukten, Prozessen, Methoden, Modellen und
Verfahrensweisen erschaffen zu kdnnen. In Kapitel 4.2 wird das Ubergeordnete Zielsystem mit
den ZielgroRen (U4) beschrieben, bevor in Kapitel 4.3 das entwickelte Vorgehensmodell
beschrieben wird (U3). Die Implementierung des Vorgehensmodells im prototypischen IT
Artefakt (U5) wird in Kapitel 5 beschrieben. Die darin enthaltenen Methoden, Prozesse und
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Verfahrensweisen im Detail sind in Kapitel 6 beschrieben. Die Demonstration (E4) und
Evaluierung (E5) der Forschungsergebnisse werden in Kapitel 7 behandelt, um die
gewonnenen Erkenntnisse darzustellen. Dabei wir konkreter Bezug zur Weiterentwicklung von
Theorie und Praxis im Value Stream Mapping als Teildisziplin des Industrial Engineering
hergestellt. Fir Wissenschaft und Praxis werden auch Ansatze erarbeitet, um die neuen
Erkenntnisse nach auf3en zu transportieren und zu kommunizieren (E6a, E6b). Somit lassen
sich die Forschungsmethodik und auch der Aufbau der Arbeit miteinander in Verbindung
bringen und grafisch aufbereiten. Dabei werden die Kapitel und Unterkapitel mit den
Elementen und Ubergangen der DSRM gegeniibergestellt® (vgl. Abbildung 2).

Design Science Research fordert grindliche, wissenschaftlichen Standards entsprechende
Herangehensweisen, Richtlinien und Regeln. HEVNER et al. haben deshalb die
nachfolgenden sieben Richtlinien definiert, die beim Erschaffen eines IT Artefakts einzuhalten
sind (vgl. Hevner et al., 2004). Diesen Anforderungen wird in der Arbeit Rechnung getragen
(vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Sieben Richtlinien der Design Science Research — Anforderung und Umsetzung

Richtlinie 1: Design als Artefakt

Es wird gefordert, mittels Design Science Die geforderten Inhalte sind in den Kapiteln 4, 5
Research ein realisierbares Artefakt in Form von | und 6 beschrieben und sind bspw. (a) das
Konstrukten, Modellen, Methoden und Gedankengebaude (Kapitel 4.1); (b) die
Instanziierungen zu schaffen. Wissensbasis als Konstrukt; (c) das

zugrundeliegende ,VSM Tool%; (d) das
Vorgehensmodell mit dem Zielsystem als
Modell; (e) die Hintergrundanalysen etc. im
~-How-to-Knowledge® als angewandte Methoden;
(f) der Prototyp VSM Expert sowie (g) die
dargestellte IT Architektur als Instanziierungen.

Richtlinie 2: Problemrelevanz

Ziel ist die Entwicklung einer technologie- Die Problemrelevanz ist sowohl in der
basierten Losung von wichtigen und relevanten, | Fachliteratur als auch in der Praxis gegeben und
betrieblichen Problemstellungen. in Kapitel 1.2 ausfuhrlich dargelegt.

Richtlinie 3: Design-Evaluierung
Nutzen, Qualitéat und Wirksamkeit des Artefakts | Als Evaluierungsmethode wird das Experiment

missen mittels sorgsam angewendeter in der Auspragung ,Simulation des IT Artefakts
Evaluierungsmethoden rigoros aufgezeigt mit kiinstlichen Daten ausfiihren“ gewahlt und in
werden. Kapitel 7 dargestellt.

Richtlinie 4: Beitrag zur Wissenschaft
Effektive Design Science Research muss klare Die Beitrage im VSM beziehen sich auf die IT-

und nachvollziehbare Beitrdge in der gestutzte Parametrisierung des néchsten
Wissensdomaéne (hier: VSM) wie bspw. Zielzustands eines Wertstroms im VSM (vgl.
Grundlagen und Vorgehensweisen liefern. Richtlinie 1).

5 Zu beachten ist fiir den Leser / die Leserin, dass aufgrund der DSRM die statischen Analyse-Mdglichkeiten des
verwendeten VSM Tools in Kapitel 4 beschrieben werden, die Beschreibung des Tools selbst jedoch in Kapitel
5.1.1 zu finden ist.
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Richtlinie 5: Genauigkeit

Design Science Research bedient sich der Dieser Forderung wird einerseits mittels
Anwendung von genauen Methoden sowohl bei | verwendeter internationaler Literatur und

der Schaffung als auch bei der Evaluierung des | andererseits mit der prototypischen Anwendung

erstellten Artefakts. des IT Artefakts (vgl. Kapitel 5.2 und 7)
entsprochen.

Richtlinie 6: Design als Suchprozess

Die Suche nach einem effektiven Artefakt Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind im

erfordert die Nutzung vorhandener Zuge eines zweijahrigen Forschungsprojekts

Mdglichkeiten, um den gewiinschten Zustand entstanden, wobei die bekannten Anséatze und

unter Berucksichtigung der GesetzméaRigkeiten Verfahrensweisen (Kapitel 3) in die

der problemrelevanten Umgebung zu erreichen. | entstandenen Konstrukte, Modelle, Methoden
und Instanziierungen sukzessive und iterativ
integriert wurden. In den jeweiligen Kapiteln wird
darauf explizit hingewiesen.

Richtlinie 7: Kommunikation der Forschungsergebnisse

Die Forschungsergebnisse der Design Science In den Kapitel 1.4 und 8 werden den

Research missen sowohl fiir technologie- als adressierten Zielgruppen die Forschungs-
auch managementorientierte Zielgruppen ergebnisse gesammelt aufgezeigt und in den
effektiv aufbereitet werden. jeweiligen Kapiteln detailliert beschrieben. Es

wird ebenfalls explizit hierauf hingewiesen.

Bei der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen und des State of the Art fur die Kapitel 2
und 3 wurden Aspekte des Research Profiling berlcksichtigt und angewendet (vgl. Porter et
al., 2002). Hiermit wurde das Ziel verfolgt, fir die vorliegende Problemstellung geeignete
Literatur in ausreichendem MaRe zu finden. Fur die Uberbegriffe (z.B. Value Stream Mapping,
Information Science, etc.) wurden zuerst die Basiswerke der Literatur herangezogen. Darauf
aufbauend — d.h. fur spezielle Fragestellungen — wurden Fachliteratur-Datenbanken (bspw.
Science Direct/Scopus, Emerald, Springerlink, Taylor and Francis, IEEE Xplore, uvm.) mittels
unterschiedlicher Kombinationen der Suchbegriffe (d.h. unterschiedliche Keywords in Titel,
Abstract und Volltext) durchsucht und nach qualitativer Relevanz strukturiert und aufbereitet.
Die relevanten Beitrage wurden auf relevante Sekundarquellen durchsucht. Die damit
gefundene Literatur bildete das Fundament fir den State of the Art (d.h. Vorgehensweisen
und Ansatze) im VSM, wobei ein zusatzlicher Rechercheschritt aus der Bibliometrie (engl.
LScientometrics®) durchgefihrt wurde, um samtliche relevante Arbeiten verfiigbar zu haben.
Das Vorgehen war wie folgt und hat mehrere Iterationszyklen umfasst (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2: Gewahlte Vorgehensweise bei der Literaturrecherche

1 | Suche von Fachliteratur in Datenbanken mit Keywords: Value Stream Mapping + ,,..."
e Use Case, Case Research, Use Case, Case Study
e Lean, Lean Production, Lean Management

e Productivity

e Methodology, Practical Approach
e Simulation

e Optimization, Optimisation

e Production Planning and Control
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2 | Literature Review-Ansatz ,Research Profiling“ (vgl. Porter et al., 2002, p. 356ff)

e Erarbeitung von Planungswissen im Wertstromdesign bezogen auf Ressourceneinsatz
(Mensch, Maschine, Material, Energie, Information)
e Erarbeitung der forschungsrelevanten Arbeiten (empirische und IT-gestlitzte Methoden
und Ansatze)
e zur Ableitung von Planungswissen aus der Fachliteratur
3 | Recherche in den Literaturverzeichnissen der gefundenen Fachliteratur nach neuen, bis dahin
noch unbekannten Beitragen
4 | Klassifizierung der gefundenen Fachliteratur (>350) nach unterschiedlichen
Schwerpunktsetzungen, wobei Titel, Abstract und Keywords als Kriterien gelten
e Art des Beitrags: Research Paper, Methodology/Theory, Case Study
e Ansatz: Lean (practical), Operations Research, Simulation, Sustainability
5 | Recherche und Dokumentation von Universitaten, Lehrstiihlen und Autoren der relevanten,
vertiefenden Fachliteratur und auch Basisliteratur
6 | Aufbereitung von Basisliteratur und vertiefenden Fachbeitrdgen (z.B. Journalbeitragen) fur die
Software ,Sci2 Tool* (= Freeware®)
7 | Erstellen von Grafiken fuir Autorennetzwerke und auch Verbindungen zwischen den
publizierten Ansatzen je nach zuvor erstellter Kategorie mit dem ,Sci2 Tool*”
8 | Identifikation von bis dahin unbekannter Fachliteratur und Integration in das fur diese Arbeit
wissenschaftliche Fundament.
9 | Erneuter Iterationszyklus der Recherche zur Vertiefung; beginnend mit Schritt 1.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass der Grol3teil der relevanten Literatur gefunden
und bekannt ist. Die gefundenen Anséatze und Vorgehensweisen wurden studiert, sodass diese
Dissertation auf bekannter und anerkannter, internationaler Fachliteratur basiert. Die
Ergebnisse davon sind in Kapitel 3 zu finden und sind Grundlage dafir, dass die
Forschungsergebnisse einen Beitrag zur Wissenschatft erzielen und somit der Richtlinie 4 nach
HEVNER et al. entsprechen (vgl. Hevner et al., 2004).

1.4 Adressaten und deren Nutzen der Arbeit

HEVNER et al. fordern dariiber hinaus im Zuge der Design Science Research klar
kommunizierte Nutzen sowohl flr Wissenschaft als auch fir Praxis (vgl. Hevner et al., 2004),
weshalb an dieser Stelle explizit dazu Stellung genommen wird (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Adressaten und deren Nutzen der Arbeit

Adressaten Erzielter Nutzen durch die Arbeit

e Ausfuhrliche Darstellung der Vorgehensweise der Anwendung von Design
Science Research im Operations Management als Grundlage fur zuktnftige
Forschungsarbeiten

e Erweiterung der traditionellen ,Paper&Pen“-Vorgehensweise im VSM

Forschung

6 URL: https://sci2.cns.iu.edu/user/index.php (28.12.2015)
7 Auf eine Darstellung der Grafiken wird verzichtet, da diese fir die vorliegenden Inhalte keinen Mehrwert darstellen
und stets den Zwecken des Autors gedient haben.
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Ausfuhrliche Diskussion des ,Gedankengebdudes® der IT-gestltzten
Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms im
traditionellen VSM

Top-down strukturiertes Vorgehensmodell fiir Design-Ansatze im VSM
Bottom-up unterstutzte VSM-Analyse(n) fur Design-Anséatze
Zielsystem fur das IT-gestitzte VSM

Einordnung der Design-Ansétze im VSM

Diskussion und Abgrenzung der Begriffe Istzustand, Zielzustand und
Idealzustand von Produktionssystemen im Vergleich zu Istzustand,
Idealzustand und Sollzustand von Wertstromen

Aufzeigen von Forschungsliicken (aus internationaler Fachliteratur
abgeleitet), die es in den kommenden Jahren zu schlieRen gilt
Erlauterung der konkreten Einsatzmdéglichkeiten sowie der aktuellen
Unzulanglichkeiten des IT Artefakts, um eine Grundlage fur zukinftige
Forschungsarbeiten zu schaffen

Lehre

Umfangreiche Aufarbeitung des State of the Art im Wertstrommanagement
sowie von Ansatzen zur Produktivitatssteigerung in Produktionssystemen,
sodass die erarbeiteten Grundlagen zur Strukturierung und Erstellung der
Lehrinhalte herangezogen werden kénnen

Berticksichtigung der Zusammenhange von Design-Ansatzen mit
Produktivitatssteigerungen und Kostenreduktionen (Die integrierte Funktion
der Kostenbewertung im VSM Tool kann hierfur gute Anhaltspunkte liefern,
was in der Fachliteratur auch gefordert wird.)

Vorgehensmodell und Zielsystem als Grundlage fiir Seminare und
Ubungen (Fallstudien und Gruppenarbeiten)

Praxis

Erlauterung der erforderlichen MaRnahmen zur Instanziierung des
vorgestellten IT Artefakts in einer IT Architektur

Praxisnahes Top-down strukturiertes Vorgehensmodell mit Einordnung der
Design-Ansatze zur Produktivitatssteigerung von Wertstromen
Organisatorische Aspekte bei der Inbetriebnahme des IT Artefakts und die
daflr erforderlichen Ressourcen werden hier explizit nicht behandelt und
unterliegen den jeweiligen Rahmenbedingungen des Unternehmens; bspw.
als Stabstelle ,Operations®, ,Business Excellence” oder ,Industrial
Engineering®.

Seite 13




Grundlagen und Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

2 Grundlagen und Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs

In diesem Kapitel werden die fir die vorliegende Dissertation relevanten theoretischen
Grundlagen erarbeitet und anschlie3end wird der giltige Untersuchungsbereich abgegrenzt.

2.1 Wertschopfung, Produktentstehungsprozess (PEP) und
Product Life Cycle (PLC)

Unter Produktion versteht man die — meist industrielle — Herstellung von Gitern, sodass durch
Einsatz von Ressourcen die Transformation von einem (materiellen und nicht-materiellen)
Input in einen Output und somit eine Wertsteigerung (= Wertschdpfung) erfolgt (vgl. Sihn et
al., 2016, p. 23). Zur Abgrenzung des Untersuchungsbereichs fir diese Dissertation ist der
Begriff Produktentstehungsprozess (PEP) zu erklaren; er ist vor allem in der
deutschsprachigen Literatur im Kontext von Industrial Engineering von hoher Bedeutung. Der
PEP besteht aus den drei Phasen Produktentwicklung, Prozessentwicklung und Produktion,
welche — ab/bis zu bestimmten Punkten — meist parallel (d.h. simultan) ablaufen. Somit liefert
er eine spezielle Sichtweise auf den Wertschdpfungsprozess (vgl. Bokranz and Landau, 2012,
p. 35). Die Methodenkompetenz tiber Wertstromdesign — und auch tber andere Methoden
und Werkzeuge (vgl. Kapitel 2.3) — setzt vor allem in der letzten Phase (Produktion) an, um
einen Wertstroms kontinuierlich zu verbessern (vgl. Kuhlang, 2013, p. 24). Ebenso werden
Elemente aus dem Wertstromdesign bei der Planung und Gestaltung von neuen Wertstrémen
(Phase: Prozessentwicklung, z.B. Produktionslinien) eingesetzt (vgl. Erlach, 2010, p. 146;
Dombrowski and Mielke, 2015, p. 313). Der PEP und demzufolge auch der Wertstrom sind
Objekt des Produktivititsmanagements und Anknipfungspunkt des Industrial Engineering
(vgl. Landau, 2009; Stowasser, 2010, p. 15; Bokranz and Landau, 2012).

Produkt- Prozess- (Serien-)
entwicklung entwicklung Produktion

Abbildung 3: Schematischer Produktentstehungsprozess (PEP)

Der Begriff Produktlebenszyklus wird in dieser Arbeit in Anlehnung an die englischsprachige
Literatur® verwendet, in der dieser als ,Product Life Cycle“ (PLC) gefiihrt wird. Der PLC hat vor
allem in Bezug zu Sustainability Management grof3e Bedeutung aufgrund der vielfaltigen
Anwendungsmaoglichkeiten® (vgl. Kleindorfer et al., 2009).

8 PLC umfasst Life Cycle Thinking (LCT) und Life Cycle Assessment (LCA) der EPLCA, online:
URL: http://eplca.jrc.ec.europa.eu/ (25.01.2016)
9 Beispiele fur Anwendungsmaglichkeiten sind: Okobilanz, CO2-Footprint
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Abbildung 4: Product Life Cycle (nach EPLCA)

2.2 Produktionssystem und Arbeitssystem

Wertschopfung findet in einer oder mehreren rdumlich abgetrennten Einheiten — d.h. (Sub-)
Systemen — statt. Ein System ist eine ,Menge von geordneten Elementen mit Eigenschaften,
die durch Relationen verknipft sind. Die Menge der Relationen zwischen den Elementen eines
Systems ist seine Struktur. Unter Element versteht man einen Bestandteil eines Systems, der
innerhalb dieser Gesamtheit nicht weiter zerlegt werden kann. (...)*“. Aus traditioneller Sicht
ist ein Produktionssystem eine betriebliche Struktur bzw. Organisationsform, welche
Wertschopfung betreibt und dabei mit seiner Umgebung interagiert (vgl. Gram, 2013, p. 12).
Elemente eines Produktionssystems sind bspw. Betriebsmittel, Transportmittel, Lagerstufen,
Mitarbeiter und andere Ressourcen (z.B. Computer), die durch Relationen und Interaktionen
miteinander verbunden sind (vgl. Gershwin, 2000; Westkamper and Zahn, 2009, p. 25).

Diese traditionelle Sichtweise wurde ab den 1990er Jahren um ,Organisations- und
Verfahrensprinzipien® kontinuierlich erweitert, sodass man heutzutage ein Produktionssystem
wie folgt definieren kann:

Ein modernes Produktionssystem biete ,(...) strukturierte Sammlungen verbindlicher
betrieblicher Standards und Regeln fur die Entwicklung, das Betreiben und das
Verbessern von Arbeitssystemen und Prozessen zur Erzeugung von Produkten und
Dienstleistungen® (Bokranz and Landau, 2012, p. 67), wobei den Autoren zufolge
Unternehmen als lernende Organisationen verstanden werden sollen und
unternehmensspezifische Produktionssysteme auf betriebliche Gegebenheiten
abzustimmen sind.

Moderne Produktionssysteme werden deshalb als ,Ganzheitliche Produktionssysteme® (GPS)
bezeichnet:

Nach WESTKAMPER enthalten GPS neben den Elementen und Relationen ,(...) auch
Methoden und Werkzeuge, welche eine optimale Betriebsfiihrung (...) sicherstellen.
GroRRe Unternehmen sind bereits dazu Ubergegangen, Produktionssysteme zu

10 Springer Gabler Verlag (Herausgeber), Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: System, online:
URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/3210/system-v12.html (24.05.2016)
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standardisieren, um auf diese Weise zentrale Elemente der Strukturierung, der
Organisation und der Technik einschlie3lich der Prozesse zu verankern® (Westkamper
and Zahn, 2009, p. 26). Es soll vor allem in Hochlohnlandern ein Beitrag zur
Wettbewerbsfahigkeit geliefert werden, indem Produktherstellungsprozesse
standardisiert werden um ein einheitliches Qualitatsniveau zu erreichen.

Elemente eines Produktionssystems konnen als Leistungseinheiten bezeichnet werden (vgl.
Westkamper and Zahn, 2009, p. 25). Eine Leistungseinheit bzw. ein Element, das nicht weiter
zerlegbar ist, wird als Arbeitssystem bezeichnet. Mit dem Arbeitssystem-Modell werden
Arbeitshandlungen erklart und beschrieben, wobei man sich auf das Wesentliche beschrankt
und deshalb nur eine gefilterte Teilmenge der Realitat abbildet (vgl. Bokranz and Landau,
2012, p. 18f). Die Determinanten eines Arbeitssystems sind Aufgabe, Eingabe (Input),
Mensch, Betriebsmittel, Ablauf, Ausgabe (Output) und Umwelt (DIN EN 1SO 6385:2004-05).

Vom Arbeitssystem abgeleitet kann man die Begriffe ,Prozess® und ,Ablauf’ definieren. Ein
Prozess hat die BestimmungsgroRen Eingabe (Input), Mensch, Betriebsmittel, Ablauf und
Ausgabe (Output) und beschreibt den zeitlichen und réumlichen Verlauf des
Zusammenwirkens der Ressourcen Mensch und Betriebsmittel, um Input in Output zu
transformieren. Der Begriff Ablauf dagegen steht fiir die zeitliche Abfolge von Geschehnissen
im Prozess und kann bei aktuellen und zukiinftigen Zustdnden auch als Prozessmuster
bezeichnet werden (vgl. Bokranz and Landau, 2012, p. 20f; Rother, 2013, p. 86; Hempen,

2014, p. 62).
Aufgabe | _ _ Eingabe _ _ _ Systemgrenze
- Input

1

1

: Arbeits-/
I Mensch Ablauf Sa_lch-

1 mittel
1

1

1

1

1

A
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Abbildung 5: Zusammenhange zwischen Arbeitssystem, Prozess und Ablauf (vgl. Bokranz and
Landau, 2012)

2.3 Wertstrom und Wertstrommanagement

Ein Wertstrom umfasst alle wertschopfenden und nicht wertschépfenden (d.h.
unterstiitzenden) Aktivitaten, die notwendig sind, um ein Produkt (oder eine Dienstleistung) zu
erzeugen und dem Kunden zur Verfigung zu stellen. Dazu gehéren die operativen Prozesse,
der interne Materialfluss zwischen den Prozessen, der externe Materialfluss von den
Lieferanten und zum Kunden sowie deren Ansteuerung tber den Informationsfluss (vgl. Rother
et al., 2011). Wertstrome représentieren also eine Aneinanderreihung von (wertschopfenden)
Prozessen (= Wertschopfungsketten) bzw. Elementen (vgl. Kapitel 5.1.1), um einen Nutzen
fur den Kunden zu generieren (vgl. Bokranz and Landau, 2012, p. 33). Ziele des
Wertstrommanagements sind deshalb die Minimierung der Durchlaufzeit und die Eliminierung
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von Verschwendungen. Es geht darum, zu erkennen, welche Zeitanteile der Tatigkeiten im
Wertstrom Wertschdpfung, welche Unterstiitzung und welche Verschwendung bedeuten. Das
Verhéltnis ist in Richtung 100% Wertschdpfung zu optimieren (vgl. Ono, 1988; Rother, 2013).
Wertstrommanagement unterstitzt die Gibergeordnete Prozesssicht auf einzelne Sub-Systeme
wie bspw. Anlagen, indem das Zusammenwirken von Materialfluss und Informationsfluss als
Ganzes betrachtet wird. Diesem und &hnlichen Ansétzen wird hohes Potential bei der
automatisierten Diagnose und somit Bewertung der Produktivitat von Produktionssystemen
zugemessen (vgl. Muthiah and Huang, 2006).

Das traditionelle Wertstrommanagement (auch ,Wertstromdesign® genannt) umfasst die drei
Phasen ,Analyse®, ,Design“ und ,Umsetzung® (vgl. Klevers, 2007). In Phase 1 werden —
ausgehend vom Versand bis hin zum Wareneingang — Schritt fir Schritt fur eine zuvor
festgelegte Produktfamilie (d.h. ein Produkt in mehreren verschiedenen Varianten) die
erforderlichen Produktionsprozesse auf einem Blatt Papier notiert (vgl. Sihn et al., 2016, p.
177). Ebenso werden dazu gehorige Lagerstufen und dazwischenliegende Transportwege (=
Materialfluss) und die Ansteuerung der Prozesse (= Informationsfluss) sowie relevante
Kunden- und Lieferantendaten aufgeschrieben. Der Start im Versand dient dazu, von Beginn
an die Kundenperspektive einzunehmen, um in der Design-Phase den Wertstrom
entsprechend den Anforderungen des Kunden zu gestalten (vgl. Rother and Shook, 2003, p.
3). Auf Basis der Wertstromanalyse und des dokumentierten Ist-Wertstroms (engl. ,Current
state map“ (CSM)) kdnnen in weiterer Folge Potentiale fir Verbesserungen abgeleitet werden
(vgl. Erlach, 2010, p. 101ff). Diese Potentiale gilt es in Phase 2, dem eigentlichen
Wertstromdesign, zu erschlielen. Um mogliche Verbesserungspotentiale zu realisieren,
werden beim klassischen Wertstromdesign die Bearbeitungs- bzw. Zykluszeiten dem
Kundentakt angeglichen (Hilfsmittel: OBC — engl. ,Operator Balance Chart* — zur visuellen
Darstellung der Zykluszeiten je Prozess im Vergleich zum vorgegeben Kundentakt) und deren
Summe mit der Durchlaufzeit verglichen (KenngréRe: Flussgrad). Je groRer die Differenz,
desto groRBer das Verbesserungspotential, welches Ublicherweise mittels Reduktion der
Bestéande erschlossen wird (vgl. Erlach, 2010, pp. 24, 104).

Weiters werden Verschwendungen aller Art im Wertstrom identifiziert und versucht, diese zu
beseitigen (vgl. Ono, 1988; Womack et al., 1990; Rother and Shook, 2003; Womack and
Jones, 2003; Gibbons et al.,, 2012). Als Verschwendung werden dabei alle mit Kosten
verbundenen Tétigkeiten verstanden, die fiir den Kunden keinen Nutzen bringen (vgl. Erlach,
2010, p. 118). Zur ErschlieBung der Potentiale werden Maflinahmen fir flussorientierte
Zielzustande (Soll-Wertstrom; engl. ,Future state map“ (FSM)). definiert, welche in Phase 3
(Umsetzung) innerhalb eines gewissen Zeitrahmens unter Bildung von Wertstromschleifen
und Festlegung von Verantwortlichkeiten realisiert werden missen (vgl. Braglia et al., 2006).
Ferner kann nach Phase 1 ein sogenannter ,Ideal-Zustand® (vgl. Kapitel 2.6) skizziert werden,
der nach mehrmaligen Iterationszyklen erreicht werden soll und oft mit hohen Investitionen
verbunden ist (vgl. Kuhlang et al., 2011). Die Anwendung von Value Stream Mapping eignet
sich vor allem fir die Prozesstypen 1 (Massenfertigung) und 2 (Serienfertigung inkl.
variantenreicher Serienfertigung; engl. ,Low volume, high mix®), sowie bedingt fur den
Prozesstyp 3 (Einzel- und Kleinserienfertigung) mit stabilen Arbeitsplanen hinsichtlich Routing;
d.h. stabiler Abfolge von Prozessschritten einer definierten Produktfamilie (vgl. Bokranz and
Landau, 2012; Sihn et al., 2016).
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2.4 Produktivitat und Produktivitatsmanagement

GOLDRATT und COX beschreiben drei Ziele, die eine Produktion anstreben muss, um
erfolgreich am Markt bestehen zu kénnen: (a) Durchsatz erhdhen; (b) Bestand senken; (c)
Herstellungskosten minimieren (vgl. Goldratt and Cox, 2013). Verbesserungen in einem
Produktionssystem bewirken grundséatzlich eine Steigerung der Produktivitdt durch eine
positive Beeinflussung der oben genannten Ziele, wobei diese sehr oberflachlich beschrieben
werden. Dabei gibt es auch keine umfassende Ubereinstimmung in der Literatur, wie am
besten gearbeitet (,verbessert®) werden muss, um ein ,Best Performer® zu sein (vgl. Gershwin,
2000). Um Produktivitat steigern zu kdnnen, muss man jedoch ins Detail gehen kdnnen — und
Produktivitdt messbar und bewertbar machen (vgl. Muthiah and Huang, 2006).

Die Produktivitat ist die Ergiebigkeit der Produktionsfaktoren ,menschliche Arbeitskraft®,
.Betriebsmittel“ und ,Material“. Diese Ergiebigkeit driickt sich durch den Quotienten ,Leistung
dividiert durch Faktoreinsatz* aus. Bei der Bestimmung der Produktivitat wird der Output (=
Leistung) haufig als MengengroRe quantifiziert. Als Input wird der Einsatz der
Produktionsfaktoren quantifiziert (vgl. Islam and Syed Shazali, 2011); Messgrof3en fur den
Nenner der Arbeitskrafteproduktivitat sind bspw. die Anzahl der Arbeitskrafte oder
unterschiedliche Zeiteinheiten (vgl. Nebl and Dikow, 2004, p. 4; Bokranz et al., 2006, p. 4;
Dikow, 2006, p. 41; Nebl, 2007, p. 18ff; Kuhlang, 2013, p. 58ff). Bei genauer Betrachtung der
Einflussfaktoren der Produktivitit erkennt man, dass fur menschliche und maschinelle
Ressourcen besonders die Dimensionen ,Gestaltung der Arbeitsmethode®, ,Niveau der
erbrachten Leistung“ und ,Grad der Auslastung der Ressourcen® die Produktivitat beeinflussen
(vgl. Helmrich, 2003, p. 27; Kuhlang et al., 2011; Sakamoto, 2010).

Produktivititsmanagement umfasst demnach Produktivitaitsmessung und Aktivitdten zur
Produktivitatssteigerung (vgl. Muthiah and Huang, 2006) ebenso wie methodische Anséatze,
Vorgehensweisen und Tools, welche im Industrial Engineering zur Verfiigung stehen (vgl.
Stowasser, 2010; Kuhlang, 2013). In der englischsprachigen Literatur wird darunter auch
,Performance Measurement® verstanden, das als Prozess zur quantitativen Bewertung von
Effektivitat und Effizienz von Produktionssystemen verstanden wird (vgl. Tangen, 2003; Sihn
et al., 2016, p. 403).

2.5 Handlungskompetenz zum Produktivitatsmanagement

Den Kompetenzbegriff im Industrial Engineering hat KUHLANG umfassend behandelt. Zur
Gestaltung von produktiven, industriellen Wertstromen ist es demnach erforderlich, dass
handeinde und verantwortliche Personen (ber angemessene System- und
Methodenkompetenz verfigen, um zielorientiertes Betreiben und Verbessern von
Produktionssystemen im Allgemeinen und von Wertstrémen im Besonderen sicherzustellen
(vgl. Kuhlang, 2013, p. 37ff).

Zusétzlich dazu bestimmen die Problemlésungskompetenz (vgl. Richter and Deuse, 2011)
sowie die personliche Expertise und zusétzliche Schlisselkompetenzen (z.B. soziale
Kompetenz) gemeinsam die Handlungskompetenz der handelnden Personen oder
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Organisationen (vgl. Edtmayr et al., 2013, p. 107ff). Je komplexer die Anforderungen an und
die  Auspragungen von  Wertstromen, desto  umfangreicher  werden  die
Kompetenzanforderungen an Organisationen und deren Mitarbeiter (vgl. Kuhlang et al., 2014,
p. 29; Edtmayr et al., 2013). Die folgende Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen
den vier Kompetenzfeldern der Handlungskompetenz im Produktivitittsmanagement
(Fachgebiet  Industrial Engineering) in  den unterschiedlichen Phasen des
Produktentstehungsprozesses (PEP) (vgl. Kuhlang, 2013).
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Abbildung 6: Handlungskompetenz zum Produktivitdtsmanagement im Industrial Engineering
(Kuhlang, 2013)

Das einfach zu verstehende und anzuwendende Modell des Wertstroms mit der o.g.
zugehodrenden Wertstrom-Prozesssprache (= Symbolik) bietet hierfir einen geeigneten
Rahmen fir Systemkompetenz (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 221; Kuhlang, 2013, p. 56).
Das Institut fir angewandte Arbeitswissenschaft e.V. (IfaA) (vgl. Baszenski, 2003, 2010, p.
110f; Stowasser, 2010) bietet ebenso wie REFA (vgl. REFA, 2012) Methodensammlungen zur
Steigerung der Produktivitat im Industrial Engineering. Fir diese Arbeit bedeutet das, dass der
Erfolg von Verbesserungsarbeit in Produktionssystemen bzw. Wertstromen neben der
System- und Methodenkompetenz (vgl. Kuhlang et al., 2014) auch vom impliziten Wissen (vgl.
Polanyi, 1985) und somit den Erfahrungen der handelnden Personen (= Wertstromplaner)
abhangt, d.h. Verbesserungen bedingen das Vorhandensein von implizitem Wissen (vgl.
Katenkamp, 2011).

Aus diesem Grund bieten mehrere Autoren Ansatze und Verfahren, wie praktische
Verbesserungsarbeit an Wertstrémen zu leisten ist, um bestmoégliche Ergebnisse — d.h.
Produktivitatssteigerungen (vgl. Bokranz and Landau, 2012, p. 8ff) — mit dem getéatigten
Ressourceneinsatz zu erzielen (vgl. Hines et al., 2004; Sunk et al., 2015). Grundsatzlich
kénnen Verbesserungen sprunghaft (= Innovation, jap. Kaikaku) (vgl. Povey, 1996) oder
kurzzyklisch/ inkrementell (d.h. nach dem PDCA-Zyklus bzw. als kontinuierlicher
Verbesserungsprozess (KVP, jap. Kaizen) (vgl. Imai, 1986; Van Aken et al., 2010; Rother,
2013) ablaufen, wobei diese Ansétze in Kapitel 3.1 genauer erklart werden. Im Industrial
Engineering ist Value Stream Mapping ein anerkannter und etablierter Standard zum
Modellierung von abgegrenzten (physischen) Produktionssystemen und zum Betreiben von
Produktivitatsmanagement (vgl. Kuhlang, 2013).
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Abbildung 7: VSM als Bezugsrahmen fur Handlungskompetenz zum Produktivitdtsmanagement
(Kuhlang, 2013)

2.6 Istzustand, Zielzustand und Idealzustand

Der Verbesserung eines Wertstroms und seiner zugehdrigen Prozesse liegt das Paradigma
des Anstrebens eines idealen Zustands — vergleichbar mit einer Vision — zugrunde. Ein
Idealzustand beschreibt den Zustand eines verschwendungsfreien Wertstroms, der die
Wertschopfung zu minimalen Kosten erbringt (vgl. Rother, 2009, p. 56ff). Dieser Idealzustand
dient als Navigationspunkt (,true north®) bzw. Orientierungshilfe und lasst sich durch (JIT-)
Auspragungen (vgl. Edwards, 1983) wie bspw. 100% Wertschopfung, kontinuierlicher Ein-
Stuck-Fluss (bzw. in Abfolge FIFO; bzw. auf Anforderung Kanban), Null-Fehler, Minimale
Flachennutzung, stabile und streuungslose Prozesse (d.h. “fahig” und “beherrscht” (vgl.
Wappis and Jung, 2010) hinsichtlich auftretender Variabilitat (vgl. Hopp and Spearman, 2011,
p. 264ff)) sowie Beeintrachtigungsfreiheit fir den arbeitenden Menschen veranschaulichen
(vgl. Kuhlang et al., 2013b, p. 5ff). Der Idealzustand ist richtungsweisend fiir die Ableitung und
Festlegung verschiedener Zielzustande (hier: eines Wertstroms) (vgl. Imai, 1986, p. 23ff;
Spear, 1999, p. 98; Deuse et al., 2009; Sunk et al., 2014a) unter Bertcksichtigung der
vorherrschenden Dynamik in Produktionssystemen bzw. Wertstromen (vgl. Hopp and
Spearman, 2011, p. 227ff). So gqilt es, am Weg zum Idealzustand auftretende
Verschwendungen (vgl. Hines et al., 2004; Wahab et al., 2013) und zufallige Variabilitat (vgl.
Hopp and Spearman, 2011, p. 264ff) — bspw. in Form von schwankenden Ankunftsraten und
Bearbeitungszeiten (= Abfertigungsraten) in Wertschépfungsketten und von instabilen
Prozessen hinsichtlich Qualitat / Routing / Zeiten (vgl. Forno et al., 2014) — nachhaltig zu
eliminieren (vgl. Kuhlang, 2013, p. 38f).
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Abbildung 8 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem aktuellen Istzustand (engl.
~Current-condition“ oder ,Current state“) — bspw. eines Wertstroms — und dem anzustrebenden
Idealzustand (engl. ,ldeal-state“; zum theoretischen Zeitpunkt t. erreicht). Dabei ist zu
erkennen, dass jeweils ausgehend vom Istzustand (Anm.: zum Zeitpunkt to) ein zu
erreichender Zielzustand (engl. ,Target-condition oder ,Future state“; fir den Zeitpunkt t;)
spezifiziert werden kann, der in weiterer Folge zu erreichen bzw. umzusetzen ist. Deshalb
entspricht ein im klassischen Wertstromdesign definierter ,Soll-Wertstrom® einem zukunftigen
Zielzustand. Ebenso entspricht der zuvor erwahnte ,ldeal-Wertstrom“ einem weiteren

Zielzustand zum Zeitpunkt t, (vgl. Kuhlang, 2013).
Hindernisse
t, t,

Abbildung 8: Istzustand, Zielzustéande und Idealzustand (vgl. Kuhlang, 2013)

Ideal-
zustand

Der nachste Zielzustand, den es am Weg zum Idealzustand zu erreichen gilt, kann im Sinne
der Sichtweise von Toyota als ein neuer Standard interpretiert werden (vgl. Kuhlang, 2013, p.
40). Unter ,Standardisierung® (vgl. Sunk et al., 2014b) wird im Allgemeinen eine
,Vereinheitlichung von ganzen Erzeugnissen (...) und Erzeugnisteilen (...) sowie
Regelgebundenheit von Fertigungs- bzw. Verwaltungsabléufen (...)“ (Brockhaus, 2006) mit
einem dokumentierten Standard als Ergebnis verstanden. Die Regelung bzw. die
Standardisierung von Ablaufen hat aktuell eine sehr hohe Bedeutung. Viele Unternehmen im
deutschen Sprachraum interpretieren Standards in Bezug auf Produktionsprozesse so, dass
diese in erster Linie der Stabilisierung von Prozesszustdnden auf einem erreichten
Leistungsniveau bzw. der Harmonisierung von Prozessen und Arbeitsablaufen dienen. Durch
dieses klassische Verstandnis (nach TAYLOR's ,one-best-way-Prinzip“) im Sinne von ,Best
Practice® werden Standards statisch und sollen fir einen mdglichst langen Zeitraum gultig
bleiben (vgl. Deuse et al., 2011, p. 39ff).

Diese Interpretation von Standards hemmt jedoch eine zielgerichtete Weiterentwicklung von
Prozessen. Innovative Ansétze — wie bspw. im Toyota Produktionssystem — interpretieren
einen Standard im Sinne eines Zielzustands, um somit bewusst eine Unterscheidung vom
aktuellen Istzustand zu schaffen (siehe Abbildung 9) (vgl. Deuse et al., 2009).

:{‘y

Abbildung 9: Standards im klassischen Sinne und als Zielzustand (vgl. Rother, 2009; Richter
and Deuse, 2011)

Standard Standard
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Erst durch diese Differenzierung wird eine Grundlage zur zielgerichteten
Prozessverbesserung geschaffen (vgl. Richter and Deuse, 2011, p. 8). Die Reduzierung der
Abweichung zwischen dem aktuellen Istzustand und dem jeweiligen Standard fuhrt zu einer
Zielgerichteten Veranderung des Prozesses (vgl. Rother, 2009; Richter and Deuse, 2011, p.
8). Hierfur ist es erforderlich, Standards (im Sinne von Zielvorgaben) fur die Ablaufe zu
definieren, vor Ort bekannt zu machen und die Prozesse fur Mensch, Betriebsmittel und
Material zu beschreiben. Ziel dabei ist, Abweichungen vom Standard sofort sichtbar zu
machen und durch Verbesserungsmalinahmen zu beseitigen. Somit werden klare Prioritaten
fur den Verbesserungsprozess gesetzt, Mitarbeiter direkt miteinbezogen und schnelle,
kleinschrittige Verbesserungszyklen durchgefihrt bzw. groRe Veranderungen umgesetzt,
sowie deren Wirksamkeit Gberprift (vgl. Sunk et al., 2014a, 2015). Beispielsweise beschreibt
die Arbeitsmethode, unabhangig vom vorliegenden Standardisierungsverstandnis, wie die
einzelnen Teilverrichtungen eines Prozesses durchgefihrt und in welcher Abfolge sie
abgearbeitet werden. Die Arbeitsmethode bzw. Arbeitsanleitung dient als Standard, mit
dessen Hilfe Abweichungen im Prozessablauf unverziglich erkannt, analysiert und fiir den
kontinuierlichen Verbesserungsprozess genutzt werden kdnnen (vgl. Takeda, 2009, p. 137ff).
Die Standardisierung der Arbeitsreihenfolge umfasst die genaue Beschreibung einzelner
Bewegungsablaufe und deren Reihenfolge, die die Mitarbeiter bei der Montage eines
Erzeugnisses oder bei Handling-Tatigkeiten beim Kommissionieren oder Umpacken
durchfihren sollen, sowie die dafur zur Verfigung stehende Zeit (Grundzeit tg bzw.
Vorgabezeit te) (vgl. Sunk et al., 2014b). Die klare Beschreibung von Standards, bspw. durch
MTM-Methodenbeschreibungen (vgl. Kuhlang et al.,, 2011), ist dazu ein grundlegendes
Erfordernis und Ausgangspunkt fir die Verbesserung. Eine Organisation ist darauf
auszurichten, permanent Abweichungen von Standards als Verbesserungspotenzial zu
erkennen und bereit zu sein, diese Streuungen zu reduzieren (vgl. Richter and Deuse, 2011).

2.7 Kennzahlen zur Wertstrom-Analyse

Grundsatzlich kann die Leistungsfahigkeit eines Wertstroms mit finanziellen und nicht-
finanziellen Variablen (hier: Input-Parameter) und Kennzahlen (hier: VSM-Kennzahlen)
analysiert und bewertet werden (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 213ff; Marz et al., 2011,
p. 30). FULLERTON und WELPE weisen auf ein Strukturgleichungsmodell (engl. ,Structural
equation modeling“ (SEM)) hin, um wechselseitige Abhangigkeiten zur Profitabilitats-
steigerung zu verdeutlichen, zu untersuchen und zu verbessern. Es wird dargelegt, dass vor
allem kontinuierliche MafRnahmen zur Eliminierung von Verschwendung zur Profitabilitat
beitragen (vgl. Fullerton and Wempe, 2009). KARIM und ARIF-ZU-ZAMAN erheben drei
Kennzahlen bei der Einfihrung von Lean Management in Unternehmen: (1) Effizienz in %; (Il)
Produktionsziel in %; (IIl) Effektivitat in %. Ferner bieten sie ein praktisches Vorgehensmodell
zur Einfihrung von Lean, woran sich das hier zu erschaffende Vorgehensmodell orientiert (vgl.
Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013). Aus einer Umfrage mit produzierenden
Industrieunternehmen und anschlielendem Vergleich mit der Literatur und der eigenen
Einschatzung haben CHAUHAN und SINGH ,Parameter” (besser: Zielgrofien, Prinzipien, oder
Anséatze) und deren Wichtigkeit zur Produktivitatssteigerung ausgewertet (vgl. Chauhan and
Singh, 2012). Die genannten ,Parameter” (Anmerkung: nicht zu verwechseln mit dem hier
verwendeten Begriff ,Input-Parameter”) sind:
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¢ Eliminierung von Verschwendung

e Kontinuierliche Verbesserung (CIP)

¢ Null-Fehler

e JIT-Anlieferung und -Produktion

e PULL-Steuerung der Rohmaterialien

e Multifunktionale Teams (z.B. Q-Zirkel, Empowerment, Experten)

o Dezentralisierung (hinsichtlich Verantwortlichkeiten)

¢ Integration der Funktionen (z.B. integrierte Q-Prifung der operativen Mitarbeiter)
e Vertikale Informationssysteme (z.B. Top-down- und Bottom-up Rickmeldungen)

Hohe Prioritat erhalten vor allem JIT und die Eliminierung von Verschwendung (vgl. Chauhan
and Singh, 2012), wobei erganzend dazu BELEKOUKIAS et al. Autonomation und JIT hohe
Bedeutung beimessen und bei falscher Anwendung von TPM, VSM*! und CIP auch negative
Auswirkungen auf die operative Performance bzw. Produktivitdt bspw. durch
Uberadministration und -datenbeschaffung auftreten konnen (vgl. Belekoukias et al., 2014).

BHAMU und SINGH SANGWAN haben in der Literatur aufgrund unterschiedlichster Lean
Praktiken generische Kennzahlen / Metriken / Leistungsindikatoren, jedoch keine einheitlichen
Standard- oder kritische Kennzahlen gefunden (vgl. Bhamu and Singh Sangwan, 2014), was
OBERHAUSEN und PLAPPER bestatigen (vgl. Oberhausen and Plapper, 2015, 2016). In der
Literatur am weitesten verbreitet (vgl. Hon, 2005) sind jedoch traditionelle VSM-Kennzahlen
zur Bewertung von:

e Zeit(en): Bearbeitungszeiten (vgl. Kuhlang et al., 2011; Kuhlang, 2013); Zyklus- und
Rustzeiten (vgl. Erlach, 2010), Wertschdpfungszeit (vgl. Shah and Ward, 2003; Sihn
et al., 2016; Muller et al., 2014)

e Durchlaufzeiten (vgl. Little, 1961) und Geschwindigkeit hinsichtlich Durchsatz (vgl.
Tangen, 2003; Erlach, 2010)

o Kosten bzw. Wirtschaftlichkeit (vgl. Erlach, 2010): Bewertung der direkten Kosten
eines Produktionssystems bzw. gesamten Wertstroms mittels Activity-Based Costing
(ABC) (vgl. Abuthakeer et al., 2010); Lean Accounting (vgl. Maskell and Kennedy,
2007) sowie Value Stream Costing (vgl. Chiarini, 2012); Bewertung von Stiickkosten
mit dem klassischen Problem der Umlegung von indirekten Kosten (vgl. Woods,
2009)

e Qualitat (vgl. Juran and De Feo, 2010; Erlach, 2010)

e Variabilitat bzw. Flexibilitat: Fahigkeit zur Reaktion auf ungeplante Veranderungen
(vgl. Erlach, 2010; Belekoukias et al., 2014)

e Produktivitat (vgl. Nebl and Dikow, 2004; Kuhlang, 2010), wobei in der Praxis vor
allem die Mitarbeiterproduktivitdt von hoher Relevanz ist (vgl. Gupta and Vardhan,
2016)

11 Dies wird durch folgendes Zitat verdeutlicht: “The mapping makes people feel as if they are doing

something lean, but it’s just a drawing. One must have an in-depth understanding of basic concepts and how to
create processes that can be linked. That is when it becomes very useful to have someone who has already
done the path of process flow in the factory. This person not only knows where it is going to, but it can save many
hours that would be wasted by taking the wrong path.” (Liker and Meier, 2006)
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Diese Kennzahlen haben stets eine direkte Auswirkung auf die Produktivitdt und somit
Profitabilitdt des Produktionssystems bzw. des Wertstroms. Zur Bewertung der Profitabilitat
von Wertstromen im Besonderen wurden diverse Verfahren entwickelt, um, weg vom
traditionellen Controlling, den Lean-Aspekt mit zu berlcksichtigen. Lean Accounting-Verfahren
(vgl. Maskell and Kennedy, 2007) sollen deshalb, im Gegensatz zur nachtraglichen
Bewertung, die zuktnftigen Erfolge vorhersehbar machen (vgl. Woods, 2009). Grundsatzlich
geht es dabei um Problemstellungen des Verteilungsschliissels fir indirekte Kosten bezogen
auf ein konkretes Produkt. Weiters versucht man mit den Prinzipien aus Lean Management
die Besténde zu senken, wahrend in traditionellen Controlling-Ansétzen dies als Reduktion
des Vermogens und somit als negativ angesehen wird (vgl. Ruiz- de- Arbulo- Lopez et al.,
2013). Als eine Moglichkeit wird das Activity-Based Costing-Verfahren (ABC) angesehen, das
—weg von der kostenstellenweisen — eine prozessorientierte Zuordnung der indirekten Kosten
ermdglicht. Fur Wertstréme wurde ABC jedoch von Value Stream Costing-Verfahren (VSC)
abgel6st (vgl. Chiarini, 2012). Beim VSC werden (a) Gesamtkosten fiir einen Wertstrom Uber
einen Betrachtungszeitraum (Periode) berechnet; oder (b) Stiickkosten aus der Summe von
direkten Materialkosten und ,anderen Wertstromkosten® durch die Stickzahl im
Betrachtungszeitraum dividiert. Aktuell ist hier jedoch in der Literatur hoher Forschungsbedarf
erforderlich, um die Lean-Praktiken ausreichend zu beriicksichtigen (vgl. Ruiz- de- Arbulo-
Lopez et al., 2013; Winkler et al., 2013).

Es wird empfohlen, diese Kennzahlen gemeinsam zu betrachten und zu verbessen, um die
gesamte Profitabilitdt eines Produktionssystems bzw. Wertstroms zu verbessern (vgl. Hon,
2005; Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013). Um bei den Gbergeordneten Kennzahlen konkrete
Aussagen treffen zu kdnnen, muss man ins Detail gehen. Zur detaillierten Bewertung von
Wertstromen (hier: Wertstrom-Analyse) mit den beinhalteten Elementen Prozess, Lagerstufe
und Transport sind in der Literatur die folgenden Kennzahlen zu finden:

¢ Kundentakt in Zeit/Stlick (vgl. Erlach, 2010, p. 48)

o Zykluszeit in Zeit/Stlck (vgl. Erlach, 2010, p. 62f)

o Reichweiten in Zeit fir (a) den individuellen Prozess (vgl. Erlach, 2010, p. 84; Hopp
and Spearman, 2011, p. 674f) und (b) den gesamten Wertstrom (vgl. Erlach, 2010, p.
103; Hopp and Spearman, 2011, p. 331ff)

e Flussgrad (vgl. Erlach, 2010, p. 104)

o Auslastungsgrad (vgl. Erlach, 2010, p. 110)

o Effektivitats- und Effizienzbewertungen:

o Auslastung der Prozesse (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002)

Capacity Effectiveness (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 335)

Inventory Effectiveness (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 336)

Time Effectiveness (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 337)

Overall Equipment Effectiveness (OEE): Bewertung der Effizienz bzw.

Effektivitat einzelner Maschinen und Prozesse (vgl. Nakajima, 1988; Bokranz

and Landau, 2012, p. 28; Matyas, 2013) als lokale Kennzahlen

o Overall Factory Effectiveness (OFE): Die Effektivitat bzw. Effizienz des
gesamten Produktionsystems und kombinierte Aktivitdten und Abh&ngigkeiten
mehrerer Sub-Systeme wird bewertet (vgl. Douglas and Pisa, 1998)

o O O O
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o Overall Throughput Effectiveness (OTE): Verhaltnis von aktuellem zu
theoretischen Durchsatz fur parallele und serielle Materialfliisse (vgl. Huang et
al., 2002)

o Cycle Time Effectiveness (CTE): Verhdltnis von theoretischer Zykluszeit der
maximalen Leistungsfahigkeit eines Prozesses zur tatsachlichen Zykluszeit im
Betrachtungszeitraum (vgl. Huang et al., 2002)

o Stochastische OEE-Bewertung aufgrund stochastisch auftretender
Zykluszeiten (vgl. Zammori et al., 2011)

e Gesamt- und Teileproduktivitat der eingesetzten Ressourcen: Betriebsmittel,
Mensch, Material und Energie (vgl. Nebl and Dikow, 2004; Kuhlang, 2013, p. 59ff)
e Ausschussraten (vgl. Erlach, 2010, p. 75, 84, 112, 114, 314f; Sunk et al., 2016)

Folglich kann man fur Produktionen, Produktionssysteme oder auch Wertstrome ein
Zielsystem definieren, in dem o0.g. Kennzahlen formuliert und in Abhéangigkeit gesetzt werden
kénnen. Im Wertstrom kann man lokale Kennzahlen und globale Ergebniskennzahlen (=
kumulierte Werte) in Form einer Datenlinie abbilden (vgl. Rother and Shook, 2003; Erlach,
2010, p. 104; Kuhlang et al., 2011; Sunk et al., 2016). Weitere Beispiele zur Bewertung von
(materiellen) Ressourceneinsatzen in Wertstromen und/oder lokal in Prozessen liefern (Oko-)
Bilanzierungen nach der EU EMAS-Verordnung®?, der ISO-Norm 14031* (vgl. Jasch, 2000;
Pusavec et al., 2010; Lu et al., 2012, p. 60; Lourenco et al., 2013; Lourenco E.J. et al., 2014)
oder auch Reporten bzgl. Nachhaltigkeit, z.B. nhach dem auch in der Automobilindustrie
gangigen GRI-Standard** (vgl. Boiral and Henri, 2015). Dieses kann um andere Aspekte wie
bspw. Nachhaltigkeit (vgl. Amini and Bienstock, 2014) mit 6konomischen (vgl. Abuthakeer et
al., 2010; Wahab et al., 2013; Gottmann, 2013), 6kologischen — Abfall (vgl. Sunk et al., 2016),
Energie (vgl. Erlach, 2009; Mdller et al., 2014), Greenhouse gas (GHG) Emissionen (vgl.
Faulkner and Badurdeen, 2014) — und soziale Auspragungen erganzt werden, wobei soziale
Aspekte im Wertstromdesign bisher entweder ,Leadership“ bzw. Methodenkompetenz (vgl.
Hines et al., 2004; Emiliani and Stec, 2004; Serrano Lasa et al., 2009) oder Ergonomie (vgl.
Jarebrant et al., 2015) betreffen.

Zahlreiche Autoren weisen auf Kosteneinsparungspotentiale durch die Anwendung von
Sustainability Management in Produktionsprozessen hin (vgl. Bevilacqua et al., 2007; Seuring
and Muller, 2008; Kleindorfer et al., 2009; Dou and Sarkis, 2010; Piercy and Rich, 2015). Die
praktische Anwendung von Lean zur Verbesserung der Nachhaltigkeit einer Produktion erfreut
sich groRer Beliebtheit. Die steigende Anzahl von Vero6ffentlichungen Uber Lean in
Kombination mit Sustainability Management in den letzten Jahren weist auf diesen Trend hin
(vgl. Martinez-Jurado and Moyano-Fuentes, 2014). Studien zeigen jedoch, dass eine reine
Anwendung von Lean nicht zwangsweise zu einer Steigerung der Nachhaltigkeit fahrt (vgl.
Venkat and Wakeland, 2006; Marhani et al.,, 2013). Im Speziellen wird Sustainability
Management in einer Produktion oftmals in Kombination mit VSM betrieben, da sich VSM als

12 EMAS: Eco Management and Audit Scheme, online:

URL: http://www.bmlfuw.gv.at/'umwelt/betriebl_umweltschutz_uvp/emas (30.12.2015); sowie:
URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/ums/emas (30.12.2015)

13S0 14031:2013 als Umwelt-Managementsystem, online:

URL: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=52297) (30.12.2015)

14 GRI: Global Reporting Initiative, online:

URL: www.globalreporting.org/ (30.12.2015)
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Bezugsrahmen fur Verbesserungen in der Praxis als geeignet erwiesen hat — Beispiele finden
sich in der Fachliteratur (vgl. Kaluza and Winkler, 2005; Erlach, 2009; Paju et al., 2010;
Dadashzadeh and Wharton, 2012; Lourenco et al., 2013; Faulkner and Badurdeen, 2014;
Muller et al., 2014; Kurdve et al., 2015; Sunk et al., 2016; Alvandi et al., 2016). Gerade im
Bereich Sustainability Management in Kombination mit Lean Ansatzen besteht hoher
Forschungsbedarf, was Verbesserungen und Produktivitatssteigerungen betrifft (vgl. Piercy
and Rich, 2015).

2.8 Grundlagen der Informationswissenschaften fur IT-
gestutztes VSM

In  diesem Kapitel werden die flur diese Arbeit relevanten Aspekte der
Informationswissenschaften dargelegt. Da die grundlegende Anforderung an diese Arbeit die
IT-gestltzte Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms darstellt, muss im
Vorhinein beschrieben werden, welche State of the Art-Mdglichkeiten es hinsichtlich IT-
Support gibt. Fir die vorliegende Arbeit ist der Begriff ,IT Artefakt von grolier Bedeutung,
weshalb dieser eingangs erlautert wird. Anschlielend werden die Mdoglichkeiten der
Umsetzung des Forschungsvorhabens in ein IT Artefakt sowie die dafiir erforderlichen
Grundlagen beschrieben.

2.8.1 Definition und Erlauterung des Begriffs ,,IT Artefakt“

In der angewandten Informatik (hier: Ingenieurinformatik bzw. Wirtschaftsinformatik)
unterstiitzen Hardware und/oder Software den Menschen bei der Bearbeitung bzw. Losung
von fachlich relevanten Problemstellungen. AKHLAGHPOUR et al. haben Definitionen aus der
Literatur zusammengetragen und folgende Kernelemente erarbeitet. IT Artefakte haben eine
Entitat bzw. sind ein Objekt, werden fur einen bestimmten Zweck in einem bestimmten Kontext
erstellt (vgl. Benbasat and Zmud, 2003) und dienen einer/mehreren Personen zum Erreichen
des Ziels im Kontext. Ein Artefakt wird im Kontext mit unterschiedlichen Perspektiven
entwickelt, eingefiuihrt, adaptiert, in Betrieb genommen, laufend angewendet, geandert,
verworfen und weiterentwickelt (vgl. Akhlaghpour et al.,, 2009). Es werden dabei vom
Menschen geschaffene, betriebswirtschaftliche Problem- und Aufgabenstellungen
systematisch bearbeitet, indem mittels Konstrukten, Modellen, Methoden und Instanziierungen
(vgl. Hevner et al., 2004) Informationen systematisch verarbeitet werden, um den
Problemlésungsprozess zu unterstiitzen (vgl. King and Lyytinen, 2004). IT Artefakte werden
auch als Ergebnisse bzw. Resultate des DSR (Design Science Research) Prozesses
angesehen (vgl. Prat et al., 2014). Die funf Kernelemente eines IT Artefakts als Software-
intensives System (ISO/IEC/IEEE 42010:2011) sind (1) Hardware, (2) Betriebs- und
Systemsoftware, (3) Anwendungssoftware, (4) Anwendungsinhalt und (5) ergdnzende
Artefakte (vgl. Akhlaghpour et al., 2009). Diese Kernelemente finden sich auch in der IT
Architektur wieder, wobei die Soll-Anforderungen an diese und die Bedenken der Stakeholder
in einer 1ISO-Norm (vgl. ISO/IEC/IEEE 42010:2011) niedergeschrieben sind: (a) Zweck des
Systems sicherstellen, (b) Eignung zur Zielerreichung, (c) Machbarkeit, (d) Risikobewertung,
(e) Instandhaltung und (f) Erweiterbarkeit der Konstruktion.
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2.8.2 Grundlagen der Entscheidungstheorie und Abbildung in
einem IT Artefakt

In der Entscheidungstheorie liegt grundsatzlich ein Entscheidungsproblem vor, wenn aus
Alternativen die bestmdgliche zu wahlen ist, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Neben der
deskriptiven gibt es in der praskriptiven Entscheidungstheorie Modelle, welche den Anwender
beim Treffen rationaler Entscheidungen unterstiitzen. Eine Entscheidungsalternative liegt
auch vor, wenn zwischen dem Durchfiihren und dem Unterlassen einer Handlung zu wahlen
ist. Eine durchzufihrende Alternative muss jedoch auch durchfihrbar sein. Der
Entscheidungsbereich ist eine Menge an (potentiellen) Entscheidungsproblemen, der von
anderen Entscheidungsbereichen sachlich und/oder zeitlich abzugegrenzen ist (vgl. Laux et
al., 2012, p. 3ff).

In der Literatur hat sich fur das Lésen von Entscheidungsproblemen eine Prozess-Systematik
entwickelt, die meist folgende Bestandteile enthélt (vgl. Laux et al., 2012, p. 12):

e Problemformulierung

e Prazisierung des Zielsystems

o Erforschen der méglichen Handlungsalternativen
e Auswahl einer Alternative

e Entscheidungen in der Realisationsphase

Folgende Anmerkungen zu bestimmten Bestandteilen des Entscheidungsprozesses seien
an dieser Stelle zu tatigen: (a) Bei der Préazisierung des Zielsystems sind sowohl Sachziele als
auch Formalziele mdglich; (b) da sich der Entscheider an mehreren Zielgré3en orientiert, kann
unter Bertcksichtigung einer Nutzenfunktion die Entscheidungspréferenz — z.B. Risiko — des
Anwenders bertcksichtigt werden; z.B. Maximalnutzen ermitteln (vgl. Laux et al., 2012).

Ein Managementunterstitzungssystem (MUS; engl. ,Management support system* (MSS))
unterstitzt Entscheidungstrager beim Planen, Organisieren, Steuern und Kontrollieren der
betrieblichen Leistungsprozesse. Ein MUS kann dabei folgende Elemente enthalten: (a)
Managementinformationssysteme (MIS) analysieren Datenmaterial aus operativen Bereichen
und extrahieren daraus Informationen — meist in Form von periodischen, standardisierten
Berichten; (b) Entscheidungsunterstitzungssysteme (EUS, engl. ,Decision support system*
(DSS)) unterstitzen Fach- und Fuhrungskrafte bei Planungs- und Entscheidungsprozessen
und bedienen sich dabei betrieblicher Modelle und Methoden zur Problemlésung. Vorrangiges
Ziel dabei ist die Verbesserung der Entscheidungsqualitat des Planers, Modelle und Ansatze
des Operations Research (OR) unterstitzen durch leistungsfahige Losungsmethoden bzw.
Algorithmen (z.B. Optimierungsrechnungen, Simulationen, heuristische Verfahren,
wissensbasierte Systeme; (c) Fuhrungsinformationssysteme (FIS; engl. ,Executive
information system® (EIS)) sind dialog- und datenorientierte Systeme fur Fach- und
Fuhrungskréfte, das aktuelle und entscheidungsrelevante interne und externe Informationen
tiber benutzungsfreundliche Dialogsysteme anbietet. Im Vergleich zu DSS sind FIS modell-
und methodenarm; (b+c) Die Kombination von DSS und EIS wird als ESS (engl. ,Executive
support system®) bezeichnet, da sich die Entscheidungsfindung sowohl auf strategische als
auch auf operative Problemstellungen bezieht (vgl. Gluchowski et al., 2008, p. 62).
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Die Modellierung von Produktionssystemen zur Prognose von Produktivitatssteigerungen ist
heutzutage aufgrund der Unmenge an verfligbaren Daten und den zufallig auftretenden
Ereignissen nur schwer moglich. Diese Komplexitaten wirken sich erschwerend auf das
Treffen von (richtigen bzw. bestmoglichen) Entscheidungen aus (vgl. Gershwin, 2000).

2.8.3 Grundlagen der diskreten Simulation (fir VSM)

Mit Konzepten der Digitalen Fabrik lassen sich reale, immer komplexer werdende Produkt-
und Produktionsentstehungsprozesse wirtschaftlich beherrschen. In der Phase ,(Serien-)
Produktion® des PEP unterstitzt dabei eine betriebsbegleitende Simulation (vgl. VDI, 2011a,
sec. Blatt 2 15). Simulationsstudien sind Bestandteil des STEP [4] im Vorgehensmodell (vgl.
Kapitel 4.4.5), weshalb an dieser Stelle die dazu erforderlichen Grundlagen erortert werden.

»Simulation bedeutet die Entwicklung und Auswertung veranderbarer Modelle, welche
die wesentlichen Eigenschaften realer Systeme nachbilden. Die Modellauswertung
erfolgt experimentell durch Variationen der exogenen Variablen, die infolge der
Interaktion zwischen den Variablen und Parametern zu standig nheuen
Modellzustanden fuhren.” (Hansen, 1973, p. 70)

Die IT-gestlitzte Modellierung eines Wertstroms mit den Elementen Prozess, Transport und
Lagerstufe mit Kennzahlenberechnung entspricht der Analyse eines statischen Systems (vgl.
Hedtstlick, 2013, p. 10f). Dieses statische Modell gilt es zu verfeinern, um in der
Serienproduktion der Realitdt besser zu entsprechen und dabei eine kontinuierliche
Verbesserung des Systems zu ermdoglichen (vgl. VDI, 2011a, sec. Blatt 2 6). Hierfur wird das
Wertstrom-Modell um zeitliche und stochastische Eigenschaften der Elemente und Ereignisse
erweitert. Die IT-gestiitzte Abbildung des Wertstroms mit den Quelle-Senke-Beziehungen
reprasentiert den geforderten Prozess einer dynamischen, stochastischen, diskreten
Simulation (vgl. Marz et al., 2011, p. 13f). Die darauf begriindete ereignisorientierte (engl.
,Descrete event simulation“ (DES)) oder auch prozessorientierte Simulation erméglichen eine
realitdtsgetreue, vertiefende Leistungsbewertung des betrachteten Wertstroms Uber einen
zeitlichen Verlauf, um Probleme und Verschwendungen aufzudecken (vgl. Hedtstiick, 2013,
p. 21; Marz et al., 2011, p. 13). Ein Wertstrom ist als Warteschlangensystem zu betrachten,
um den realen Produktionsbedingungen bestméglich zu entsprechen; wobei eine einzelne
Warteschlange — bestehend aus Puffer (hier: Lagerstufe) und Prozess — mittels Kendall-
Notation (vgl. Kendall, 1953) beschreibbar ist. Die sechs Merkmale der Notation ,,A/B/c/n/v/s*
sind (vgl. Hedtstlck, 2013, p. 195ff); siehe Tabelle 4:

Tabelle 4: Sechs Merkmale der Kendall-Notation fiir Warteschlangensysteme in der DES

Statistische Verteilung der Ankunftsabstande, welche die Ankunftsrate bestimmt
Statistische Verteilung der Bedienzeiten, welche Bedienrate (VSM: Zykluszeiten) bestimmt
Anzahl Bedienstationen parallel (VSM: Anzahl Ressourcen, Kavitaten, etc.)
Systemkapazitat (VSM: max. Puffergré3e)

Anzahl mdglicher Kunden (VSM: nachfolgendes Element, z.B. Lagerstufe, Prozess)
Warteschlangendisziplin (VSM: aus PPS, z.B. FIFO)

n|l<|s|lo|m >
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Die einzelnen Warteschlangen im Wertstrom bilden gemeinsam das Warteschlangensystem
und genigen durch Darstellung der Materialflisse vom Wareneingang bis hin zum Versand
einem ,wohlgeformten Prozessdiagramm® (vgl. Hedtstiick, 2013, p. 159), dem die
Dispositionsdaten (Produktionsprogramm) als Eingangsgrof3e der Ereignisse zugrunde liegen
(vgl. Kletti, 2007, p. 61). Fur eine ordnungsgemafe Datensammlung und Datenaufbereitung
ist Sorge zu tragen, um belastbare Ergebnisse einer Simulationsstudie zu erhalten (vgl. Rabe
et al., 2008, p. 51).

Durch eine simulationsgestutzte Wertstromanalyse kénnen also — im Gegensatz zu statischen
Durchschnittswerten bzw. augenblicklichen Ist-Werten, wie sie traditionellerweise verwendet
werden bzw. zu verwenden sind — verbesserte Planungsgrundlagen und -ergebnisse erzielt
werden. Andererseits sind die Gefahren einer Simulationsstudie allgemein bekannt, da bspw.
die Datenverfugbarkeit, die Datenqualitat und das erforderliche Know-how erhebliche
Einschrankungen darstellen (vgl. Solding and Gullander, 2009). In dieser Arbeit soll jedoch der
groRe, erzielbare Nutzen der leistungsstarken, statistischen Analyse- und
Auswertemaoglichkeit hervorgehoben werden, um die Auswirkungen der Dynamik auf
(erforderliche bzw. minimale) Bestéande, Durchlaufzeiten und Auslastungen von Zielzustanden
untersuchen zu kénnen (vgl. Muthiah and Huang, 2006; Abdulmalek and Rajgopal, 2007).

ESFANDYARI et al. beschreiben den Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmodells mit
den erforderlichen Elementen im Detail. Einerseits missen Kapazitaten dimensioniert werden,
andererseits muss der Produktfluss abgebildet werden. Relevante Daten im Datenmodell fir
einen Pull-gesteuerten Wertstrom sind (vgl. Esfandyari et al., 2011):

¢ Kundennachfrage je Prozess

e Frihestmogliches Startdatum je Prozess

e Spatestmogliches Enddatum je Prozess

¢ Bestellzeiten des nachfolgenden Prozesses

¢ Menge des im Prozess vorgelagerten Puffers bzw. Supermarkts (d.h. Lagerstufe)
e Zykluszeiten je Prozess

e Wiederbeschaffungszeiten des/der Lieferanten

e Mengen und Ankunftsdatum der angelieferten Waren

e LosgrofRen je Prozess

e Losgrofen je Transport bzw. Kanban

e Anzahl der Mitarbeiter

e Netto-verfiigbare Arbeitszeit je Mitarbeiter bzw. Prozess
e Rustzeiten je Prozess

o Stillstandzeiten bzw. Ausfallsraten je Prozess

e Ggf. Schwankungen im Kundenbedarf

Vorgehen bei der Erstellung einer Simulationsstudie fur ,technische Systeme* nach (vgl. VDI,
2011a, sec. Blatt 2), wobei die Bestandteile fir den hier benétigten Anwendungsfall
kommentiert werden (vgl. Tabelle 5):
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Tabelle 5: Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie mit Kommentaren zum bendtigten
Anwendungsfall

Vorgehensweise bei

. . . . Kommentar zum benétigten Anwendungsfall
einer Simulationsstudie

Zielbeschreibung Verifizierung und Validierung der ZielgréRen des Zielsystems (vgl.
Kapitel 4.2)

Aufgabenspezifikation Verifizierung und Validierung der Planungsparameter des zuvor
parametrisierten Zielzustands

Konzeptmodell Das Simulationsmodell ist durch den visualisierten Wertstrom
vorgegeben und bedarf keiner weiteren Spezifikation.

Rohdaten Einerseits sind die Wertstrom-Parameter der konsistenten Modellierung

mittels IT-gestltzter Wertstromanalyse (vgl. Kapitel 5.1.1) vorgegeben,
andererseits sind Planungsgrundlagen wie das Produktionsprogramm
als auch Ankunfts- und Abfertigungsraten zu ermitteln, zu bestimmen
oder abzuschéatzen.

Formales Modell Sofern es die vorhandene Komplexitat erfordert, konnen die
Systemparameter ggf. reduziert bzw. idealisiert werden. Grundséatzlich
sind die Systemelemente in der Hierarchie ebenso wie der Ablauf durch
den Wertstrom mit den Quelle-Senke-Beziehungen vorgegeben.

Aufbereitete Daten Systemlastdaten sind extern aufzubereiten, Organisationsdaten und
technische Daten sind durch die IT-gestitzte Wertstromanalyse
vorhanden.

Ausfuhrbares Modell Eventuell ist Anpassung der getatigten Anderungen in der
Parametrisierung erforderlich.

Simulationsergebnisse Die Durchschnittswerte bzw. Ist-Werte sind durch quantitative/

statistische Auswertungen belastbarer, wobei die Interpretation dem
Anwender obliegt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Simulation als Uberpriifungs- bzw.
Verifizierungsmethode eines zuvor parametrisierten Zielzustands in der Planungs- als auch in
der Betriebsphase (vgl. VDI, 2014, sec. Blatt 1) herangezogen, wobei die zuséatzliche
dynamische Perspektive als gréf3ter Nutzen betrachtet wird (vgl. Alvandi et al., 2016).

2.8.4 Wissensbasierte Systeme (WBS) als Beispiel Software-
intensiver Systeme

Software-intensive Systeme finden zunehmend an Bedeutung bei der Nachahmung
menschlicher Intelligenz (,Kinstliche Intelligenz®, KI). Das Forschungsgebiet ,wissensbasierte
Systeme* (WBS) entwickelt sich seit den 1960er Jahren zunehmend zu einem bedeutsamen
Teilgebiet der Kl (vgl. Waterman, 1986; Runde et al., 2011, p. 45). Dabei behandeln WBS
kontextspezifische Aufgabenstellungen mittels der Nachahmung menschlicher Intelligenz,
welche die praktische Problemlosung (vgl. Freiberg et al., 2012) komplexer
Aufgabenstellungen beinhaltet (vgl. Spreckelsen and Spitzer, 2009, p. 10). Wissensbasierte
Systeme dienen der automatisierten Entscheidungsunterstiitzung (vgl. Wu and Zang, 2011).
Dartiber hinaus leisten derartige Systeme einen wesentlichen Beitrag zur
computerunterstitzten Wissensgenerierung. Daher erméglichen heutige WBS ein
verbessertes Engineering (automatisierungs-)technischer Systeme (vgl. Runde et al., 2011).
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Aufgrund  der  Vielseitigkeit  hinsichtlich ~ der  Problemlésung  unterschiedlicher
kontextspezifischer Aufgabenstellungen (vgl. Meiller et al., 2011, p. 198ff) erscheinen WBS
auf den ersten Blick auf3erst komplex (vgl. Freiberg et al., 2012), obwohl sie sich durch
konzeptuelle Ahnlichkeiten auszeichnen. Ein mafRgebliches Merkmal der WBS ist die
Trennung des Wissens (Wissensbasis) und der Berechnung (vgl. Beierle and Kern-Isberner,
2014, p. 16) einer Aufgabenstellung Uber eine separate ,Engine“ (siehe unten). Um diese
Trennung erfolgreich zu gestalten, ist die formalisierte Représentation (vgl. Miseviciene et al.,
2013, p. 90; Wu and Zang, 2011, p. 517) des Wissens (vgl. Garcia et al., 2013) in einer
Wissensbasis erforderlich (vgl. Spreckelsen and Spitzer, 2009, p. 32). Daher sind die
funktionalen Komponenten — der IT Architektur — in WBS unabh&ngig (vgl. Lai et al., 2011).
Zur Problemlésung (vgl. Wu and Zang, 2011) kommen sogenannte Inferenzkomponenten,
welche in ihrer Gesamtheit auch als Inferenz-Maschine (vgl. Kumar and Singh, 2004)
bezeichnet werden, zum Einsatz. Daher bildet dieser Abschnitt das theoretische Fundament
zur automationsunterstitzten Symbolverarbeitung (vgl. Spreckelsen and Spitzer, 2009, p. 128)
und Wissensgenerierung (vgl. Kumar and Singh, 2004).

Wissensbasierte Systeme setzen mathematisch korrekt reprasentiertes, funktionales Wissen
ein (vgl. Garcia et al., 2013; Beierle and Kern-Isberner, 2014, p. 176). WBS stellen somit auf
Grundlage der Wissensgenerierung Verknipfungen zwischen den Anforderungen der Nutzer
und der Objekte zur automatisierten Entscheidungsunterstiitzung her (vgl. Freiberg et al.,
2012). Fur den Aufbau von IT Architekturen fir WBS werden kontextspezifische Architekturen
in der relevanten Domé&ne erstellt. Zur inhaltlichen Abgrenzung der Doméne (hier: IT-
gestiitztes Design im VSM) kommt der Systemkontext zum Einsatz (vgl. Pohl, 2007). Hierfir
gilt es, maschinenverarbeitbare Daten zu generieren, die mittels Integration in einen Kontext
und eine anschlieRende Interpretation der Daten Informationen erzeugen. Im Allgemeinen
handelt es sich dabei um softwareintensive IKT Systeme, welche Eingaben (Input) mittels
automatisierter Berechnungsvorschriften in  Ausgaben (Output) transformieren (vgl.
Spreckelsen and Spitzer, 2009, p. 32). Der lésungsorientierte Einsatz von
Berechnungsvorschriften setzt die Eingabe von Woértern in der Benutzer-Schnittstelle des
WBS voraus (vgl. Meiller et al., 2011). Diese Worter setzen sich aus einer regelbasierten
Konkatenation von Zeichen tiber einem definierten Alphabet zusammen (vgl. Spreckelsen and
Spitzer, 2009), bspw. haben HUTH und RYAN hierfir eine wichtige Grundlage zur formalen
Logik verfasst, und formale Sprachen, Logiken und Symbolverarbeitung in der Informatik
beschrieben (vgl. Huth and Ryan, 2004). Formale Logiken geben mathematische Antworten
(vgl. Freiberg et al., 2012) auf Fragen inferenzbasierter Fragestellungen (vgl. Garcia et al.,
2013; Huth and Ryan, 2004, p. 80). Die automatisierte Nachahmung menschlichen
Schlussfolgerns zur Beantwortung der Fragen ist ein wesentlicher Bestandteil der WBS.
Inferenz  reprasentiert formalisierte Beziehungen zwischen vorhandenen Fakten
(Wissensbasis) und neu abzuleitendem Wissen. Die formalisierte Beschreibung neuen
Wissens sowie die Ableitung dessen Bedeutung findet in der Logik Gber Syntax und Semantik
statt (vgl. Beierle and Kern-Isberner, 2014):

e Syntax: Die Syntax der Wissensreprasentation legt die Struktur der Sprache fest.
Daher umfasst die Syntax sogenannte Produktionsregeln zur logischen Inferenz und
somit Konstruktionsregeln fur Formeln (vgl. Huth and Ryan, 2004, pp. 33, 100, 122).
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¢ Semantik: Die Semantik legt den Bezug zur realen Welt fest und weist daher einer
Aussage eine Bedeutung zu; sie umfasst Interpretationsregeln fir logische Inferenz
und daher die Bedeutung von Formeln (vgl. Huth and Ryan, 2004, p. 38f, 122).

Die zentrale Kategorisierung der Inferenzarten geht auf PEIRCE?® zuriick, der diese wie folgt
kategorisiert; (vgl. Kuhlang et al., 2013a):

o Deduktion: fur die Deduktion gilt, dass alle Schlussfolgerungen jedenfalls korrekt sind.
Dies ist der Fall, weil von der Allgemeinheit auf einen konkreten Fall geschlossen wird.

e Induktion: in Logik und Mathematik versteht man unter Induktion die Schlussfolgerung
von Einzelfallen auf das Allgemeine, aber auch das Ubertragen von Beobachtungen
auf GesetzmaRigkeiten.

e Abduktion: Abduktion ist ein Spezialfall der Induktion: Hypothesen, die nicht aufgrund
mehrerer Beobachtungen, sondern lediglich als Mutmaf3ungen aufgestellt werden.
Abduktion bezeichnet Schlussfolgerungen, bei denen unbekannte Ursachen aus
bekannten Effekten oder Konsequenzen abgeleitet werden. In formallogischer Hinsicht
handelt es sich bei Abduktion um eine "ungultige" Form des Schlussfolgerns.

Um Aussagen in eine logische Struktur zu bringen, ist Logik erforderlich. Pradikatenlogik
nullter Stufe (PLO) basiert auf Beobachtungen oder sogenannten Aussagesatzen. Damit
besteht die Mdglichkeit, Beobachtungen oder Aussagen einen Wahrheitswert zuzuweisen,
bspw. ,wenn...dann“ sowie logische ,und/oder Beziehungen (vgl. Beierle and Kern-Isberner,
2014, p. 94). Das bedeutet, eine Aussage kann als wahr oder falsch interpretiert werden (vgl.
Huth and Ryan, 2004, p. 2). Da die Ausdrucksstérke der PLO fir die meisten Anwendungen
im Kontext von WBS stark eingeschrankt ist, ist zur Generierung einer erschopfenden
Wissensbasis ein machtigeres System notwendig (vgl. Huth and Ryan, 2004, p. 93). Die
erganzenden Quantoren V mit der Bedeutung ,fur alle“ und 3 mit der Bedeutung ,es existiert
mindestens ein“ (vgl. Beierle and Kern-Isberner, 2014, p. 94) formen die Pradikatenlogik erster
Stufe (PL1) (vgl. Huth and Ryan, 2004, p. 93).

2.9 Zusammenfassung und Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs

In Kapitel 2 wurden die fur diese Dissertation relevanten theoretischen Grundlagen erarbeitet.
Um in immer komplexer werdenden Produktionssystemen mit steigender Menge an mdglichen
Produktionsdaten trotzdem kontinuierlich Produktivitdtssteigerungen erzielen zu koénnen,
miissen neue Methoden und Ansétze erarbeitet werden, die diesen Anforderungen gerecht
werden (vgl. Kuhlang, 2013). Grundséatzlich eignen sich das VSM-Modell und -Verfahren
mittels Bleistift und Papier sowie mit einfachen Berechnungen im Entscheidungsprozess fiir
Verbesserungen (vgl. Serrano et al., 2008); aufgrund der einfachen Modellierungssprache. Fir
das Betreiben und Verbessern von Wertstromen bieten sich neue IT-gestiitzte Mdglichkeiten
in der Datenerhebung und -auswertung an, um bessere Zielzustande im Entscheidungs-
prozess zu gestalten (vgl. Forno et al., 2014). Kontinuierliche Datenmessungen kénnen dabei

15 Collected papers* von Charles Sanders Peirce: ,Vol. . Elements of Logic*, 1931
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den kontinuierlichen Verbesserungsprozess unterstutzen, da durch heutige IT-Moglichkeiten
dem Wertstromplaner mehr Zeit fur das Erarbeiten von LOsungen anstatt muhevoller
Datensammlung bleibt. Somit hat eine 1994 durchgefihrte Untersuchung bei
Industrieunternehmen, welche die Relevanz von Expertensystemen bei der Bearbeitung von
spezifischen Problemstellungen wie bspw. ,Prozess-Design® und ,Prozess-Auswahl*
abgefragt und ausgewertet hat, heute noch immer hohe Relevanz (vgl. Wong et al., 1994). Vor
allem wird darin auf zukunftige Moglichkeiten von VSM im ,Ecodesign® hingewiesen. Ferner
wird auch aufgezeigt, dass in der Literatur vielfach Ansétze zur Implementierung von VSM
vorhanden sind, jedoch der Aspekt des taglichen Betreibens von VSM nur peripher behandelt
wird (vgl. Forno et al., 2014).

Darauf aufbauend sind im Detail geeignete Kennzahlen fur den Wertstrom zu definieren, um
Lean-Praktiken und Verbesserungsmaflinahmen zu unterstiitzen. Deshalb ist hier der State of
the Art im Performance Measurement in Produktionssystemen bzw. Wertstromen Top-down
strukturiert dargelegt, um dartber hinaus die Abh&angigkeiten zwischen Uubergeordneten
ZielgroRen und spezifischen Ressourceneinsatzen in den Elementen des Wertstroms zu
verdeutlichen. Dies umfasst sowohl finanzielle als auch nicht-finanzielle Kennzahlen.

In weiterer Folge wird deshalb der Untersuchungsbereich wie folgt abgegrenzt. In der
vorliegenden Dissertation wird von industriellen Wertstromen in der Stiickguterzeugung
gesprochen. Die hier betrachteten Rampe-zu-Rampe-Wertstrome betreffen nur die
innerbetrieblichen Aktivitaten und bestehen somit nur aus der Verkettung von Prozessen,
Transporten und Lagerstufen sowie der internen Produktionssteuerung. Externe Anbindung
an Lieferanten und Kunden sowie der Daten- bzw. Informationsfluss vom Kunden und zu den
Lieferanten wird wie die externen Transporte und Lagerstufen nicht betrachtet. Die Supply-
Chain-Perspektive wird ebenso wie die One-piece-flow-Perspektive nicht berticksichtigt (siehe
Abbildung 10).
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Abbildung 10: Abgrenzung des Untersuchungsbereichs im VSM (eingerahmt)
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Fur den abgegrenzten Untersuchungsbereich wird nun festgehalten, dass folgende
Charakteristika auf den betrachteten Unternehmensverbund zutreffen:

e Vielzahl &hnlicher Produktionen und somit vergleichbarer Produktfamilien in der
variantenreichen Serienfertigung

e Vielzahl &hnlicher Wertstrome

¢ Vielzahl &hnlicher Prozesstechnologien

e Vielzahl &hnlicher interner Transportmittel

¢ Vielzahl &hnlicher Lagerhaltungssysteme

e Ahnliche Personalstrukturen inkl. Kostensatze

e Weitgehend stabile und streuungsarme Ablaufe (Routing) und Prozesse in der
Produktion

e Lean-Praktiken sind in der betrachteten Unternehmensform standardisiert (Anm.
Unternehmen in der Automobil-Zulieferindustrie)

o Dezentrale Planung und Umsetzung von Verbesserungen an Wertstrémen

¢ Die vorherrschende Produktvielfalt und die dadurch bedingte Komplexitat werden als
nicht beeinflussbar angenommen

e Stark gerichteter Materialfluss in Flussanordnung der Prozesse und Lagerstufen

Die Charakteristika des Unternehmensverbunds entsprechen auch den Anforderungen an das
Vorgehensmodell sowie der prototypischen Implementierung in ein IT Artefakt (konkret VSM
Expert). Es wird in weiterer Folge stets darauf Riicksicht genommen.

Folgend der Klassifizierung von Wertstromen nach CHRISTOPHER et al. ist die vorliegende
Dissertation fir Wertstrome der Automobilzulieferindustrie gultig und unterliegt den
Eigenschaften: (a) mittlerer Produktlebenszyklus; (b) kurzes Zeitfenster fur Auslieferung; (c)
hohes Volumen; (d) mittlere Variantenvielfalt; (e) mittlere Volatilitit des Kundenbedarfs (vgl.
Christopher et al., 2009). Mdgliche Problemstellungen wie Instabilitaten im Prozessablauf und
sich standig &ndernde Materialflisse treten nicht auf (vgl. Forno et al., 2014). Im abgegrenzten
Untersuchungsbereich soll nun die Handlungskompetenz der Wertstromplaner beim Design
von verbesserten Zielzustanden durch IT-gestlitzte Ansatze verbessert werden. Deshalb soll
der State of the Art fir Ansadtze im Bereich der IT-gestltzten Verbesserung von
Produktionssystemen im Allgemeinen und von Wertstrétmen im Besonderen erarbeitet
werden. Diese Ansatze sollen im zu erschaffenden Vorgehensmodell und in der
prototypischen Umsetzung in ein IT Artefakt beriicksichtigt werden. Nach Darlegung der
Eignung fur den vorliegenden Fall soll der Ansatz dariiber hinaus auch fir &hnliche
Anwendungsbereiche einsetzbar sein.

Durch den vorgestellten Ansatz wird das Design von Zielzustanden im VSM unterstitzt.
Ebenso wird auf Best Practice-Transfers bei der Umsetzung eines Zielzustands hingewiesen.
Die tatsachliche Umsetzung der zu tatigenden Maflnahmen in der Praxis bleibt somit
Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten, bspw. durch Bezugssysteme wie sie in der
Fachliteratur bei der Einfuhrung des Lean Managements zu finden sind (vgl. Van Aken et al.,
2010; Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013; Vamsi Krishna Jasti and Sharma, 2014).
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3 Stand der Forschung fur das Wertstrom-
Design

Der State of the Art I6sungsrelevanter Anséatze richtet sich grob nach der Klassifizierung von
MUTHIAH und HUANG, die vier Kategorien der Produktivititsmessung und -steigerung
definiert haben: (1) Operations Research- (OR) und Regelungstheorie-basierende Methoden;
(2) Systemanalyse- und somit 1S-basierende Methoden; (3) Methoden der kontinuierlichen
(Produktivitats-)Verbesserung, welche meist empirischer Natur sind und sich in der Praxis
bewéahrt haben; und (4) Kennzahlen-basierte Methoden auf Produktionssystem- als auch auf
Subsystem-Ebene (vgl. Muthiah and Huang, 2006). Diese Kategorisierung ist fir die
vorliegende Arbeit jedoch nur bedingt geeignet und wird dementsprechend flir das Planen und
Gestalten von produktiven, industriellen Wertstromen wie folgt abgeandert!® (Abbildung 11).

Methoden und Ansatze zur Produktivitdtsmessung und -steigerung

Methoden und Anséatze der

Empirische Methoden und Mathematik und Infor-

mationswissenschaften

Ansatze

e Lean Management, TPS ¢ Durchlaufzeit nach Little

Idealzustand und Toyota Kata
KAIZEN, PDCA, Innovation
(CIP/KVP)

Wertstromdesign

Agile Manufacturing & Quick
Response Manufacturing

PERT/CPM, Petri-Netze
Lineare und nicht-lineare
Programmierung
Stochastische Programmierung
Bottleneck-Analysen &
-Steuerungen; CONWIP

World-class Manufacturing und e OEE, OFE, OTE

Excellence o |IDEFO, GI-SIM, etc.

Six Sigma e Data Mining, Wissensbasierte
TOM, TPM Systeme

5S, SPC, FMEA, QFD, Q7, e VSM Tools

Taguchi, Flowcharts, DoE etc. e Simulation (diskret, dynamisch)
TOC e Warteschlangentheorie

Etc. e Etc.

Abbildung 11: Methoden und Ansatze zur Produktivitatsmessung und -steigerung in
Produktionssystemen

Eine weitere Klassifizierungsmdglichkeit fir Design-Ansatze im VSM kann SERRANO et al.
entnommen werden, die sich in abgednderter Form in der gewahlten Darstellung wiederfindet
(vgl. Serrano et al., 2008).

16 Die wesentlichen Inhalte und Unterscheidungen von MUTHIAH und HUANG bleiben bestehen.
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3.1 Empirische Methoden und Ansatze

MUTHIAH und HUANG verstehen unter empirischen Methoden und Anséatzen vor allem jene
mit dem Charakter einer kontinuierlichen Verbesserung, die sich aus der taglichen, praktischen
Verbesserungsarbeit an einem Produktionssystem, Arbeitssystem oder Wertstrom ableiten
(vgl. Muthiah and Huang, 2006). Sie leiten die Ergebnisse aus einer Umfrage in der
produzierenden Industrie ab, wobei die Ergebnisse folgende Kernaussage beinhalten: Keine
Methode bzw. kein Ansatz fur Verbesserungen kann als der beste angesehen werden, jedoch
erzielten Best performer-Unternehmen mit unterschiedlichen Ansétzen dber einen
Dreijahreszeitraum beste Ergebnisse hinsichtlich Reduktion von Bearbeitungszeiten,
Durchlaufzeiten und Herstellungskosten sowie Erhéhung der Lagerdrehung (vgl. Taninecz,
2004a, 2004b). Es werden folgende Methoden und Ansatze angefihrt, die entweder primér
oder erganzend in den an der Umfrage teilnehmenden 884 Unternehmen angewendet wurden:

e Toyota production system (TPS)

e Lean Manufacturing

e Agile Manufacturing

e Six Sigma

e Lean und Six Sigma

e Theory of constraints (TOCs)

e TOM (als Folgerung von JIT (vgl. Hopp and Spearman, 2011))

Diese und andere Methoden und Ansatze sowie deren Klassifizierungen (vgl. Wan and Chen,
2009; Melton, 2005; Pavnaskar et al.,, 2003) wurden im Allgemeinen im Operations
Management und im Speziellen im Produktions- und Qualitdtsmanagement erarbeitet. Sie
liefern fur die handelnden Personen (z.B. dem Wertstromplaner) Praxisleitfaden und/oder
konkrete Handlungsanweisungen fir zielgerichtete Verbesserungsaktivitaten. Die folgenden
Abbildungen verdeutlichen die verfugbare Vielfalt je nach Problemstellung bzw. PEP-Phase.

JITIIS KAIZEN Visualisierung

< ,Lean”-Methoden
ynchrone "

Production um ,schlank” zu werden und
zu bleiben!

Autonomation Poka-Yoke

Wertstrom-
design

Kanban Heijunka

Abbildung 12: Klassische empirische Anséatze und Methoden aus dem Lean Management (Sihn
et al., 2016)
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A

1 !
Produkt- Prozess- (Serien-)
entwicklung entwicklung Produktion

Elementare Werkzeuge des (Qualitats-)Managements (Q7, M7)

Szenario Poka-Yoke / error proofed design / TRIZ
Technik T —
Produkt-FMEA Prozess-FMEA Statistica
Process Control

» Fehlerbaumanalyse 55
Kreativitats- Robustes Desi @ Reklamations-
techniken 1 obustes Design Y management

6W-Fragetechnik

Design of Experiments

KVP / KAIZEN / Six Sigma

Abbildung 13: Klassische empirische Methoden und Tools aus dem Qualitdtsmanagement
(Sihn et al., 2016)

Eine Uberschneidung der drei Auflistungen ist gegeben und trotzdem nicht erschopfend. Die
relevanten empirischen Methoden und Ansatze zu Design, Gestaltung und Betreiben von
produktiven, industriellen Wertstromen werden nachfolgend beschrieben.

3.1.1 VSM im Lean Manufacturing bzw. Lean Management

Lean Manufacturing®’ ist ein operativer Ansatz, in dem Verschwendungen aller Art eliminiert
werden mussen, um auf Kurzfristige, unvorhersehbare Anderungen reagieren und so die
Bedurfnisse des Kunden erfilllen zu kdnnen. Oberstes Ziel dabei ist die Steigerung der
Produktivitat bei gleichzeitig steigender Qualitat der Produkte (vgl. Sihn et al., 2016). Dieses
Ziel wird primar durch die Eliminierung von jeglicher Verschwendung in allen Bereichen der
Wertschopfungskette (d.h. im Wertstrom) erzielt. Unter Verschwendung (= Muda) werden jene
Aktivitaten bezeichnet, die dem Kunden keinen Mehrwert bringen (vgl. Ono, 1988). Der Begriff
Lean Management (vgl. Melton, 2005) wird in der Literatur aufgrund der vielen
unterschiedlichen Betrachtungsweisen, Ansatzpunkte und methodischen Vorgehensweisen
unterschiedlich betrachtet, sodass kein einheitliches Verstandnis Uber eine bestmdgliche
Einflhrung existiert (vgl. Bhamu and Singh Sangwan, 2014). Die Kernelemente aus dem Lean
Management begriinden sich jedoch allesamt auf dem JIT-Gedanken (engl. ,Just-in-Time*
(vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 155ff)) und ergeben die funf Prinzipien ,Wert*, ,Wertstrom®,
LFluss®, ,Pull“ und ,Perfektion“ von WOMACK und JONES (vgl. Womack and Jones, 2003;
Sihn et al., 2016, p. 163ff). Durch konsequente Anwendung von Lean-Prinzipien kdnnen
jahrliche Produktivitatssteigerungen von mehr als 10% erzielt werden (vgl. Taninecz, 2004a).

17 In den friihen 1990er Jahren erschiitterten WOMACK und JONES (und ROSS) mit ihrem Buch ,The Machine
That Changed The World“ die gesamte produzierende Industrie. Sie verdffentlichten eine umfassende Benchmark-
Studie, in welcher drei namhafte Automobilkonzerne anhand ihrer Zulieferwelt, den zugrundeliegenden
Produktionssystemen, den Lieferantenplattformen, der Zulieferkette, der Fertigungstiefen und der Produktivitét,
analysiert wurden. In einer ersten Reaktion wurde aus dem Toyota Produktionssystem, dem ,Sieger* dieser Studie,
die Philosophie Lean Production fur ein gréReres Publikum abgeleitet. Der Begriff ,Lean® wurde erstmals von
KRAFCIK 1988 publiziert. Interessant ist dabei die Tatsache, dass davor zwischen fragilen“ und ,robusten®
Produktionssystemen (PS) unterschieden wurde, wobei robuste PS die traditionellen westlichen PS reprasentierten
und fragile PS dem Toyota Produktionssystem (TPS) entsprachen. Und da fragil eher negativ wahrgenommen wird,
wurde aus (Anm.: engl.) ,fragile” also ,lean” (deutsch: schlank).
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Vor allem durch die Betrachtung von OEE-Kennzahlen in der Anwendung von Lean Design-
Prinzipien wie TPM wird die Produktivititssteigerung unterstitzt, da Defizite und
Schwachstellen in der Produktion detailliert erfasst und bewertet werden kdénnen (vgl. Gupta
and Vardhan, 2016).

In der Fachliteratur wurden Arbeiten Uber den praktischen Einsatz von VSM verdffentlicht,
welche bei der Erarbeitung von Zielzustidnden bzw. Future State Maps (FSMs) stets auf die
Vermeidung von Verschwendung hinweisen. Ein Auszug aus der qualitativen
Literaturrecherche wird hier angeftihrt und ist im Anhang mit Bezug zu ,Use Cases*® ausfihrlich
dargelegt (vgl. Taj and Berro, 2006; Onori and Lee-Mortimer, 2006; Serrano et al., 2008; Dotoli
et al., 2011; Franchetti and Yanik, 2011; Tanco et al., 2013; Samat et al., 2013; Matt, 2014;
Vamsi Krishna Jasti and Sharma, 2014; Parthanadee and Buddhakulsomsiri, 2014; Faulkner
and Badurdeen, 2014; Brown et al., 2014). Die Vermeidung von Verschwendung ist somit ein
wesentlicher Bestandteil jedes Strebens nach Verbesserung von Produktionssystemen im
Allgemeinen und von Wertstromen im Speziellen.

Agile Manufacturing ist ein strategischer Ansatz, der die Bedurfnisse des Kunden (billiger,
schneller, variantenreicher, innovativer, bessere Qualitdt etc.) auf Management-Ebene
bertcksichtigt und mit einbezieht (vgl. Kidd, 1994; Plonka, 1997). Es ist eine Erganzung zum
Lean Manufacturing unter Einbeziehung anderer Bereichen auf strategischer Ebene und somit
fur die vorliegende Arbeit nicht relevant.

3.1.2 Wertstrommanagement als eigenstandiges Verfahren

Wertstrommanagement bestehend aus Wertstromanalyse und -design (engl. ,Value Stream
Mapping“) wurde urspringlich als Tool bzw. Verfahren innerhalb des Toyota
Produktionssystems entwickelt (vgl. Ono, 1988; Liker, 2014). Die Ingenieure bei Toyota
skizzierten in der Nachkriegszeit ihre Wertstrome mit Bleistift und Papier mit einfachen
Symbolen (vgl. Holweg, 2007). Das Vorgehen der visuellen Darstellung als ,Diagramm Uber
den Material- und Informationsfluss® wurde jedoch nie als eigenstandige Methodik bezeichnet,
sondern nur als Mittel zum Zweck angesehen. VSM ist somit eine einfach zu verstehende und
anzuwendende, jedoch sehr effektive Vorgehensweise (vgl. Serrano et al., 2008), um einen
Uberblick Giber den Zustand der Wertstrome innerhalb eines Produktionssystems zu gewinnen.
Davon ausgehend wurden Verbesserungspotentiale abgeleitet und umgesetzt (vgl. Sihn et al.,
2016). Zur Modellierung von Wertstromen werden heute einfache, standardisierte Symbole
verwendet, die in ihrer Gesamtheit die Wertstrom-Prozesssprache bilden (vgl. Bokranz and
Landau, 2012, p. 326f). Diese Darstellungsform hat sich gegentiber anderen Konzepten bzw.
Tools im VSM (vgl. Hines and Rich, 1997) durchgesetzt.

Erst durch die Veroffentlichung “Sehen lernen” (engl. “Learning to see”) von ROTHER und
SHOOK im Jahr 1998 wurde aus diesem Vorgehen, das die Mitarbeiter von Toyota
verinnerlicht hatten, eine eigene Methodik und konnte so erst den weltweiten Durchbruch
schaffen (vgl. Holweg, 2007). Die in ,Sehen lernen® angefuhrten Prinzipien und Tools der
Methodik Wertstromdesign stammen aus dem Toyota Produktionssystem (vgl. Rother et al.,
2011). Basierend auf der Analyse der momentanen Situation (= Istzustand) werden
flussorientierte Zielzustédnde eines Wertstroms (= Soll-Zustand) geplant und umgesetzt (vgl.
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Rother and Shook, 2003; Klevers, 2007; Erlach, 2010). Um mogliche Verbesserungspotentiale
zu realisieren, werden beim Kklassischen bzw. traditionellen Wertstromdesign die
Bearbeitungszeiten dem Kundentakt gegenubergestellt und versucht, diese aneinander
anzugleichen. Die Summe der Bearbeitungszeiten wird mit der Durchlaufzeit verglichen
(KenngrofRe: Flussgrad). Je groRBer die Differenz ist, desto groRer ist auch das
Verbesserungspotential, welches Ublicherweise mittels Reduktion der Bestande umgesetzt
wird (vgl. Erlach, 2010). Die Methodik Wertstromdesign wird in folgenden vier Schritten
ausgefuhrt: (1) Auswahl einer Produktfamilie, (2) Wertstromanalyse (Istzustand), (3)
Wertstromdesign (Soll-Zustand), und (4) Umsetzung (vgl. Rother et al., 2011; Sihn et al.,
2016). In Schritt (3) wird der betrachtete Wertstrom effizient und ,am Kunden orientiert*
gestaltet, was dem hier verwendeten Begriff ,Design“ entspricht. Kundenorientierung zeigt sich
durch die Orientierung am Kundentakt sowie durch Vermeidung von Verschwendung. Nach
erfolgreicher Umsetzung der VerbesserungsmafRnahmen hat die Bestimmung des Istzustands
erneut zu erfolgen, um darauf aufbauend einen nachsten, verbesserten Ziel- bzw. Sollzustand
zu erreichen (vgl. Sunk et al., 2015); siehe Abbildung 14:

e Auswahl einer Produktfamilie

o Wertstromanalyse (Istzustand)

o Wertstromdesign (Soll- bzw. Zielzustand)
o Umsetzungsprojekte

Produktfamilie
wahlen

|

Wertstrom-
Analyse (Ist-
[ Zustand)

Wertstrom-
Design (Soll- bzw.
Zielzustand)

!

Umsetzungs-
projekte

N

Abbildung 14: Vorgehensweise beim Wertstrommanagement

Wertstrom-Analyse

A

Wertstrom-Design

Fir das Planen und Gestalten von verbesserten, kundenorientierten Soll-Zustanden haben
ROTHER und SHOOK sieben Leitlinien definiert, die eine strukturierte Vorgehensweise
ermoglichen (vgl. Sihn et al., 2016). Diese Leitlinien wurden kontinuierlich Gberprift und
erweitert, weshalb ERLACH zehn Gestaltungsrichtlinien und deren positive Auswirkungen auf
Produktivitatssteigerungen anhand von Projektbeispielen formulierte (vgl. Erlach, 2010).

e Ausrichtung am Kundentakt

e Prozessintegration (vgl. Lee- Mortimer, 2006)
e FIFO-Verkopplung

e Kanban-Regelung
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e Schrittmacher-Prozess

e Festlegung der Freigabeeinheit

e Produktionsmix-Ausgleich

e Engpass-Steuerung

e Trennung von Produktionsprozess und Materialfluss
o Flussorientiertes Ideallayout

3. FIFO Bahnen

4. Pull-System (Supermarkt)

2. Kontinuierlicher J— 5. Schrittmacher-
Fluss N 1 prozess (Ein-Punkt-
Steuerung)

1. Orientierung
am Kundentakt

undentakt

I el fo]
e | o | R
| = |
— = = 6. Flexibilitit
— — 5 durch Ausgleich
10.Wertstrom- bt iy i g:zzluktionsmix)
orientiertes Layout ——— H : I I I 7.:Ire_|gabevon
H einen,
9. Tren.nung und gleichmaBigen
Abstimmung v. 8. Verbesserung von Arbeitsportionen

Arbeitsinhalten Engpissen

Abbildung 15: Gestaltungsrichtlinien fir das Planen und Gestalten von kundenorientierten
Soll-Wertstromen (Sihn et al., 2016)

3.1.3 Kontinuierliches Streben nach dem Idealzustand

Das Streben nach dem Idealzustand liegt sdmtlichen kontinuierlichen Verbesserungsansatzen
zugrunde (vgl. Muthiah and Huang, 2006; Sunk et al., 2015). Der Idealzustand eines
Produktionssystems bzw. eines Wertstroms wird dabei durch Charakteristika typisiert, welche
den theoretischen, in der Praxis jedoch unrealistischen idealen Zustand, beschreiben (vgl.
Hopp and Spearman, 2011; Rother, 2013; Hempen, 2014). Hierbei gibt es unterschiedliche
methodische Vorgehensweisen und Ansétze fir die praktische Umsetzung, die im Kern — je
nach vorliegender Problemstellung — allesamt das Streben nach dem genannten
sldealzustand® beinhalten. Fur diese Arbeit relevante Ansétze sind:

e PDCA (vgl. Suzaki, 1989; Feigenbaum, 1991; Deming, 2000; Kamiske, 2012, p. 130)

o KAIZEN (vgl. Imai, 1986, 1997; Brunner, 2014, p. 11ff)

e Six Sigma und DMAIC (vgl. Juran and De Feo, 2010; Franchetti and Yanik, 2011;
Antony, 2011; Wappis, 2012; Wappis and Jung, 2016)

e Scientific Thinking®® (by Practicing Kata: Verbesserungs-Kata und Coaching-Kata)
(vgl. Rother, 2009)

e Spezifizierung von Zielzustdnden im KVP (vgl. Hempen, 2014)

e TOCs (Goldratt, 1990); (Goldratt and Cox, 2013)

18 Unterlagen online: URL: http://www-personal.umich.edu/~mrother/Homepage.html (26.05.2016)
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1. Verbesserungsthema klaren und festlegen
2. Problem eingrenzen und beschreiben

16. Probleme identifizieren 3. Informationen sammeln
15. Ziel erreicht: Standard festlegen 4. Ursachen finden
14. Soll/Ist-Vergleich durchfuhren A P 5. Verbesserungsziele formulieren

6. MaRnahmen festlegen

13. Ergebnisse visualisieren

12. Ergebnisse zusammenfassen C D 7. MaRnahmen durchfiihren
11. Ergebnisse erfassen 8. Termine einhalten
10. Ergebnisse kontrollieren 9. MaRnahmen dokumentieren

Abbildung 16: PDCA-Zyklus (vgl. Kamiske, 2012)

Den genannten Ansatzen ist gemein, dass diese von einem bekannten, analysierten
Istzustand (vgl. VSM Tool in Kapitel 5.1.1) ausgehend Verbesserungsaktivitaten durchfiihren.
HEMPEN beschreibt einen modernen Ansatz flr die — in der praktischen Anwendung
schwierige — Spezifizierung von Zielzustanden, indem sie Zielzustdnde durch Parameter
weiter konkretisiert. Diese Parameter sind kategorisiert in: (K1) berechnete Kennzahlen, (K2)
allgemeine Informationen zum Prozess, (K3) Prozessmuster und -kennzahlen und (K4)
Ergebniskennzahlen (vgl. Hempen, 2014). Konkrete Beispiele dieser Parameter in den vier
Kategorien sind der Kundentakt als Beispiel fir berechnete Kennzahlen, definierte
Pufferbestande fur allgemeine Informationen zum Prozess, Arbeitsmethode flir Prozessmuster
und die Grundzeit ty oder Zeit je Einheit te fir Prozesskennzahlen sowie die (Mitarbeiter-)
Produktivitat fur Ergebniskennzahlen (vgl. Sunk et al., 2014b).

K2 — Allgemeine Informationen

K1 — Berechnete Kennzahlen
zum Prozess

e Anzahl Mitarbeiter
e Mengengerist e Kundentakt
¢ Pufferbestéande e Geplante Zykluszeit

K3 — Prozessmuster L
und -kennzahlen > K4 - Ergebniskennzahlen

e Arbeitsmethode
o MTM-

Methodenbeschreibung * PrOdUKt[iVitat
o Grundzeit t, e Produzierte Menge pro
o Ergonomiebewertung Zeit

Abbildung 17: Kategorien (K1-K4) von Parametern eines Zielzustands (Sunk et al., 2014b; vgl.
Hempen, 2014)
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Die Parameter zur Spezifizierung und Definition eines Zielzustands orientieren sich an
leistungssteigernden und lernférderlichen Zielsetzungsmerkmalen. Leistungssteigernde
Zielsetzungsmerkmale sind bspw. herausfordernd, realistisch und an Ubergeordneten Zielen
orientiert. Lernforderliche Zielsetzungsmerkmale sind bspw. I16sungsoffen, eindeutig bewertbar
sowie taglich beeinflussbar (vgl. Nonaka, 1988; Locke and Latham, 1990, p. 2; Menzel, 2009,
p. 31f; Hempen, 2014, p. 46). Das Anstreben eines definierten Zielzustands bzw. Standards
gelingt nach ROTHER  durch  kontinuierliche  (kurzzyklische, inkrementelle)
VerbesserungsmafRnahmen, die durch die Verbesserungs- und Coaching-Kata begleitet
werden (vgl. Rother, 2009, p. 85ff). Erganzend hierzu sind die Parameter eines Zielzustands
auch durch sprunghafte Verbesserungen (Innovationsschritte) erreichbar (vgl. Imai, 1997, p.
3ff; Kuhlang, 2013, p. 42ff). TOIVONEN und SIITONEN prasentieren einen — fir VSM
neuartigen — Ansatz, um im kontinuierlichen Streben nach dem Idealzustand bekannte
Kreativitatstechniken wie bspw. TRIZ zur systematischen Innovation einsetzen (vgl. Toivonen
and Siitonen, 2016).

Zusammenfassend  kann  festgehalten  werden, dass allen  kontinuierlichen
Verbesserungsanséatzen derselbe methodische Problemlésungs- bzw. Verbesserungsansatz
zugrunde liegt: (1) aktuellen Zustand (Istzustand zum Zeitpunkt to) kennen, verstehen und
bestimmen (= analysieren); (2) einen anzustrebenden Zielzustand in t; in Anlehnung an die
Charakteristika des ldealzustands zu definieren und zu spezifizieren; (3) Hindernisse auf dem
Weg zum Zielzustand tUberwinden und Verbesserungsmafnahmen durchfiihren (z.B. durch
PDCA-Vorgehensweise, Scientific Thinking, KAIZEN bzw. KVP, DMAIC bzw. Six Sigma oder
TQM bzw. TPM); (4) erneutes Bestimmen des — jetzt aktuellen — Istzustands in t; sowie das
Spezifizieren und Definieren des néchsten Zielzustands fur den Zeitpunkt t, (vgl. Suzaki, 1989;
Rother, 2009; Hempen, 2014; Kuhlang, 2013; Sunk et al., 2014a); siehe auch:
Vorgehensweise beim Wertstrommanagement und Abbildung 18.

) 1. Orientierung an Idealzustanden, Definition von
Zielzustanden
— { Nachster Zielzustand |= = = = = = = = — _ . Vergleich von Ziel- und Istzustand
) . Systematische ldentifikation von Problemen und

Hindernissen
4. Festlegen (Hypothese) und systematisches

"“ “““ Ausprobieren einer MaBnahme zur

Problemldsung (Experimentieren)
5. Interpretation und Bewertung

w N

— der Er99bnlsse [Richter, Suzaki]
Hypothese bestatigt: Formuliere eine Hypothese
Erfolgreiche Prozessverbesserung | fur den nachsten Schritt und
seine Resultate

Hypothese verworfen:
vergroBertes Wissen

Flhre den néchsten Schritt
Interpretiere die durch und sammle
Informationen/Ergebnisse Informationen/Ergebnisse [Suzaki]

Abbildung 18: Typische Vorgehensweise bei empirischen, kontinuierlichen
Verbesserungsansatzen (Kuhlang, 2013; vgl. Deuse et al., 2011)
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3.2 Ansatze und Methoden der Mathematik und
Informationswissenschaften

Rechnergestitzte (d.h. IT-gestitzte) und mathematische Methoden werden als anerkannte
Elemente in Design Science Research angesehen, um die Qualitat und Effektivitat eines IT
Artefakts zu evaluieren (vgl. Hevner et al., 2004). HOPP und SPEARMAN haben
grundlegende mathematische Zusammenhange in Produktionssystemen zusammengetragen
und kontinuierlich erweitert (vgl. Hopp and Spearman, 2011). NYHUIS und WIENDAHL
betrachten Modellierungsaspekte aus produktionslogistischer Sicht und formulieren
,Grundgesetze“ zur Analyse und Bewertung von Produktionsystemen (vgl. Nyhuis and
Wiendahl, 2012). Aber auch diese umfangreichen Werke Uber das Design von
Produktionssystemen deckt nicht samtliche Forschungsergebnisse ab, die im Operations
Management — als Ubergeordnete Fachdisziplin im weitesten Sinne — veroffentlicht wurden.
Den Ansatzen und Methoden aus der Mathematik sind jedoch allesamt gemein, dass diese
rechnergestiitzt verarbeitet werden kénnen. Aus diesem Grund werden Methoden und
Ansatze der Mathematik sowie Informationswissenschaften gemeinsam behandelt. Ein fur
diese Arbeit relevanter Auszug sei nachfolgend angefiihrt, wobei Design-Anséatze im VSM den
hier genannten vier Aspekten zugeordnet werden:

¢ Design-Ansatze unter finanziellen Aspekten

o Design-Ansatze unter Kapazitatsaspekten

¢ Design-Ansatze und Steuerungsaspekte zur Bestands- und somit
Durchlaufzeitreduktion

o Design-Ansatze mittels Simulationsstudien

Alle diese genannten Aspekte kdnnen mit auftretender Variabilitdt in Produktionssystemen
umgehen und verbessern dabei oben angefuhrte ZielgréfZen. Nach HOPP und SPEARMAN
gibt es drei Moglichkeiten, wie man Variabilititen bzw. Schwankungen, wie bspw. im
Kundenbedarf, begegnen kann: (1) Bestand, (Il) Kapazitat, (lll) Zeit, wobei in der Praxis meist
eine Kombination der ersten beiden Mdglichkeiten sinnvoll ist und angewendet wird (vgl. Hopp
and Spearman, 2011, p. 309). Dieses Spannungsfeld wird in den nachsten Sub-Kapiteln
erortert.

3.2.1 Design-Anséatze unter finanziellen Aspekten

SULLIVAN et al. beschreiben in ihrem Ansatz eine Vorgehensweise, um ausgehend von
einem Istzustand nach traditioneller ,batch-and-queue®-Produktion (d.h. Verwendung teurer
und leistungsfahiger Maschinen sowie hohe Losgrol3en, um Skaleneffekte bzgl. Herstellkosten
zu erschliel3en; was jedoch zu grofRen Bestédnden in Form von Warteschlangen zwischen
Prozessen fiihrt) eine schlanke Produktion zu implementieren, wobei besonderes Augenmerk
auf Austausch-Entscheidungen hin zu wandlungsféahigen Anlagen gelegt wird. Dies erfolgt
nach Anwendung der Gestaltungsrichtlinien zur Vermeidung samtlicher Verschwendungen im
Istzustand. Fir die Entscheidung wird die KenngréRe ,Barwert® mit internem Zinssatz des
.Freien Cashflow* (bzw. engl. ,Cash flow after taxes* (CFAT)) herangezogen (vgl. Sullivan et
al., 2002).
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GALLEAR et al. haben unterschiedliche, analysierte Wertstrome von realen Unternehmen auf
Supply Chain Ebene mittels DEA (engl. ,Data envelope analysis®) hinsichtlich Effizienz
miteinander verglichen. Dabei konnten bei Wertstromen mit geringer Effizienz
Handlungsfelder flr Verbesserungen abgeleitet werden. AulRerdem wurde ein Diagnose-
Referenzmodell dargelegt (vgl. Gallear et al., 2014).

AGYAPONG-KODUA et al. prasentieren ein mehrstufiges Vorgehen zur IT-gestutzten,
dynamischen Kostenbewertung von Wertstromen mit speziellem Fokus auf Mehrfachnutzung
von Ressourcen in unterschiedlichen Wertstromen. Dieses Vorgehen umfasst grob drei
Schritte: (1) traditionelle VSM-Visualisierung und -Bewertung, (ll) statische Kostenbewertung
und (llI) dynamische Kostenbewertung des Wertstroms flr stochastisch verteilte Wertstrom-
Parameter unter Anwendung einer Standardsoftware fir diskrete oder kontinuierliche
Simulation (vgl. Agyapong-Kodua et al., 2012).

3.2.2 Design-Anséatze unter Kapazitatsaspekten

In der Literatur sind Design-Ansétze (a) hinsichtlich Maschinenkapazitat oder (b) hinsichtlich
,Dual-Resource” bestehend aus den Kapazitaten Mensch und Maschine zu finden. Samtlichen
Ansatzen ist gemein, dass diese gegen finite Ressourcen planen (vgl. Hopp and Spearman,
2011, p. 527; Xie and Peng, 2012). MUTHIAH und HUANG zeigen auf , dass den Ansatzen
zur Ermittlung von Engpéassen und verstecken Kapazitdten Kennzahlen fehlen, um diese zu
identifizieren und zu bewerten (vgl. Muthiah and Huang, 2006).

ERLACH gibt deshalb eine Formel zur Bestimmung des Auslastungsgrads in einem Wertstrom
an, die vorhandene Zeitreserven im Vergleich zum Kundentakt quantitativ darlegt (vgl. Erlach,
2010, p. 110). Falls jedoch die lokale Zykluszeit eines Prozesses lber dem Kundentakt liegt,
wird diese KenngrolRe ad absurdum gefiihrt (vgl. Kapitel 4.4.2). Bei der praktischen
Anwendung ist dies somit als Limitation zu sehen. Zur visuellen Darstellung der Zykluszeiten
im Wertstrom im Vergleich zum berechneten Kundentakt wird das Taktabstimmungsdiagramm
(engl. ,Operator balance chart* (OBC)) herangezogen (vgl. Rother et al., 2011) — siehe Kapitel
2.3. Darin ist ersichtlich, wie sich die Zykluszeiten je Prozess im Wertstrom gegentber der
netto verfligbaren Arbeitszeit je Prozess — dem Kundentakt — verhalten. Abweichungen davon
kénnen entweder als (a) Kapazitatsreserve bei LosgrofRenfertigung oder (b) Verschwendung
in der kontinuierlichen Ein-Stiick-Fluss-Fertigung angesehen werden (vgl. Rother, 2013; Sihn
et al., 2016, p. 182ff). Zur Berechnung der erforderlichen Anzahl an Ressourcen bieten (a)
ERLACH unter Beriicksichtigung der gangigen Verlustarten (vgl. Erlach, 2010, p. 144)
unabhangig von der Ressourcenart; sowie (b) HOPP und SPEARMAN fiir Werker mit gleicher
geforderter Qualifikation (z.B. Cross-training) (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 254f)
geeignete Ansatze hierfir.

ATIEH et al. haben eine Vorgehensweise zur Identifizierung und Beseitigung von Engpéssen
im Wertstrom mittels DES-Simulationsstudien entwickelt. Drei Methoden zur Identifizierung
des Bottlenecks werden vorgestellt: (a) Auslastungs-Methode, (b) Wartezeit-Methode und (c)
Szenario-Methode. Basierend auf der erhobenen CSM (Istzustand) des Wertstroms. Als
ergdnzende Methode wurden statische Berechnungen (vgl. VSM Tool in Kapitel 5.1.1) der
Prozesszeiten bezogen auf den Kundentakt durchgefiihrt, um diese mit den Zykluszeiten der
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Prozesse im Wertstrom zu vergleichen (vgl. Balancing-Factor in Kapitel 4.2.2). Die
Vorgehensweise zur Beseitigung bzw. Reduktion des Bottlenecks ist als Prozessmodell mit
mehrfachen Schleifen und Entscheidungen dargestellt (vgl. Atieh et al., 2015). GUPTA und
VARDHAN haben OEE-Bewertung in Kombination mit TPM-Initiativen als Design-Ansatz zur
Erhéhung der verfligbaren Kapazitat spezifiziert, wobei der Zielzustand ausgehend von einem
analysierten  Istzustand ohne zusatzliche Investments erreicht wurden. Die
Produktivitatssteigerungen konnten den Absatz des betrachteten Unternehmens im Use Case
stark erhéhen, was in einer Erhdhung der Profitabilitat resultierte (vgl. Gupta and Vardhan,
2016). Relevant fur diese Arbeit sind die verwendeten Kennzahlen in der Analyse sowie die
anschliel3ende Vorgehensweise bei der praktischen Umsetzung.

3.2.3 Design-Ansatze und Steuerungsaspekte zur Bestands- und
somit Durchlaufzeitreduktion

Primares Ziel nachfolgender Ansatze und Vorgehensweisen ist die Reduktion der
Durchlaufzeit in Produktionssystemen bzw. Wertstrémen durch geeignete Algorithmen oder
Heuristiken zur Reihenfolgebildung freigegebener bzw. freizugebender Auftrage.

In verketteten Produktionsprozessen eignet sich grundsatzlich der CONWIP-Ansatz (engl.
»constant work-in-progress*) zur Steuerung des Bestands. Mit CONWIP wird das Ziel verfolgt,
dass zu jedem Zeitpunkt immer gleich viel Auftragsmenge im Wertstrom in Bearbeitung ist
oder vor/nach der Bearbeitung wartet. Die Umsetzung erfolgt bspw. mit CONWIP-Karten
und/oder CONWIP-Schleifen. Ebenso werden Prioritatslisten nach definierten Regeln wie
bspw. dem Standard-Prinzip ,Earliest due date” (EDD) oder ,Earliest start date“ (ESD) erstellt
und kontinuierlich abgearbeitet (vgl. Hopp and Spearman, 2011, pp. 491, 495). Hierfur wird
bei einem spezifischen Prozess (Anm.: Engpass oder Schrittmacher) eine Freigabeliste
angelegt, in der MTS- und MTO-Auftrage (engl. ,Make-to-stock® und ,Make-to-order®, also
kundenanonyme Lagerfertigung und kundenspezifische Auftragsfertigung) warten (vgl. Hopp
and Spearman, 2011, p. 364f, 488ff, 500f).

Die einfachste Moglichkeit zur JIT-Anlieferung innerhalb eines Wertstroms erfolgt mittels Pull-
System(en), die bspw. durch die Kanban-Systematik umgesetzt werden (vgl. Lodding, 2008,
p. 177ff). Diese ist im Gegensatz zum flussbezogenen CONWIP-Ansatz produktbezogen (vgl.
Hopp and Spearman, 2011, p. 489). Als MaRR der Freigabe am Schrittmacher-Prozess dient
die Engpassrate (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 321), die in weiterer Folge in
Dimensionierungen des WIP einer FIFO-Bahn resultieren (vgl. Erlach, 2010, p. 378). Aufgrund
der Variabilitat der Zykluszeiten der Prozesse ist es zudem oft erforderlich, die
Bestandsreichweiten mithilfe logistischer Kennlinien (i.e. ,Produktionskennlinien®) auszulegen.
So ist es bspw. erforderlich, aufgrund der gewiinschten hohen Systemauslastung einen
bestimmten Pufferbestand zu halten (vgl. Nyhuis and Wiendahl, 2012, p. 141).

GUDEHUS befasst sich intensiv mit dem Thema der dynamischen Disposition, welche
Hilfestellungen zur Dimensionierung von (Sicherheits-) Bestanden in Produktionssystemen
bzw. vor/zwischen Prozessen gibt, z.B. Kanban-Supermarkt. Diese Bestande sind abh&ngig
von Erwartungswerten sowie von stochastischen Verteilungen der Wiederbeschaffungszeiten,
der Produktions- bzw. Bestelllosgréfien und der stochastischen Verbrauche unter
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Bertcksichtigung einer geforderten Lieferfahigkeit bzw. eines Lieferservicegrades. Oberstes
Ziel dabei ist es, die (Sicherheits-) Bestande gegenuber der konventionellen Methode des
Aufbaus von Puffern — als Bestand in Lagerstufen — zu senken (vgl. Gudehus, 2012).

Freigabelisten sind heutzutage in ERP- oder MES-Systemen abgebildet und bestimmen die
Reihenfolge der Bearbeitung (vgl. Kletti, 2007, p. 16, 32, 148f). HOPP und SPEARMAN halten
fest, dass heutige ERP-Module zwar versuchen JIT-Verfahren umzusetzen, jedoch gangige
Lean-Praktiken wie CIP, Eliminierung von Verschwendung und Visualisierung nicht
unterstitzen (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 171).

Deshalb haben COTTYN et al. Handlungsanséatze fir MES-Systeme erarbeitet, um Lean-
Praktiken wie CIP an Wertstromen zu unterstitzen. Dabei wird auf den DMAIC-Zyklus von Six
Sigma hingewiesen, wobei MES-Systeme in den Phasen ,Define”, ,Measure“ und ,Control*
eingesetzt werden konnen. In den anderen Phasen sind zusétzliche Analyse-Tools (,Analyze®)
und das Verbesserungswissen der Mitarbeiter erforderlich, um MalRnahmen zu erarbeiten und
umzusetzen (,improve“). Ein Dashboard mit den erarbeiteten Kennzahlen fir die
Wertstromplaner wird ebenso wie die Echtzeit-Datenmessung an Prozessen gefordert.
Folglich kann damit ein verbesserter Zielzustand eines Wertstroms erarbeitet werden (vgl.
Cottyn et al., 2011). ROESSLER et al. zeigen dabei auf, in welcher Art und Weise MES-
Systeme Unterstitzung bei der Datenbeschaffung und -auswertung zur Anwendung der
Gestaltungsrichtlinien nach ROTHER und SHOOK bhieten kénnen (vgl. Roessler et al., 2015).

AMMAR et al. stellen ein analytisches Modell zur Auftragsfreigabe mittels genetischer
Algorithmen (GA) in einem mehrstufigen Produktionssystem mit stochastischen
Wiederbeschaffungszeiten vor, das dem Versand als serielle und parallele Prozesse
vorgelagert ist. Vorrangiges Ziel der Arbeit war aufgrund der vorhandenen Problemstellung die
Auswahl der bestmdglichen, effizientesten Freigabe-Regelung je Prozess aus mehreren GA
(Elektromagnetismus-ahnlicher Mechanismus) (vgl. Ammar et al., 2016).

Die Autoren BERTOLINI, BRAGLIA, FROSOLINI, MARANGONI, ROMAGNOLI und
ZAMMORI beschéftigen sich intensiv mit OR-Ansatzen in der Planung und Steuerung von
Kapazitaten (bspw. KANBAN, Synchro MRP, CONWIP, WLC und POLCA) in Kombination mit
Value Stream Mapping — vor allem auch fir den Prozesstyp 3 der Einzel- und
Kleinserienfertigung (vgl. Bertolini et al., 2013; Marangoni et al., 2013). Darlber hinaus tragen
sie zur Bewertung der Variabilitét in Produktionsdaten und deren Umgang (vgl. Braglia et al.,
2009) sowie dem Umgang mit OR-Ansatzen (analytisch und heuristisch) zur Bestandsfuhrung
— bspw. als Konsignationslager (vgl. Braglia et al., 2013a) bzw. als VMI (engl. ,Vendor
managed inventory®) (vgl. Zammori et al., 2009) oder als Sicherheitsbestéanden (vgl. Braglia et
al., 2013b) — bei.

Mit Ansatzen der Graphentheorie kdnnen fir Wertstrome auch kritische Pfade ermittelt
werden. Der kritische Pfad représentiert die ununterbrochene Folge von kritischen Vorgangen
hinsichtlich Restpuffer vom Beginn bis zum Ende eines Wertstroms (vgl. Werners, 2008, p.
194ff, 230ff). Dies ist vor allem in verzweigten Wertstromen bei der Auftragsfreigabe von
Bedeutung. TALEGHANI et al. haben fir die Planung von Auftragen in verzweigten, parallelen
Wertstromen die PERT-Heuristik angewendet, da die realen Zeitdaten aus der Vergangenheit
statistisch verteilt aufgetreten sind, also mit dem statistischen Erwartungswert der Zykluszeit
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je Prozess. Dabei wurden zwei bekannte Schwéchen des traditionellen VSM adressiert: (a)
parallele Abfolge von Prozessschritten ist fir die Durchlaufzeitenberechnung relevant, (b)
statistische Verteilungen von Bearbeitungs- bzw. Zykluszeiten der variantenreichen
Serienfertigung werden berucksichtigt (vgl. Taleghani et al., 2013).

SAMARANAYAKE zeigt auf, dass Stucklisten (engl. ,Bill of materials® (BOM)) mit einer
einzigen Hierarchieebene und sequenziellen Ablaufen It. Arbeitsplanen (engl. ,Sequential
operations routings®) erforderlich sind, um mittels MES-Steuerung im kurzfristigen Zeithorizont
die Pufferzeiten und somit die Auftragsdurchlaufzeiten drastisch zu reduzieren. Der
Steuerungsansatz erfolgt mit simultaner Vorwartsterminierung samtlicher freigegebener
Auftrage sowie mit Planung gegen finite Ressourcen (hier: Prozesse) (vgl. Samaranayake,
2013).

BOHNEN et al. wenden Prinzipien und Methoden der Gruppentechnologie zur
Produktfamilienbildung an, um fir einen Wertstrom der variantenreichen Serienfertigung ein
Angleichen des Produktionsmix zur Reihenfolgebildung zu erméglichen. Zur EFEI-
Berechnung (engl. ,Every familiy every interval®; in Anlehnung an die EPEI-Berechnung)
wurden Kundenbedarfe aus der Vergangenheit analysiert, um daraus geeignete
Produktionslosgrof3en je Produktfamilie bzw. Variante abzuleiten (vgl. Bohnen et al., 2013).

Weitere OR-Ansatze betreffend Fertigungssteuerung sind in der Fachliteratur vorzufinden (vgl.
Xu et al., 2011; Fera et al., 2013; Fruggiero et al., 2015). Aufgrund des aktuell fehlenden
Zusammenhangs zu dieser Arbeit wird jedoch nicht darauf eingegangen.

3.2.4 Design-Anséatze mittels Simulationsstudien

Eine Ubersicht und Bewertung der am Markt vorhandenen Simulationssoftware bieten
AGYAPONG-KODUA et al., wobei vor allem auf Unzulanglichkeiten bei der Bewertung von
geteilten Ressourcen Uber mehrere Wertstrome hinweg eingegangen wird (vgl. Agyapong-
Kodua et al.,, 2012). Bei der Bewertung von Verbesserungsmalinahmen mittels Lean-
Methoden in der Praxis weisen STANDRIDGE und MARVEL auf notwendige Daten und
Kenntnis Uber deren statistisches Verhalten hin, da diese den erhofften positiven Effekt
mafgeblich beeinflussen. So werden explizit ,zufdllige und strukturelle Variabilitat®,
Jnatlrliches Verhalten® in Form von statistischen Verteilungen und ,Wechselwirkungen
zwischen Systemkomponenten“ genannt, um vorherrschende Systeme realitatsgetreu
beschreiben zu koénnen. Hierflir werden Vergangenheitsdaten ausgewertet um daraus
statistisches Verhalten ableiten zu kdnnen. Verschiedene Soll-Zustande sollen entworfen,
simuliert, bewertet und gegenibergestellt werden. AuRerdem wird festgehalten, dass die
Wertstrom-Visualisierungen (engl. ,Value stream maps®) nur beschreibend sind und deshalb
Verbesserungen nicht ausreichend quantifizierbar gemacht werden kénnen (vgl. Standridge
and Marvel, 2006).

Grundlage fur diese praxisorientierten Veroffentlichungen war, dass die klassische, statische
VSM-Vorgehensweise mit Betrachtung eines beliebigen Zeitpunkts, das reale Verhalten des
Wertstroms nicht ausreichend darstellt (vgl. McDonald et al., 2002; Sullivan et al., 2002). LIAN
und VAN LANDEGHEM verglichen mittels Simulationsstudien Push- und Pull-gesteuerte
Wertstrome mit der zuséatzlichen Anwendung der Design-Richtlinien von ROTHER und
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SHOOK (CSM: Push; FSM: Pull). Nach Durchfihrung von Simulationsstudien wurden
statistische Tests (p-value und Null-Hypothese) durchgefiihrt, um statistische Signifikanz der
verbesserten Verdnderungen nachzuweisen. Besonders hervorzuheben ist die vorgestellte
Vorgehensweise, damit Vertrauen in die Simulationsergebnisse fir die praktische Umsetzung
geschaffen wird (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002).

ABDULMALEK und RAJGOPAL haben eine praxisorientierte Vorgehensweise veroffentlicht,
wie man VSM und Simulation miteinander in Verbindung bringen kann, um die Einfihrung von
Lean Management in einem Unternehmen quantitativ bewerten zu kénnen. Der Ansatz wurde
fur die Prozessindustrie entwickelt und anhand eines Praxisbeispiels demonstriert. Die
Kennzahlen wie bspw. Kundentakt werden dabei in die bekannte Stlickgut-Betrachtungsweise
Uberfuihrt. Nach umfassender Datenerhebung im Zuge der Wertstromanalyse wurden die
bekannten Gestaltungsrichtlinien angewendet, um einen verbesserten Soll-Zustand zu
definieren (vgl. Forno et al., 2014). So werden bspw. mittels der Anzahl an Kanban je Variante
in den Supermarkten der Bestand (engl. ,Work-in-progress* (WIP)) und somit die Durchlaufzeit
begrenzt; oder aus Erfahrungswerten aus der Literatur TPM- (engl. ,Total productive
maintenance®) und SMED-Potentiale (engl. ,Single minute exchange of die®) abgeschétzt. Die
Daten des Istzustands wurden in eine Simulationsstudie Gberfuhrt und realitatstreu abgebildet.
AnschlieRende Simulationsstudien mit unterschiedlichen Eingangsparametern haben die
positiven Auswirkungen der Verbesserungsmalinahmen auf die Wertstrom-KPIs belegt.
Besonderes Augenmerk soll den Autoren zufolge auf den realitdtsgetreuen Materialfluss
gelegt werden (vgl. Abdulmalek and Rajgopal, 2007).

SOLDING und GULLANDER wiederum haben ein Simulationskonzept entwickelt, das VSM
und diskrete Simulation (engl. ,Descrete event simulation (DES)) am Beispiel der
Stlickgutfertigung miteinander verbindet. Dabei wurde wiederum davon ausgegangen, dass
VSM eine reine ,Bleistift und Papier‘-Methode ist. Anhand eines Praxisbeispiels wurden die
erforderlichen Daten aufgezeigt, die fur eine aussagekraftige DES-Studie im VSM erforderlich
sind. Die Kernaussage des Beitrags ist, dass verschiedene Szenarien des Soll-Zustands vor
der realen Umsetzung bewertbar sind, und man so Erkenntnis Uber einen spezifischen
Wertstrom gewinnen kann (vgl. Solding and Gullander, 2009).

COPPINI et al. haben die VSM und Simulation mit einer spezifischen Simulationssoftware
verbunden und anhand eines Praxisbeispiels aufgearbeitet. Mehrere Alternativen des Soll-
Zustands wurden dabei erarbeitet, mittels Simulationsstudien bewertet und dann verglichen,
um die bestmoglichen VerbesserungsmalBnahmen umsetzen zu konnen. Anders als
SOLDING und GULLANDER wurde als VSM-Software MS Visio statt MS Excel verwendet.
Ausgehend vom simulierten Istzustand wurden Verbesserungspotentiale ermittelt, die anhand
von Lean-Prinzipien erschlossen werden kdnnen und sich somit positiv auf die Auspragung
der Input-Parameter der Simulationsstudie auswirken. Verbesserte Ergebnisse konnten so
bzgl. Durchlaufzeit, Produktivitdt, Losgrof3en, Pull-Steuerung und Ressourcenauslastungen
quantifizierbar gemacht werden (vgl. Coppini et al., 2011).

ESFANDYARI et al. haben anhand eines Praxisbeispiels folgende Schliisse gezogen: (a)
Unterschiede in der tatsachlichen Wertschopfungszeit und in der kumulierten Prozesszeit
zwischen VSM und Simulationsstudie treten auf; (b) Schwankungsbreiten der Puffer bzw.
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Supermarkte untereinander existieren, welche It. VSM grundsétzlich aufeinander abgestimmt
sein sollten. Es soll hier jedoch festgehalten werden, dass ein schwankender Kundenbedarf in
Form eines realen Produktionsprogramms ebenso wie die Betrachtung mehrerer
Produktfamilien parallel nicht berticksichtigt wurden (vgl. Esfandyari et al., 2011).

McDONALD et al. haben einen Wertstrom mit sieben Prozessen umfangreich modelliert, die
Datenbeschaffung umfassend beschrieben und anhand Simulationsstudien durch Variierung
von Bedarf und Kapazitat die Verschiebung des Engpasses identifiziert (McDonald et al.,
2002). In einer weiterfihrenden Arbeit wurden mittels Simulationsstudien fir unterschiedliche
Szenarien des Kundenbedarfs bestmogliche Systemkonfigurationen erarbeitet (vgl. McDonald
et al., 2012), wobei der Bezug zu VSM und zu dieser Dissertation nur bedingt gegeben sind.

ROBINSON et al. haben sich erfolgreich damit befasst, die gewonnenen Erkenntnisse aus
dem Operations Management in den Bereich des Gesundheitswesens zu transferieren.
Ahnlich wie bei Wertstromen wurden Ablaufe anhand von Prozessketten modelliert und in eine
DES-Studie Uberfuhrt. Durch Anwendung von Lean Principles zur Vermeidung bzw. zur
Eliminierung von Verschwendungsarten in der Produktion (vgl. Ono, 1988) und im Service (vgl.
Bicheno and Holweg, 2009) konnte ein Soll-Zustand erarbeitet werden. Das Simulationsmodell
besteht dabei aus den Ressourcen eines Spitals mit den zugehorigen Kapazitaten,
Transportstrecken sowie dem ,Patientenfluss®. Als Kernergebnis wurde festgehalten, dass die
kombinierte Anwendung von Lean und Simulation bessere Ergebnisse liefert als jede der
beiden Vorgehensweisen separat angewendet. Dartber hinaus wird die Kommunikation der
Ergebnisse an das Management unterstitzt (vgl. Robinson et al., 2012).

REMENYI und STAUDACHER haben ein Simulationsmodell eines Wertstroms zur Wartung
von Flugzeugantrieben erstellt, in dem sie Experimente fur unterschiedliche Steuerungsregeln
(FIFO, ESD, EDD, Slack-time; zentral oder dezentral gesteuert) durchgefiihrt haben. Im Zuge
dessen haben sie eine Vorgehensweise aus vier Phasen dargelegt: (1) Design: DES-Modell
entwickeln; (2) Experimente: Anderungen von Kapazitat, Kundenbedarf (,Load“ in Form von
Arbeitsplanen) und Steuerung; (3) (statistische) Analysen der Ergebnisse: Varianzanalyse,
paarweiser Vergleich, (4) Implementierung: Datenbank und grafische Aufbereitung. Das
Modell wurde in den Phasen 1 und 2 validiert, indem Korrekturen am Modell im Zuge der
Kalibrierung durchgefiihrt wurden. Mittels Variation von ,Load“ und Kapazitaten konnte die
bestmdgliche Steuerungsregel (Anm. ,Decentralized slack) anhand der bekannten VSM-
Kennzahlen identifiziert werden (vgl. Reményi and Staudacher, 2014). Die erforderlichen
Daten und deren Struktur entsprechen dabei den bisherigen Beschreibungen.

HELLENO et al. beschreiben einen integrierten Ansatz von VSM und DES zur Unterstiitzung
bei der Entscheidungsfindung. Die Erstellung des Simulationsmodells begriindet sich auf der
Vorgehensweise von LAW und KELTON (vgl. Law, 2013). Verschiedene Szenarien wurden
erarbeitet und simuliert, die Ergebnisse der Szenarien anhand der Kriterien (1) Produktivitat,
(2) Stuckkosten, (3) Investitionskosten, (4) Anzahl Mitarbeiter und (5) Flachenbedarf zur
Entscheidungsfindung aufbereitet (vgl. Helleno et al., 2015). Es wurde aber nicht beschrieben,
wie die funf Kriterien in der Praxis erhoben wurden und fir welchen Zeitraum diese gliltig sind
(vgl. Barwert-Methode von SULLIVAN et al.).
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THAMMATUTTO und CHAROENSIRIWATH haben unter Anwendung von VSM und DES
sowie der Simulationssoftware Arena den Istzustand eines Use Case erstellt. Unterschiedliche
Parametrisierungen von alternativen Zielzustanden wurden mittels DoE (engl. ,Design of
experiment®) erarbeitet, wobei die Parameter mit stochastischen Verteilungen aufgrund zuvor
durchgefuhrter Datenanalyse hinterlegt wurden. Die Entscheidung fir eine Variante wurde
aufgrund der ZielgréfRen WIP, Durchlaufzeit, Effizienz, Flussgrad und Anzahl der
Rustvorgange in der betrachteten Periode getroffen (vgl. Thammatutto and Charoensiriwath,
2011). Dies entspricht der IT-gestltzten Parametrisierung im Vorgehensmodell.

MELOUK et al. haben Simulationsstudien in einer Prozesskette (Anm.: ,Value Stream* oder
VSM wurden nicht explizit erwéhnt) durchgefuhrt und die Ergebnisse verschiedener Szenarien
miteinander verglichen. Die Veranderung der Parameter als Entscheidungsvariablen wird
dabei als ,Optimierung“ angesehen. Die Szenarien wurden auf Basis von verdnderten
Parametern erstellt: (a) Bestand in zwei vorgelagerten Lagerstufen und (b) Kapazitat des
letzten Prozesses in der Prozesskette. Zielgrof3en der ,,Optimierung® sind die Minimierung von
Lagerhaltungskosten und von Stillstandkosten des letzten Prozesses unter der
Nebenbedingung, dass die durchschnittliche Auslastung des betrachteten Prozesses ein
definiertes Minimum nicht unterschreiten darf. Die Ergebnisse wurden mittels statistischer
Analysen miteinander verglichen, um zur Entscheidungsfindung belastbare Aussagen zu
erhalten (vgl. Melouk et al., 2013).

LU et al haben einen Wertstrom von einer Push- zu einer Pull-Steuerung an einem definierten
Engpass umgestellt. Hierfiir wurden unterschiedliche Handlungsalternativen erstellt und diese
mittels Simulationsstudien bewertet und verglichen. Die Handlungsalternativen wurden in
einer ,Multiple-criteria Decision Matrix* (MCDM) aufgelistet (Taktzeiten je Prozess,
Supermarkt-Dimensionierungen, Verteilungen von Ankunftsraten und Ausfallverhalten von
Anlagen etc.). Das Ergebnis, das mittels TOPSIS Methode nach TAGUCHI ermittelt wurde,
liegt als eine Ubersicht bewerteter Handlungsalternativen vor, die den gesamten Wertstrom
hinsichtlich ,kontinuierlicher Ein-Stick-Fluss® (engl. ,Continuous one-piece-flow* (OPF))
bestmoglich parametrisieren (vgl. Lu et al., 2011).

ALI et al. beschaftigten sich mit der Anwendung von VSM und Simulation in der Entwicklung
einer Software. FUr die vorliegende Dissertation ist diese Arbeit insofern relevant, da
unterschiedliche Strategien fir die Entwicklung und den Einsatz von Simulationsmodellen im
VSM dargestellt wurden. Diese sind: (I) Simulationsmodell fir CSM und FSM erstellen und
Kennzahlen vergleichen, (Il) Auswirkungen der Anderungen in CSM bewerten, (I11) Bottlenecks
im Wertstrom identifizieren, (IV) Alternativen evaluieren, Entscheidung treffen und FSM
erstellen; und (V) Simulationsmodell aus dem VSM automatisiert erstellen (vgl. Ali et al., 2015).
Im Vorgehensmodell zur IT-gestutzten Parametrisierung werden wesentliche Elemente daraus
verwendet und es wird gezeigt, wie und in welchem Umfang die genannten Strategien in dieser
Arbeit ibernommen werden kénnen.

ALVANDI et al. prasentieren einen Ansatz, um mittels DES mehrere Wertstrome als
Prozessketten (engl. ,multi-product flow*) im gesamten Produktionssystem hinsichtlich
Material-, Energie- und Informationsfluss dynamisch zu bewerten. Das Produktionssystem
wird dabei in Prozesse und Infrastruktur-Elemente gegliedert. Fir die Prozesse wurden sieben

Seite 50



Stand der Forschung fir das Wertstrom-Design

mogliche Zustande ausgewiesen, und aus dem ERP-System des im Use Case betrachteten
Unternehmens konnten Sticklisten sowie Zeitdaten fir die Simulationsstudie entnommen
werden. Fir Verbesserungsmaf3nahmen hinsichtlich Energieeinsatz und traditioneller VSM-
Kennzahlen konnten unterschiedliche Alternativen mittels Simulationsstudien erstellt und
bewertet werden, wobei fiir die Integration der Infrastruktur-Elemente in das erarbeitete Modell
zusatzliche Forschungsarbeit benétigt wird (vgl. Alvandi et al., 2016). RABTA et al. haben eine
Ubersicht (ber freie Simulationssoftware und auch Gber Simulationssoftware fir
Produktionssysteme inklusive Bewertung und deren Eignung fir spezifische
Problemstellungen erstellt, die fur weiterfihrende Forschungsarbeiten wichtige Hinweise
liefert (vgl. Rabta et al., 2009).

3.2.5 Exkurs: erganzende Design-Ansatze in Produktionssystemen

Mit Data Mining-Ansétzen wird versucht, aus vorhandenen Daten Wissen zu generieren. Der
Unterschied zu statistischen Analysen — bei denen zuerst Hypothesen formuliert und danach
Uberprift werden — liegt darin, dass beim Data Mining die Hypothesen aufgrund der
Datenmuster generiert werden. Fur das Generieren von Wissen aus Data Mining bieten HAN
und KAMBER eine Vorgehensweise und heben dabei die Notwendigkeit der griindlichen
Datenaufbereitung hervor. Jede Problemstellung muss dabei explizit behandelt werden (vgl.
Han and Kamber, 2011) Praktische Anwendungsbeispiele von Data Mining-Ansétzen werden
exemplarisch aufgelistet:

o Verbesserung der Produktqualitat (vgl. Da Cunha et al., 2006)

e Bestandsvorhersage in einer Supply Chain (vgl. Stefanovic et al., 2008)

¢ Mustererkennung ausgewerteter Simulationsstudien zur Konfiguration von
Produktionssystemen (vgl. Vazan et al., 2011)

Im Bereich der softwareintensiven Systeme gibt es Informationssysteme bzw. WBS, die mittels
Datenverarbeitung den Nutzern Informationen zur Verfligung stellen. Ein relevantes Ziel fir
Informationssysteme stellt dabei der erwiinschte geringe Grad an Technologieabhangigkeit
dar. Daher ist die Software maf3geblicher Bestandteil eines unter bedingter Vernachlassigung
der Hardwarekomponenten geplanten Informationssystems. Die Hardware wird dabei
abstrahiert und vernachlassigt (vgl. Pohl, 2007, p. 5).

Die prozedurale Wandlung von Information in Wissen (vgl. Shu-Hsien Liao, 2005) und
umgekehrt mit Methoden der klnstlichen Intelligenz, Heuristik (vgl. Cebi et al., 2009) und
automatisierter Erkennung spezifiziert die Wissensverarbeitung. Die Verarbeitung ist im
Gegensatz zur Wissensbasis (vgl. Kumar and Singh, 2004) domé&nenunabhéngig, im
betrachteten Fall ist sie also unabh&ngig vom Planungswissen im Wertstromdesign (vgl.
Beierle and Kern-Isberner, 2014, p. 20). In komplexen Entscheidungssituationen wird durch
den Einsatz logischer Schlussfolgerungen die Entscheidungsgite verbessert (vgl.
Spreckelsen and Spitzer, 2009, p. 64), praktische Anwendungsbeispiel als Orientierungshilfe
fur diese Arbeit sind folgende:
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e Konzeptionelle Ansatze der dezentralen Fertigungssteuerung mittels verteilter WBS
von teils kooperierenden und konkurrierenden Agenten (vgl. Weigelt and Mertens,
1991)

o Grundlegende Ideen und Ansatze zur Qualitatssicherung mittels WBS (vgl. Pfeifer,
1996)

o Entwicklung eines Experten-PPS-Systems mittels Simulation in der Einzelstick-
Fertigung (vgl. Li et al., 2000)

o Expertensystem zur Produktivitdtsanalyse (vgl. Rao et al., 2005)

o Performance Measurement mittels WBS und Anwendung eines GA zur Vorhersage
der zukinftigen Umsatze (vgl. Wen et al., 2008)

e Multi-Agenten-System zur WBS-unterstutzten PPS und erforderlicher Regelbildung
sowie Architektur des IT Artefakts (vgl. Lopez-Ortega and Villar-Medina, 2009)

e Weitere PPS-Anwendungen der Jahre 1985 bis 2000 haben METAXIOTIS et al.
dokumentiert und beschrieben. Die Autoren geben konkrete Hinweise zu einer
moglichen Architektur des IT Artefakts und heben hervor, dass fir eine bestimmte
Problemstellung einer Doméne UUber 400 Regeln erstellt wurden, um das
Expertenwissen zur Zuordnung von Auftragen zu Prozessen inkl. Prioritéten
untereinander abbilden zu kénnen. Die Hauptanwendungsgebiete fiir WBS sind zu der
Zeit  Produktionssysteme mit den  Problemstellungen  Kostenreduktion,
Wissensmanagement in der PPS, Konsistenz im Entscheidungsprozess und Erhéhung
der Produktqualitdt — wie eine zitierte Umfrage unter fihrenden amerikanischen
Industrieunternehmen belegte (vgl. Metaxiotis et al., 2002).

Dartber hinausgehende Anwendungsgebiete und Ansétze werden von SAHIN et al.
dargestellt (vgl. Sahin et al., 2012). Die genannten Arbeiten liefern fir diese Dissertation, im
Gegensatz zu den Design-Ansatzen kein Planungswissen im VSM, nur Hinweise zur
Erweiterung des IT Artefakts. Die Anwendung von Fuzzy Logic im Entscheidungsprozess wird
im Rahmen dieser Dissertation ebenfalls nicht berticksichtigt (vgl. Vinodh and Dinesh Kumar,
2012), kann jedoch zukiinftig an geeigneter Stelle in das Vorgehensmodell integriert werden.

3.3 Zusammenfassung des Kapitels und Zwischenfazit

Bezugnehmend zum abgegrenzten Untersuchungsbereich wurden in Kapitel 3 der State of
the Art an Design-Ansétzen zur Produktivitdtssteigerung von Wertstrémen dargestellt.
Die Ansatze wurden hierfur in empirische und IT-gestitzte Ansatze unterteilt und mit
Literatur vor allem in Bezug zur praktischen Anwendung dargelegt. Durch gemeinsame
Anwendung von Ansatzen beider Kategorien kdnnen Verbundeffekte erzielt werden, um die
Vorteile von Lean in der Praxis voll ausschépfen zu kénnen (vgl. Shah and Ward, 2003). Vor
allem die dafir vorhandenen Mdglichkeiten der IT-gestiitzten Datenerhebung und -auswertung
sind in der Literatur ein viel diskutiertes Thema (vgl. Forno et al., 2014). Die vorgestellten
Design-Ansatze bieten Problemlésungen fir spezifische Teil-Problemstellungen, die
Forderungen der Problemstellungen sowie des abgeleiteten Forschungsbedarfs werden
dadurch nicht erfllt.
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Die Integration von IKT in die klassische ,Papier und Bleistift-Methode“ von VSM hat in
Literatur und Praxis faktisch stattgefunden. Beginnend mit einer einfachen Visualisierung und
Reproduzierbarkeit von Wertstrdomen mittels Standardsoftware konnen heutzutage Wertstrom-
Simulationen oder Engpasssteuerungen IT-gestltzt einfach durchgefuhrt werden. Es sind
neue Methoden und Ansatze zu erarbeiten, um die Schwachstellen des heutigen
Wertstrommanagements in der Praxis beheben zu kénnen (vgl. Serrano et al., 2008; Forno et
al., 2014). Die studierten Design-Ansatze mit darin enthaltenen Simulationsstudien
unterstitzen vor allem bei der Uberprifung der Durchfiihrbarkeit von MaRnahmen in der
Praxis. Die Fachliteratur zu Simulation und VSM lasst sich als dynamische Uberprifungsstelle
der gangigen Lean-Praktiken zusammenfassen, was im Vorgehensmodell auch
dementsprechend berlcksichtigt wird. Im Allgemeinen soll das zu erschaffende Top-down
strukturierte Vorgehensmodell zur IT-gestltzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands
eines Wertstroms dienen. Im Besonderen soll das Vorgehensmodell die vorhandenen und
relevanten Design-Ansatze aus der IKT aufgreifen und bericksichtigen, um die
Handlungskompetenz des Wertstromplaners und der gesamten Organisation (vgl. Edtmayr et
al., 2013, p. 107ff) zur Realisierung eines Zielzustands zu erhdhen. Es gilt, eine
rechnergestiitzte Implementierung in ein IT Artefakt zu ermdglichen und detailliert zu
beschreiben, um das traditionelle VSM noch effektiver und effizienter zu gestalten.
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4 Zielsystem und Vorgehensmodell

Bei der IT-gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms im VSM
sind sowohl das Vorgehensmodell als auch das Ubergeordnete Zielsystem von elementarer
Bedeutung. Bevor auf diese beiden Elemente eingegangen wird, soll jedoch noch das
Gedankengebaude, also der Ordnungsrahmen, zur ,Generierung von Idealwertstromen®
erklart werden. Es ist essentiell, um die definierte Problemstellung adaquat bearbeiten und
beantworten zu kénnen.

4.1 Zugrundeliegendes Gedankengebaude

Diese Arbeit soll als Erganzung zur Sichtweise von ROTHER (vgl. Rother, 2013) und der
erweiterten Ausfihrung von HEMPEN (vgl. Hempen, 2014) verstanden werden. Zielzustande
eines gesamten Wertstroms (vgl. Sunk et al., 2015) sollen demnach (vorab) zu einem
gewissen Grad spezifiziert werden kdnnen. Die genaue Umsetzung des Zielzustands obliegt
den verantwortlichen Personen (d.h. Wertstromplaner und dem operativen Team) vor Ort. In
der Umsetzung als IT Artefakt werden jedoch zu tatigende Aktionen, Handlungen, Potentiale,
etc. automatisiert bewertet und auch vorgeschlagen. Fur den Wertstromplaner gilt, dass er im
Zuge der Parametrisierung des nachsten Zielzustands im VSM bestmaglich durch IT-gestutzte
VSM-Analysen im Entscheidungsprozess unterstiitzt und geleitet wird (vgl. Serrano et al.,
2008; Krishnaiyer and Chen, 2015). Das nachfolgende Vorgehensmodell basiert auf dem
Problemlésungsprozess nach ATIEH et al., welcher aus den hier genannten Schritten besteht:
(a) CSM-Analyse (hier: Istzustand) mit Visualisierung und Bewertung, (b) dynamisches
Simulationsmodell, (c) Input-Daten bzw. -Parameter, (d) Identifikation des Bottlenecks, (e)
Verbesserung der Input-Parameter mit integrierten Schleifen (hier: Iterationen), Verbesserung
der Entscheidungen und Uberpriifungen sowie (f) Anderung der Input-Parameter und deren
Auswirkungen auf VSM-Kennzahlen in der FSM (hier: Zielzustand) (vgl. Atieh et al., 2015).

Fur den betrachteten Unternehmensverbund wird daher angenommen, dass mehrere
Produktionen ahnliche Produktionslinien und somit Wertstrome aufweisen, die mit ahnlichen
Prozesstechnologien ahnliche Produkte (d.h. Produktfamilien) erzeugen. Im Umkehrschluss
kann daher ein und dasselbe Produkt in mehreren Fabriken bzw. Wertstromen hergestellt
werden, wobei gleiche/dhnliche oder geringfiigig unterschiedliche Prozesstechnologien,
Lagerungsarten und Transportmittel innerhalb eines Wertstroms verwendet werden. Dabei
sind einerseits historisch gewachsene Strukturen (bspw. fur Infrastruktur und Hallenlayout)
und andererseits die erforderlichen Ressourceneinsétze aller Art zu beriicksichtigen. Bei der
Zuordnung von Wertstrémen zu Produktfamilien, Prozesstechnologien, Werken, etc. sind
Stammdaten (vgl. Kapitel 5.1.2) erforderlich. Die erforderlichen Hintergrund-Analysen
basieren auf diesen Stammdaten und den Ist-Daten samtlicher Istzustande der Wertstréme im
Unternehmensverbund. Die Charakteristika der Gesamtheit an Wertstromen zur Ableitung der
Stammdaten sind in Kapitel 2.9 dargelegt. Der Dissertation liegt deshalb die Annahme
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zugrunde, dass samtliche Wertstréme des Unternehmensverbundes bekannt und mittels IT-
gestitzter VSM-Analyse (hier: VSM Tool) analysiert sind. Im Zeitverlauf werden diese immer
wieder aktualisiert. Diese Analyse-Ergebnisse der Wertstrome (d.h. die jeweiligen Istzustande)
werden in einer VSM-Datenbank abgelegt und tber die Stammdaten strukturiert aufbereitet
und so reproduzierbar gemacht.

Auf Basis dieser strukturierten VSM-Daten und eines im Vorgehensmodell bzw. IT Artefakt
abgebildeten Satzes von Planungswissen aus dem Wertstrom-Design soll fir einen zuvor
definierten Wertstrom ein nachster, zu erreichender Zielzustand IT-gestltzt parametrisiert
werden. Dieser Wertstrom einer definierten Produktfamilie ist zum Zeitpunkt to vollumfassend
analysiert, was sich als Satz an Input-Parametern und daraus berechneten VSM-
Kennzahlen zeigt. Nach der IT gestiutzten Parametrisierung ergibt sich ein veranderter Satz
aus Input-Parametern und neu berechneten VSM-Kennzahlen. Dieser neue, fur den Zeitpunkt
t; gultige Satz an Input-Parameter (z.B. Rustzeit von 30 auf 20 Minuten verkurzen, Bestand in
einer Lagerstufe von 150 auf 130 Stick reduzieren) und VSM-Kennzahlen gilt bis zum
Erreichen ebendieser als Zielzustand fiir t;. Sobald diese in entsprechendem Ausmalf
erreicht sind, gilt der dann vorherrschende Zustand als neuer Istzustand in t; (vgl. Rother,
2009; Hempen, 2014, p. 67). Dieser wird wiederum in der VSM-Datenbank abgelegt und
fungiert als Basis fir Verbesserungen anderer Wertstréme im Unternehmensverbund. Der
Weg dahin wird durch das nachfolgend beschriebene Vorgehensmodell und Zielsystem
unterstutzt.

Ideal-
zustand

Vorgehensmodell zur IT-gestltzten
Parametrisierung des nachsten
Zielzustands eines Wertstroms

=

Abbildung 19: Gedankengeb&aude zur IT-gestutzten Parametrisierung des nachsten
Zielzustands eines Wertstroms im VSM

Es ist jedoch festzuhalten, dass das Planen und Durchfiihren von Verbesserungsmaf3hahmen
weiterhin vor Ort am Shopfloor zu erfolgen hat (vgl. Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013), bspw.
mit den empirischen Design-Methoden und -Ansatzen aus Kapitel 3.1. Der Wertstromplaner
wird jedoch dabei unterstitzt, trotz der vorherrschenden Komplexitéat an verfigbaren Daten,
moglichen Alternativen und Handlungsoptionen mdglichst effektiv und effizient vorzugehen.
Die Trichterform des Vorgehensmodells (vgl. Abbildung 19) verdeutlicht dabei die Komplexitat
und Vielzahl an Handlungsoptionen, die zu Beginn dem Wertstromplaner zur Verfligung
stehen. Das Vorgehensmodell mit den acht Schritten (hier: STEPS) leitet den Wertstromplaner
durch die Parametrisierung und priorisiert dabei Aktivitdten mittels (hier: automatisierter)
Hintergrund-Analysen.
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Die neun STEPS sind wie folgt (vgl. Kapitel 4.4):

e STEP [0]: Vorbereitung und Szenarienbildung

e STEP [1]: Grob-Parametrisierung der Elemente im Wertstrom

e STEP [2]: Parametrisierung des Informationsflusses

e STEP [3]: Fein-Parametrisierung der Prozesse

e STEP [4]: Simulationsstudien im VSM

e STEP [5]: Abfallbewertung als Kennzahl der 6kologischen Nachhaltigkeit
e STEP [6]: Bewertung des CDE-Werts der d6kologischen Nachhaltigkeit

e STEP [7]: Wertschtpfung und Kosten

e STEP [8]: Parametrisierung abschliel3en und Zielzustand freigeben

Nach Abschluss der IT-gestutzten Parametrisierung in STEP [8] kann der virtuelle Zielzustand
des Wertstroms fir die Umsetzung freigegeben werden (rote Linie rechts in Abbildung 20).
Zuvor werden mithilfe der Aktivitaten in den STEPS [1]-[7] sowie mithilfe mehrerer Iterationen
innerhalb und zwischen den STEPS die Zielgrél3en des Zielsystems und die zugrundliegenden
Inputs-Parameter verbessert. Ebenso werden erforderliche Malinahmen (wie bspw. Best
Practice-Transfers, etc.) festgelegt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Trichterform des
Vorgehensmodells nach STEP [8] bewusst gedffnet ist, um den Iésungsoffenen
Handlungsfeldern (vgl. Hempen, 2014) nach Abschluss der Parametrisierung besondere
Bedeutung beizumessen. Ein Zielzustand gilt als erreicht, sobald die Input-Parameter und
VSM-Kennzahlen in angemessenem Umfang umgesetzt sind.

AN _
Magliche Ubergabe des analysierten
Handlungs- Istzustands in die IT-

optionen der >/ gestutzte Parametrisierung
Parametrisierung /

des Zielzustands
(Input-Parameter

und Kennzahlen)
I/"\‘ " T t"\\_
{ TO] 4 H 8] H Hindernisse S
‘\E_]»" \BYA R IA \E_]/L t
to t
Istzustand ist /
mit VSM Tool Ubergabe des fertig para-
analysiert metrisierten Zielzustands zur
Umsetzung in der Praxis
v/

Abbildung 20: Vorgehensmodell im Uberblick

Somit ist festzuhalten, dass die in Kapitel 3.2 dargestellten Ansatze den Wertstromplaner
wahrend der IT-gestlitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms
unterstitzen. Im Gegensatz dazu unterstitzen die in Kapitel 3.1 vorgestellten Anséatze das
operative Team bei der Umsetzung der Maflinahmen, also beim Erreichen des zuvor
parametrisierten Zielzustands (vgl. STEP [8]). Das Vorgehensmodell sowie die
zugrundeliegenden Aktivitdten, Hintergrund-Analysen und Design-Ansatze reprasentieren
deshalb ein IT-gestitztes Entscheidungsunterstiitzungssystem bzw. einen
Entscheidungsprozess fir Wertstromplaner bei der Parametrisierung des nachsten
Zielzustands eines Wertstroms.
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4.2 Ableitung eines geeigneten Zielsystems

Dem Streben nach dem Idealzustand (vgl. Kapitel 2.6) liegt das Rationalisierungsparadigma
aus ,Lean®, also die kontinuierliche Steigerung der Produktivitdt des gesamten Wertstroms,
zugrunde (vgl. Kuhlang, 2013, p. 30) und findet sich auch im abgeleiteten Zielsystem der
Dissertation wieder. Den Charakteristika des Idealzustands entsprechend werden dabei die in
Theorie und Praxis anerkannten ZielgroRen minimiert (vgl. Vorgehensweise in Operations
Research (OR): z.B. theoretische Zielfunktion O Stiick Bestand) bzw. maximiert (OR: z.B.
Zielfunktion 100% Auslastung). Die Zielgrof3en, unter Bericksichtigung der fundamentalen
Prinzipien (d.h. mathematischen Zusammenhangen) der ,Factory Physics® (vgl. Hopp and
Spearman, 2011), kdénnen sein: (a) die klassischen, jedoch konkurrierenden Zielgrof3en
Kosten, Zeit und Qualitat (vgl. Steven, 2007, p. 12f) aus der Produktionstheorie, (b) die
Zieldimensionen des Wertstromdesigns bzw. der Fabrikplanung/Produktion (vgl. Erlach, 2010,
p. 13f), (c) die internen und externen logistischen ZielgréRen der Produktionsplanung und -
steuerung (vgl. Lddding, 2008, p. 19ff). Die Prazisierung des Zielsystems fir die Top-down
strukturierte Parametrisierung ist im Entscheidungsprozess von hoher Bedeutung, um den
moglichen Handlungsalternativen eine entscheidende Richtung zu geben und somit die
bestmogliche Auswahl zu treffen (vgl. Laux et al., 2012, p. 13). Deshalb wird der Festlegung
des Zielsystems in dieser Arbeit auch hohe Bedeutung beigemessen, da so auch die
strategischen Ziele auf die operative Ebene herunter gebrochen werden kénnen (vgl. Sihn et
al., 2016, p. 21).

Die beiden Autoren KAPLAN und NORTON verdffentlichten 1996 ,The Balanced Scorecard®
(BSC) und schufen so die Basis zur Verbindung von strategischen Zielen und deren
Umsetzung auf operativer Ebene (vgl. Kaplan and Norton, 1996). Sie weisen auf die vier
Perspektiven ,Finanzen®, ,Kunden®, interne Prozesse“ sowie ,Lernen und Entwickeln® hin,
wobei mittels ,Strategy Map“ die Unternehmensstrategie in Kennzahlen abgebildet wird, die
auf unterschiedliche Ebenen und Personen anwendbar sind. Die Parameter und Kennzahlen
von Wertstromen kénnen als elementarer Bestandteil der ,internen Prozesse“ (d.h. der
wertschdpfenden Produktionsprozesse) gesehen werden und Einzug in die innerbetriebliche
BSC finden. Andere Autoren (vgl. Seyedhosseini et al., 2011; Gram, 2013) weisen auf die
Umsetzung von ,Lean Management® ,und Lean Principles® (vgl. Womack and Jones, 2003)
mittels Integration in eine Balanced Scorecard hin. Das im Rahmen der vorliegenden
Dissertation erstellte Zielsystem reprasentiert deshalb operative Kennzahlen (vgl. Kapitel 2.7),
die in aggregierter Form auf strategischer Ebene zur Verfiigung gestellt werden kénnen und
deshalb eine belastbare Grundlage fir strategische Entscheidungen sowie zur Umsetzung der
Unternehmensstrategie auf operativer Ebene liefern.

Fir diese Dissertation wurden folgende vier Ubergeordnete Kennzahlen im Zielsystem (als
ZielgroRen) festgelegt, wobei diese jeweils an den eigenen Fall (d.h. an erhobene Kennzahlen)
angepasst und erweitert werden konnen:

e Lead Time (LT) / Durchlaufzeit (DLZ) [h] (oder Fabriktage)

e Balancing-Factor (BF) [-]

e Costs/ Stiickkosten [EUR/Stuck]

e Carbon Dioxide Equivalents (CDE) / CDE-Wert [kgCO,/Stiick]
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Diese vier genannten Ziele reprasentieren das Spektrum an Kennzahlen aus Kapitel 2.7 in
angemessenem Rahmen, wobei nachfolgend im Detail dazu Stellung bezogen wird.

Durchlaufzeit / Lead Time [h]: Balancing-Factor [-]:
Ziel: Reduktion gegen Null Ziel: Wert 1
EinflussgroBen: EinflussgréBen:
Art und Anzahl der Lagerstufen Keine OEE-Verluste der Prozesse
Bestand je Lagerstufe > Reichweite Samtliche Prozesse haben gleiche
Zykluszeiten und produzieren im Takt
Stuickkosten [EUR/Stlick]: CDE-Wert [kgCO2/Stiick]:
Ziel: Reduktion Ziel: Reduktion
EinflussgroBen: EinflussgréBen:
Input-Parameter, z.B. Zeiten, Flachen, Input-Parameter, z.B. El [kWh/Stk.]
Kosten It. Stuckliste CO2-Aquivalente
Faktorpreise bzw. Kostensatze

Abbildung 21: Zielsystem im Vorgehensmodell

Die Kennzahlen des Zielsystems stellen jeweils ein quantitativ bewertetes Ergebnis aus den
Ressourceneinsatzen in den Elementen des Wertstroms dar. Die Elemente sind demnach
mehrere Prozesse, Lagerstufen und interne Transporte im Wertstrom — wobei Analyse und
Bewertung im zugrundeliegenden Modell (vgl. VSM Tool im Kapitel 5.1.1) standardisiert und
somit vergleichbar gemacht werden.

4.2.1 Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit (DLZ) ist jene Zeit, die ein beliebiger Prozess bzw. ein Wertstrom bendtigt,
um den Input (Material, Kunden, Geld, Information, etc.) in den Output (Glter, Dienstleistung)
zu transformieren. Je nach Wahl der Messpunkte kann man die DLZ fiir (a) einen Prozess
oder (b) einer ganzen Prozesskette (d.h. Wertstrom) ermitteln. Nach dem Gesetz von LITTLE
(vgl. Little, 1961) geben der Kundentakt als Kehrwert der Abfertigungsrate am Wertstrom
sowie die Anzahl samtlicher wartender Elemente im Wertstrom (= Bestand in Lagerstufen vor
Prozessen) Auskunft Uber die gesamte Reichweite und somit Uber die durchschnittliche
(Auftrags-) Durchlaufzeit an. Genau betrachtet setzt sich die Durchlaufzeit jedoch aus Rust-
(RZ), Bearbeitungs- (BZ) und Prozess- (PZ) sowie aus Liege- (LZ) und Transportzeiten (TZ)
zusammen, die man sowohl makroskopisch fir den gesamten Wertstrom oder auch im Detalil
je Prozess und zugehdrigem Wartesystem ermitteln kann. Liege- und Transportzeiten
bestimmen dabei die Reichweiten (RW) bzw. Ubergangszeiten (j=1...m) zwischen den
Prozessen (i=1...n) (vgl. Kuhlang, 2010, p. 11f). Die Reichweiten reprasentieren dabei die
Liegezeiten vor und nach der Bearbeitung (vgl. Sihn et al., 2016, p. 137f).

DLZ = Z(BZ +PZ+RZ) + Z RW = Z(BZ +PZ+RZ)+ Z(LZ +T2)
i 7 7

i

Formel 1: Berechnung der Durchlaufzeit (Kuhlang, 2010)
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Diesen beiden Betrachtungsweisen liegt die Warteschlangentheorie mit dem Gesetz nach
LITTLE (L= AW (vgl. Little, 1961)) zugrunde, wobei die Zeitanteile am Prozess die
Produktions- bzw. Abfertigungsrate und die Zeitanteile der Ubergangszeit/Reichweiten den
Bestand in Lagerstufen (= Warteschlange) reprasentieren. Verzweigte Wertstrome weisen
einen kritischen Pfad (engl. ,Critical path®) auf, den es fir die Bewertung der Durchlaufzeit zu
identifizieren und im Design durch geeignete MalRBnahmen zu verringern/eliminieren gilt (vgl.
Braglia et al., 2006).

Im Wertstromdesign sind zwei Alternativen zur Ermittlung der Durchlaufzeit verfugbar. Fr
beide Alternativen wird jedoch der durchschnittliche Kundenbedarf pro Zeiteinheit (z.B.
Tagesbedarf (TB)) als Abfertigungsrate verwendet. Die Unterschiede sind wie folgt:

1. ROTHER und SHOOK betrachten bei der DLZ-Bewertung nur die Lagerstufen am
LKritischen Pfad® und ermitteln fir die Bestandsreichweiten der Lagerstufen einen
(durchschnittlichen) Schatzwert (vgl. Rother and Shook, 2003, p. 28).

Bestand

RW = ————
Tagesbedarf

Formel 2: Berechnung der Bestandsreichweite je Lagerstufe (hach ROTHER und SHOOK)

2. ERLACH betrachtet den ,langsamsten Zweig“ bei der DLZ-Berechnung. Er summiert
die Reichweiten der Lagerbestande (BM) und die Reichweiten des ,Work in progress*
(WIP) der Prozesse und multipliziert diese Summe mit dem Anteil an Gutteilen (GT in
%) bezogen auf den Tagesbedarf (TB). Aul’erdem wird die Anzahl Gleichteile je
(Fertig-)Produkt (#T)) bertcksichtigt (vgl. Erlach, 2010, p. 103f).

m
(BM; + WIP,) * GT

DLZ:ZR ;=
, Wi - TB x #T
l L=

Formel 3: Berechnung der Bestandsreichweiten im langsamsten Zweig (hach ERLACH)

Daraus abgeleitet gilt der fur den kritischen Pfad berechnete Flussgrad (FG; engl. ,Flow rate®)
als ,Mal fur die Dynamik in der Produktion. Er vergleicht die Verweildauer eines Teils in den
Prozessen (BZ und PZ in [Zeiteinheiten]) mit der Summe an Ubergangszeiten eines Teils
(Reichweite in [Tage] mal Netto-Arbeitszeit (AZ) in [Zeiteinheiten/Tag]. Es lassen sich unter
Berlcksichtigung des Schwankungsverhaltens des Kundenbedarfs somit Potentiale fir
Verbesserungen ableiten, wenn Stauungen bzw. Engpasse in der Prozesskette beseitigt
werden (vgl. Erlach, 2010, p. 104f).

FG = Y prozess(BZ + PZ)

= * 100%
ZLagerstufen(RW * AZ)

Formel 4: Berechnung des Flussgrades im langsamsten Zweig (nach ERLACH)

Fur vereinfachte Analysen genlgt daher die Betrachtungsweise von ROTHER und SHOOK.
Wenn lange Prozesszeiten (bspw. Glihen) in grof3en Losen im Wertstrom vorhanden sind,
muss man jedoch die exakte DLZ-Berechnung von KUHLANG bzw. ERLACH anwenden, um
den Flussgrad richtig zu bewerten. Die dynamische VSM-Analyse mittels Simulationssoftware
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ermoglicht eine detaillierte DLZ-Analyse inkl. einer dynamischen Bewertung der Bestdnde im
Wertstrom. Dem Streben nach dem ldealzustand nach soll der Bestand im Wertstrom gegen
Null gehen (Stichwort: kontinuierlicher Ein-Stick-Fluss). HOPP und SPEARMAN
argumentieren jedoch, dass dem gegeniber der realistische Minimalbestand (engl. ,Critical
WIP level®) steht (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 232). Diesen beiden Aspekten soll bei
der Reduktion der Durchlaufzeit Rechnung getragen werden.

Zur Reduktion der Durchlaufzeit bieten sich folgende Stellhebel fiir Verbesserungen
beispielhaft an, die im Rahmen des Vorgehensmodells an geeigneter Stelle mit dem
erforderlichen Planungswissen zu berucksichtigen sind:

e Auswahl einer geeigneten Steuerungslogik zur Auftragsfreigabe in der Produktion
e Liegezeit- bzw. Bestandsreduktion (Ubergangszeiten) durch:
o Eingriff in Produktionssteuerung (Info-Fluss) (vgl. Rother and Shook, 2003)
o EPEI-Betrachtungen, z.B.
= Minimierung der Produktionslosgrof3e (vgl. Erlach, 2010)
= Anzahl Teile pro Variante in der Lagerstufe
= RUstzeitminimierung
o Verkirzung/Beschleunigung der Transportwege
e Steigerung der Abfertigungsraten am Prozess: Reduktion der Zykluszeiten durch
Bearbeitungs- bzw. Prozesszeitenreduktion:
o Beschleunigung der Zeiten, z.B. MTM-Bewertung (vgl. Kuhlang et al., 2011)
o Trennung von Montage- und Logistiktatigkeiten (vgl. Erlach, 2010)
o Erhdhung der Auslastung durch Anpassen der Ankunfts- bzw.
Abfertigungsraten (vgl. Hopp and Spearman, 2011, p. 231)
o Minimierung der Produktionslosgrof3e (vgl. Erlach, 2010)
e Berlcksichtigung von stochastischen Einflussgréf3en von:
o Ankunfts- und Abfertigungsraten im Wertstrom
o schwankendem Kundenbedarf bei der Szenarienbildung (vgl. STEP 0)

Fur die Stellhebel ist jedoch vor der Realisierung in der Praxis eine Uberprufung der
Wirksamkeit/Sinnhaftigkeit je MafRnahme erforderlich. Diese sind je Stellhebel ebenfalls im
Vorgehensmodell zu berticksichtigen, was im vorgestellten Ansatz mittels Rickkopplung und
Feedback im VSM Tool erfolgt, sodass mit der Uberpriifung der Wirksamkeit der Forderung
nach einem geschlossenen Regelkreis gerecht wird (vgl. Desrochers, 1990).

4.2.2 Balancing-Factor (BF)

Neben der Reduktion der Durchlaufzeit ist die Produktion im Kundentakt ein zentrales Thema
im Toyota Produktionssystem (vgl. Takeda, 2009) und somit auch im Wertstromdesign (vgl.
Rother et al., 2011). Es wird gefordert, ein Produktionssystem so zu konfigurieren, dass die
Produktionsrate synchron mit dem Kundenbedarf im Einklang steht (vgl. Rother and Shook,
2003, p. 40), d.h. Verschwendungen (vgl. Ono, 1988), bspw. in Form von Uberproduktion, in
samtlichen Elementen des Wertstroms vermieden werden aber die Prozesse gleichzeitig nicht
unausgelastet sind. Dies entspricht dem Charakteristikum eines Idealzustands in Form von
»,100% Wertschopfung®, sofern die Bearbeitungs- und Prozesszeiten 100% wertschopfend
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sind. Da dies in der Realitat nicht moglich ist und zudem Variabilitét in den Zeiten (z.B.
Bearbeitungszeiten, Abfertigungsraten, unterschiedliche Montagezeiten fir unterschiedliche
BOM-Teile der Variantenbildung, etc.) auftritt, wird in der Praxis ein Richtwert zur Auslegung
einer Prozesskapazitat (d.h. Zykluszeit) von ~85-90% des Kundentakts angenommen (vgl.
Rother, 2013). Es wird daher bewusst eine Abweichung von ,100% Wertschopfung*
empfohlen, um auftretender Variabilitdt begegnen zu kénnen. Der Kundentakt berechnet sich
dabei wie folgt:

1. ROTHER und SHOOK betrachten beim Kundentakt (KT) als Betrachtungszeitraum den
Tag und den Bedarf an Teilen fur die betrachtete Produktfamilie im
Betrachtungszeitraum (vgl. Rother and Shook, 2003, p. 40).

_ verfugbare Betriebszeit pro Schicht
B Kundenbedarf pro Schicht

Formel 5: Berechnung des Kundentakts (hach ROTHER und SHOOK)

2. ERLACH verwendet hingegen zur Berechnung des Kundentakts ein Jahr als
Betrachtungszeitraum (vgl. Erlach, 2010, p. 48).

KT = verfligbare Betriebszeit pro Jahr

Kundenbedarf pro Jahr
Formel 6: Berechnung des Kundentakts (nach ERLACH)

Beide Berechnungsarten beziehen sich auf den Jahresdurchschnitt und liefern somit dieselben
Ergebnisse als Durchschnittswerte (vgl. statische VSM-Analyse in Kapitel 5.1.1). Daruber
hinaus kdnnen der Kundentakt als Verkaufsrate und die Zykluszeiten an Prozessen als
Produktionsraten fur dynamische VSM-Analysen (Simulationsstudie) herangezogen werden.

Die Zykluszeiten samtlicher Prozesse im Wertstrom konnen dem Kundentakt im
Taktabstimmungsdiagramm (engl. ,Operator balance chart” (OBC)) gegeniibergestellt werden
(vgl. Erlach, 2010, p. 108ff). Damit lassen sich fur den Wertstromplaner Engpasse sowie
Verschwendungen grafisch sichtbar machen, da diese — bei gleichen Schichtmodellen der
Prozesse — die groRte Zykluszeit!® und deshalb den hochsten Balken aufweisen. ERLACH
beschreibt die mdglichen Verlustarten je Prozess. Diese verursachen eine Reduktion des
theoretischen Kundentakts in den Prozessen, bedingt als Stérungsverluste, Ristzeitverluste
bei Variantenwechsel und als Qualitatsverluste aufgrund von Ausschuss und Nacharbeit (vgl.
Erlach, 2010, p. 112). Diese Verlustarten werden bei der OEE-Bewertung von Prozessen
bertcksichtigt (vgl. Huang et al., 2002), und bedingen somit beschleunigte Zykluszeiten in den
Prozessen, um innerhalb des Kundentakts produzieren zu kénnen.

19 Die Zykluszeit gibt an, in welchem durchschnittlichen Intervall ein Stiick den betrachteten Prozess verlasst (=
Abfertigungsrate). Losfertigung bedingt zwar eine héhere Prozesszeit, wobei bspw. die Losgréf3e 100 Stuck ist und
sich somit die Zykluszeit auf 100 Stiuck aufteilt. Ebenso kann bspw. ein Hubvorgang eines Stanz-Prozesses
gleichzeitig 15 Stiick parallel stanzen, weshalb hier die Prozesszeit eines Hubvorgangs auf 12 Stiick aufgeteilt wird.
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Der im Rahmen dieser Dissertation entwickelte ,Balancing-Factor” (BF) begrundet sich
einerseits auf den Verschwendungen von Zeiten, die im OBC darstellbar sind, und
andererseits auf der Datenstruktur im VSM Tool (vgl. Kapitel 5.1.1), die sich an den
Grundlagen der OEE- und CTE-Bewertung orientiert (vgl. Kapitel 2.7). Je Prozess werden
deshalb fur die Berechnung des Faktors folgende Zeitarten als Input-Parameter benétigt,
welche auch im VSM Tool Beriicksichtigung finden:

e CTT (engl. ,Customer takt time®): theoretischer Kundentakt auf Basis des
vorherrschenden Schichtmodells je Prozess ,i* (d.h. bei 100% Wertschopfung
innerhalb der Netto-verfigbaren Arbeitszeit).

e ATT (engl. ,Adjusted takt time®): aufgrund von Qualitatsverlusten (d.h. Ausschussraten
je Prozess) und Verflugbarkeitsverlusten reduzierte CTT je Prozess ,i“ (vgl. Huang et
al., 2002). Die verfugbare ATT wird aufgrund der Verkettung der Prozesse
Jlussaufwarts® stets gleich oder geringer als beim nachgelagerten Prozess sein, da
sich Ausschussraten multiplizieren und sich somit je Prozess eine kumulierte
Ausschussrate berechnen lasst (vgl. Edtmayr et al., 2016a; Sunk et al., 2016).

e CT (engl. ,Cycle time*): Zykluszeit eines Prozesses i (vgl. Erlach, 2010, p. 66).

e CTid (engl. ,Ideal cycle time®): theoretisch mdgliche Leistungsfahigkeit in Form von
Geschwindigkeit (d.h. minimale Taktzeit) je Prozess ,i“, da in der Praxis oftmals
bewusst Leistungsverluste eingegangen werden um bspw. energieeffizient zu
produzieren; oder bspw. reduziertem Takt fuir den Wertstrom bei geringem
Kundenbedarf mit gleichzeitig Gberdimensionierten Kapazitaten.

Mit den genannten Input-Parametern und lokal berechneten Kennzahlen (vgl. Kapitel 5.1.1)
der Prozesse im Wertstrom lasst sich der BF wie folgt als qualitative KenngroR3e berechnen:

BF = {Tvs} * {RRvs} * {CTEvs} * {SCvs}
Formel 7: Berechnung des Balancing-Factors (BF)
Mit:

Tabelle 6: Berechnung der vier Bestandteile des Balancing-Factors (BF)

Formeln fiir das Forschungsprojekt? Zukunftig zu verwendende Formeln?!
n CTy n LT
i=1CTT, =1CTT,

{Tvs} =<1- VarKf {Tvs} =

l

Formel 8: Berechnung des Takt-Factors (Tvs) | Formel 9: Berechnung des Takt-Factors (Tvs)

20 Anmerkung: im Zuge des Forschungsprojekts wurden Schichtmodelle anders bewertet als in der finalen Version
des VSM Tools. Die Griinde dafiir sind dem Autor und den Projektpartnern des Unternehmensverbunds bekannt.
Zur Evaluierung des Use Cases wird deshalb der Variationskoeffizient (VarK) bei der Berechnung des ,Balancing-
Factors® eingefiihrt. Die ,Formeln fir das Forschungsprojekt® beziehend sich deshalb zur Evaluierung des
Vorgehensmodells (vgl. Kapitel 7).

21 Anmerkung: einzelne Zeitanteile im Zahler durfen nicht groRer als die Zeitanteile im Nenner sein, sonst wird der
BF ad absurdum gefuhrt. Aufgrund fehlender Daten mit neuer Bewertung der Schichtmodelle ist eine Gewichtung
der Bestandteile untereinander zu evaluieren und ggf. zu berticksichtigen.
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n ATT; n ATT;
i=1CTT, i=1CTT,
{RRys} =<1 —VarK f‘ {RRys} ={ ———
Formel 10: Berechnung des Run Ratio- Formel 11: Berechnung des Run Ratio-
Factors (RRys) Factors (RRvys)
n CTid; n CTid;
i=1"CT; i=1"CT;
{CTEvys} =<1— VarK% {CTEys} ={———
Formel 12: Berechnung des CTE-Factors Formel 13: Berechnung des CTE-Factors
(CTEvs) (CTEVS)
Yi=1 CTT; i, CTT;
SCys} =% {———< SCys} =* {———<
{SCus} == {i « MAX(CTT,) Bt =\ maxermy
Formel 14: Berechnung des Shift-Factors Formel 15: Berechnung des Shift-Factors
(SCvs) (SCvs)

Der Takt-Factor (Tvs) bewertet den Zeitanteil von Verschwendung der Zykluszeiten gegeniiber
dem lokalen Kundentakt. Die ATT im Verhaltnis zur CTT entspricht in der OEE-Bewertung den
Verfugbarkeits- und Qualitatsverlusten, was sich im Run Ratio-Factor (RRys) ausdriickt. Die
OEE-Bewertung wird durch den CTE-Factor (CTEys) vervollstandigt, da hiermit
Leistungsverluste im Vergleich zur theoretischen Leistungsfahigkeit berechnet werden
kénnen. Dariber hinaus ist der Shift-Factor (SCvs) ein Maf3 fur die Synchronisierung der
Prozesse innerhalb eines Wertstroms. Ungleiche Schicht-Modelle im Wertstrom resultieren
stets im Bestandsaufbau zwischen Prozessen und somit in einer Erhéhung der Durchlaufzeit.

Mit dem BF wird deshalb auf Wertstrom-Ebene versucht, der OEE-Bewertung als zentrale
Kennzahl der Bewertung der Wirksamkeit von Lean-Praktiken in der Praxis Rechnung zu
tragen (vgl. Gupta and Vardhan, 2016). Die detaillierte BF-Bewertung der Prozesse wird im
Vorgehensmodell in STEP [3] durchgefihrt und kann durch Aufzeigen von
Handlungsalternativen (vgl. Zammori et al., 2011) entsprechend verbessert werden.

Der berechnete Balancing-Factor (BF) ergibt einen Wert im Bereich zwischen (0...1], wobei
Werte <1 der vier Bestandteile eine Reduktion des BF verursachen und somit zu vermeiden
sind. Ein BF mit dem Wert 1 stellt eine mit dem Kundentakt (KT) synchrone Produktion und
somit ,100% Wertschopfung“ und Produktion ,(...) im Kundentakt® It. Idealzustand (vgl. Kapitel
2.6) dar. Die vier Bestandteile des BF, fur die — bis auf den Shift-Factor — jeweils arithmetische
Mittel Gber die Zeitanteile der Prozesse berechnet werden, verursachen nachfolgend stehende
negative Auswirkungen bei einer Abweichung von 1.

1. Tvs:Wenn CT <CTT eines beliebigen Prozesses, dann treten Auslastungsverluste auf.

2. RRys: Wenn ATT < CTT eines beliebigen Prozesses, dann treten Verfiigbarkeits- bzw.
Qualitatsverluste (lokal und — aufgrund der Verkettung der Prozesse — graphenbasiert
berechnet) auf.
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3. CTEvs: Wenn CTid < CT, dann treten (bewusst eingegangene) Leistungsverluste auf
(vgl. Huang et al., 2002)

4. SCvs: Wenndie CTT der Prozesse ,i“ voneinander abweichen, so werden die Prozesse
in unterschiedlichen Schichtmodellen betrieben. Falls Anzahl an Schichten pro Tag,
Anzahl und Dauer an Pausen etc. in den Prozessen im Wertstrom variieren, so
variieren auch die Netto-verfigbaren Arbeitszeiten je Tag in den Prozessen des
Wertstroms. Als Konsequenz baut sich entlang des Wertstroms tiber den Tagesverlauf
Bestand auf und ab, was sich in einer Erhéhung der durchschnittlichen Durchlaufzeit
wiederspiegelt.

Die Zeitanteile zur Berechnung der vier Bestandteile des BF sind in Abbildung 22 grafisch
dargestellt:

£
N| cT T, S
T ATTZI RR; E ..............
.............. SCVSE i
CT, ——  CTT, i CTid.4I CTE,
1 5 ; ; : Vi

Abbildung 22: Zeitanteile des Balancing-Factors im Operator Balance Chart grafisch dargestellt

Zur Erhéhung des BF bzw. den Bestandteilen des BF bieten sich folgende Stellhebel fir
Verbesserungen an, wobei das Planungswissen im VSM-Design in STEP [3] berlicksichtigt
wird:

1. CT/CTT: Kapazitatsbetrachtung im Detail

o Uber-bzw. Unterkapazitat

o Zuordnung der Kapazitaten zu den unterschiedlichen Wertstrémen
2. ATT/CTT: OEE-Betrachtung im Detall

o Stillstandzeiten

o Lokale Ausschussrate

o Kumulierte Ausschussrate aufgrund von Verkettungen im Wertstrom
3. CTid/CT: Kapazitatsbetrachtung im Detail

o Verschwendung durch Uberkapazitaten

o Zuordnung der Kapazitaten zu unterschiedlichen Wertstromen
4. CTT: Betrachtung der Netto-verfigbaren Arbeitszeit im Detail

o Schichtmodell in voneinander unabhéngig gesteuerten Abteilungen

o Pausenregelung und geplante Stillstandzeiten
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Abweichungen vom Wert 1 der vier Bestandteile zur Berechnung des Balancing-Factors
verursachen Bestandsanh&ufungen zwischen Prozessen und somit eine ErhOohung der
Durchlaufzeit.

4.2.3 Stickkosten

Mittels prozessorientierter Kostenrechnung ist es im Wertstrom?2 mdglich, die erforderlichen
Input-Faktoren bzw. den getatigten Ressourceneinsatz je Stiick als ,direkte Einzelkosten®
monetar zu bewerten (vgl. Abuthakeer et al., 2010). Der Ressourceneinsatz setzt sich aus
unterschiedlichen Produktionsfaktoren und deren Faktorpreisen zusammen, welche bspw.
folgende sind:

e Material It. Stiickliste inkl. Stlckpreis (d.h. Variantensttcklisten fur die betrachtete
Produktfamilie) (vgl. Samaranayake, 2013; Alvandi et al., 2016)

e Zeiten (Zykluszeiten, Transportzeiten, Handlingzeiten)

o Kostensatze fir Personal, Betriebsmittel, Transportmittel

e Ressourceneinsatz fir direkt zuordenbare Gemeinkosten, z.B. Flachen und
Flachenkostensétze

e Energieverbrauche und Energie-Kostensétze
e Kosten fur Ausschussraten und Entsorgung, sowie Aufwéande fir internes Handling
¢ Monetar bewertete Verschwendungen auf Wertstromebene aggregiert

Zur Reduktion der direkten Einzelkosten je Stick bieten sich folgende Stellhebel fir
Verbesserungen beispielhaft an, die im Rahmen des Vorgehensmodells an geeigneter Stelle
zu bertcksichtigen sind:

1. Veranderung der Produktionsfaktoren (Input-Parameter) durch:

o Ruckschlusse auf Kostentreiber in (Varianten-) Sticklisten sind moglich, da
diese mit der Grundgesamtheit in Datenbank vergleichbar sind
Veranderung der Zeiten (Zykluszeiten, Transportzeiten, Handlingzeiten)
Veranderung der erforderlichen Grundflachen durch Erhéhung der
Flachenproduktivitat

o Reduktion der Ausschussraten etc.

2. Veranderung der Kostensétze durch:
o Anderung der Prozesstechnologie; d.h. Maschinenstundensétze
Wechsel auf andere, verfligbare Kapazitaten in der betrachteten Produktion
Personalkostensatze
Wechsel zu einem anderen Transportsystem
Energiemix des Standorts etc.

O O O O

Fur die Stellhebel ist jedoch vor der Realisierung in der Praxis eine Uberprufung der
Wirksamkeit/Sinnhaftigkeit je MaBnahme erforderlich. Diese sind je Stellhebel ebenfalls im
Vorgehensmodell zu bertcksichtigen (vgl. Regelkreis in Kapitel 4.3).

22 Die Bewertung der Stiickkosten im VSM Tool richtet sich nach den Ansatzen der Literatur und ist Bestandteil der
Dissertation von Thomas Edtmayr. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit nicht darauf eingegangen.
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Anmerkung: Im VSM Tool (vgl. Kapitel 5.1.1) zur statischen VSM-Analyse ist eine Bewertung
der direkten Stickkosten hinterlegt. Die Ergebnisse werden je Prozess, Transport und
Lagerstufe sowie auch fir den kumulierten Wert, der die direkten Selbstkosten reprasentiert,
in einer erweiterten Datenlinie analog zu logistischen Datenlinien (vgl. Kuhlang et al., 2011)
abbildet. Aus Griunden der Verschwiegenheitspflicht gegeniiber dem Projektpartner wird im
Rahmen dieser Dissertation nicht naher darauf eingegangen und die Berechnung der
Stiickkosten in den weiteren Ausfiihrungen werden somit als gegeben hingenommen.

4.2.4 CDE-Wert

Heutige Anforderungen an Produkte beinhalten eine Moglichkeit zur Bewertung des CO2-
Ausstol3es wahrend der Produktion (vgl. Kapitel 2.7) in [kgCO2/Stick]. Wie in Kapitel 2.6
erklart ist durch eine Verbesserung der okologischen Ressourceneinsatze auch eine
Verbesserung der Stiickkosten moglich. Zur Reduktion des CDE-Wertes bieten sich folgende
Stellhebel fir Verbesserungen beispielhaft an, die im Rahmen des Vorgehensmodells an
geeigneter Stelle zu berticksichtigen sind. Diese lassen sich als Reduktion (engl. ,Reduce”
(vgl. Faulkner and Badurdeen, 2014)) bzw. Vermeidung (engl. ,Prevention® (vgl. Kurdve et al.,
2015)) beschreiben:

1. Veranderung der CO2-AusstolR fordernden Produktionsfaktoren (Input) durch:
o Lo6semitteleinsatz (vgl. Lu et al., 2012, p. 60)
o Energieeinsatz (Strom, Gas, Druckluft), bspw. durch MaRnahmen aus dem
Energiewertstromdesign (vgl. Erlach, 2009, p. 51ff)
o Treibstoff-Einsatz (Benzin, Diesel, etc.) (vgl. Faulkner and Badurdeen, 2014;
Jasch, 2000; Venkat and Wakeland, 2006; Pusavec et al., 2010)
2. Veranderung der Umrechnungsfaktoren (= CO2-Aquivalenz-Faktoren) durch:
o Wabhl des Lésemittels nach Gefahrengutklassen
o Energiemix (Strom, Gas (Butangas, Propangas, etc.), Druckluft) (vgl. Pusavec
et al., 2010)

Anmerkungen: Im VSM Tool (vgl. Kapitel 5.1.1) ist eine prozessorientierte, direkte
Ressourcenverbrauchsrechnung fir CDE-relevante Input-Faktoren inkl. Umrechnung in
[kgCO2/Stiick] integriert, wobei die Ergebnisse der Bewertung als Datenlinie analog zu
logistischen Datenlinien (vgl. Kuhlang et al., 2011) abgebildet werden. Aus Griinden der
Verschwiegenheitspflicht gegentiber dem Projektpartner wird im Rahmen dieser Dissertation
nicht naher darauf eingegangen und die Berechnung des CDE-Werts somit als gegeben
hingenommen?. Eine Ubersicht beziiglich unterschiedlicher Ansétze zur Bewertung des CO2-
Ausstol3es aus der Fachliteratur ist in Kapitel 2.7 dargestellt. Es sei hier jedoch erwéhnt, dass
sich der hier verwendete prozessorientierte Ansatz von den zumeist verwendeten
Bilanzierungsanséatzen unterscheidet.

23 Siehe: Dissertation von Thomas Edtmayr.
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4.2.5 Weitere maogliche ZielgroR3en im Zielsystem

Die vier vorgestellten Zielgrof3en im Zielsystem fur IT-gestltzte Parametrisierung des nachsten
Zielzustands eines Wertstroms im VSM stellen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und sind
deshalb nicht allumfassend. Die ZielgréRen wurden im Rahmen der Auftragsforschung mit
dem Projektpartner gemeinsam festgelegt, und kénnen dem eigenen Bedarfsfall — je nach
Datenverfligbarkeit und Randbedingungen aller Art — angepasst und erweitert werden. FUr
mogliche Erganzungen im Zielsystem bieten sich fur unterschiedliche Anwendungen folgende

weitere ZielgréRen an:

Variabilitat/Flexibilitat: EPEI-Werte fur einzelne Prozesse sowie auch den
gesamten Wertstrom betreffend (vgl. Erlach, 2010, p. 72ff)

Flachenproduktivitat: Verbesserung der Flachenbilanz im Rahmen der
Fabrikplanung/-restrukturierung (vgl. VDI, 2011b, sec. Blatt 1), z.B. das Verhéltnis
von produktiver (Prozesse) zur dispositiver (Logistik: Transportwege und Lager)
Flachen; sowie Reduktion beider Flachenanteile

Transportwege und -zeiten fir logistische Wertstrome (vgl. Kuhlang et al., 2011;
Sunk et al., 2014a)

Produktivitat: Gesamt- und Teilproduktivitat (vgl. Nebl, 2007, p. 18ff)
Investitionen: Abschatzung der erforderlichen monetaren Aufwéande (Kaizen und
Innovation) fur das Erreichen der parametrisierten Zielzustande in der Praxis durch
Best Practice Transfer (vgl. Sullivan et al., 2002)

Qualitatsverluste durch Ausschussraten im gesamten Wertstrom monetar
bewertet?

Mittlere Auslastung der Prozesse bzw. Kapazitaten im Wertstrom (vgl. Zammori et

al., 2011)

Servicegrad bzw. Lieferfahigkeit (vgl. L6dding, 2008, p. 20ff) des Wertstroms
aufgrund von Simulationsstudien und dem aktuellen Produktionsprogramm (vgl.
STEP [4] im Vorgehensmodell); die statische VSM-Betrachtung dieser Kennzahl wird
nicht bertcksichtigt

24 Siehe: Dissertation von Thomas Edtmayr.
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4.3 Regelkreis zur Verbindung von Zielsystem und
Vorgehensmodell
Die Funktionsweise der IT-gestltzten Parametrisierung wird anhand eines einfachen

Flussdiagramms in Anlehnung an BOKRANZ und LANDAU dargelegt (vgl. Bokranz and
Landau, 2012, p. 30).

1)

(2) (3) (4)
VSM Expert: - VSM Expert: - VSM Planer:
3
VSM Planer:
Parametrisierung
(7)
VSM Analyse-Tool(s):
.

5
4
Abbildung 23: Regelkreis zur Verbindung von Zielsystem und Vorgehensmodell zum IT-
gestutzten VSM

VSM Analyse-Tool(s):

Statische und dynamische VSM-Analysen

Die Elemente im Regelkreis stehen dabei wie folgt in Abh&angigkeiten zueinander: (1) das
Zielsystem mit den o0.g. vier Ausprdgungen der gewahlten Zielgrofien geben die
FuhrungsgrofRen vor und reprasentieren dabei die Unternehmensstrategie auf operativer
Ebene, bspw. durch unterschiedliche Nutzengewichtung der ZielgréRen; (2) im IT Artefakt
(hier: VSM Expert) werden Analyse-Ergebnisse aus den verfugbaren VSM Tool(s) mit den
ZielgroRen verglichen; (3) darauf aufbauend und mit den vorhandenen VSM-Design-Ansétzen
werden Handlungsoptionen IT-gestltzt erarbeitet ; automatisierte Hintergrundanalysen durch
detaillierte Aufbereitung von Kennzahlen und Ressourceneinsatzen in den Elementen des
Wertstroms zeigen grofitmdagliche Potentiale auf; (4) diese werden dem Wertstromplaner (hier:
VSM Planer) als Entscheidungsunterstiitzung vorgelegt und in (5) die Ja/Nein-Entscheidung
zur Parametrisierung des Zielzustands uberfiihrt; (6) als Regelstrecke der IT-gestltzten
Parametrisierung werden VSM-Analyse-Tool(s) (hier: VSM Tool zur statischen und
Simulationsstudien zur dynamischen Bewertung) verwendet; (7) die Analyse-Ergebnisse der
Regelstrecke werden anschlieend fur (2) aufbereitet.

In der dargestellten Form wird die von MELTON dargelegte Vorgehensweise (vgl. Melton,
2005) als geschlossener Regelkreis erweitert und so die PDCA-Vorgehensweise der
kontinuierlichen, schrittweisen Verbesserung — bereits in der Parametrisierung — ermoglicht.
Der erste Schritt wird durch die standardisierte VSM-Bewertung mit dem VSM Tool unterstitzt,
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in der unternehmensweiten VSM-Datenbank sind VSM-Daten als ,Fakten® (vgl. Kapitel 5.1)
ahnlicher Wertstrome verfuigbar. Die Schritte 2 und 3 (Daten-Analyse, Design von
Anderungen) sind im o.a. Regelkreis beriicksichtigt, Schritt 4 (Anderung umsetzen) erfolgt
nach abgeschlossener Parametrisierung und Schritt 5 (Erfolg messen) kann bereits wahrend
der IT-gestitzten Parametrisierung durchgefiihrt werden (vgl. Ruiz- de- Arbulo- Lopez et al.,
2013). Der vorgestellte Regelkreis der IT-gestiitzten Parametrisierung ist die Basis der
Iterationen bzw. Iterationsschleifen im Vorgehensmodell.

4.4 Vorgehensmodell im Detail

Zur Beantwortung der Problemstellung und des Forschungsbedarfs (vgl. Kapitel 1.2) wird ein
Vorgehensmodell entwickelt, welches die (hier: IT-gestitzte) Parametrisierung des néachsten
Zielzustands eines Wertstroms ermdglicht und das dem IT Artefakt (vgl. Kapitel 5) zugrunde
liegt. Das Vorgehensmodell dient nach HEVNER et al. als Methode und definiert so den
Prozess der Problemlésung sowie der Untersuchung des Lésungsraums (vgl. Hevner et al.,
2004). Es orientiert sich dabei an einem Rahmen zur Top-down Einflihrung der finf Lean-
Prinzipien im Lean Management (vgl. Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013) ebenso wie an einem
Prozessmodell zum simulationsgestitzten VSM (vgl. Ali et al., 2015).

Die vier Zielgrozen im Zielsystem werden primar im Vorgehensmodell beriicksichtigt und
mittels Iterationen schrittweise verbessert. Dabei werden jedoch auch andere ZielgréfZen und
Input-Parameter (indirekt) beeinflusst. Abbildung 24 zeigt neben der beschriebenen
Trichterform des Vorgehensmodells auch die erforderlichen Schritte (STEPS [0-8]) im
Uberblick. Die darin enthaltenen, Top-down strukturierten Aktivitaten und Iterationsschritte
(Schleifen, engl. ,Loops®) leiten den Wertstromplaner durch die Handlungsoptionen des
Entscheidungsprozesses und priorisieren dabei Aktionen mithilfe automatisierter, Bottom-up
Hintergrund-Analysen. Dies ermdglicht eine Priorisierung der Handlungsfelder mit
groRtmoglichen Auswirkungen auf die ZielgréZen des Zielsystems. Hierbei unterstitzt das
Vorgehensmodell mittels PDCA-Iterationen, also mittels Uberpriifung auf Wirksamkeit als
Feedback-Loop anhand des zuvor vorgestellten Regelkreises. Ab STEP [5] werden die noch
verfligbaren Handlungsoptionen eingeschrankt, da die grof3ten Potentiale in den STEPS davor
bereits bestmdglich erschlossen wurden. Der Trichter wird von STEP [1] bis zu STEP [8] hin
schmaler, da die noch verfugbaren Handlungsoptionen immer weiter eingeschrankt werden
und die Auswirkungen auf die Zielgrofl3en verstarkt abnehmen. Es wird jedoch hervorgehoben,
dass der Trichter auch nach STEP [8] zumindest teilweise gedffnet ist, da die praktische
Umsetzung im Zeitverlauf auch geringfligig andere Ergebnisse (positiv als auch negativ) als in
der Parametrisierung aufweisen kann. In den jeweiligen STEPS wird der Bezug zwischen den
darin enthaltenen Aktivitaten und den direkten (Pfeil) bzw. indirekten (strichlierter Pfeil)
Auswirkungen auf die Zielgrof3en des Zielsystems dargestellt.
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Abbildung 24: Zugrundeliegendes Vorgehensmodell im Detail

Durch das Vorgehensmodell mit den Top-down strukturierten Aktivitdten wird die Komplexitat
der Gesamtheit an moglichen Handlungsoptionen reduziert. Der Wertstromplaner wird dabei
unterstitzt, die zur Verbesserung der Kennzahlen des Wertstroms erforderlichen Mal3hahmen
effektiv und effizient zu erarbeiten. Es sind sowohl innerhalb der STEPS als auch STEPS-
Ubergreifend Iterationen mdglich. Der Wertstromplaner entscheidet selbst, wann welche
Aktivitdten und Iterationen abgeschlossen sind und wann zu einem nachfolgenden STEP
Ubergegangen werden kann. Das Vorgehensmodell, abgebildet im IT Artefakt, unterstiitzt den
Anwender somit im Entscheidungsprozess dabei, die Zielgrol3en des Zielsystems nachhaltig
und realistisch zu parametrisieren und umzusetzen.

4.4.1 STEP [0]: Vorbereitung und Szenarienbildung

Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt to der Istzustand des Wertstroms mit VSM
Tool(s) — statisch (hier: VSM Tool) und/oder dynamisch (VSM Simulation) — umfassend
analysiert und somit bekannt ist. Darauf aufbauend sind zuklinftige Szenarien® in Form von
unterschiedlichen Kundenbedarfen fir den Zielzustand zum Zeitpunkt t; zu bilden.
Grundsatzlich ist im VSM der Wertstrom auf das durchschnittliche (engl. ,Average“) Szenario
auszulegen. Darliber hinaus koénnen jedoch (a) saisonale Verlaufe bzw. (b)
Bedarfsschwankungen (vgl. McDonald et al., 2012), (c) Minimum und Maximum?® oder (d)
Anlaufverhalten (vgl. Bokranz and Landau, 2012, p. 53) von Bedeutung sein, welche im VSM
Tool abzubilden sind. Mit dem Einsatz von Simulationssoftware im Design einer FSM bzw.
eines Zielzustands werden in STEP [0] deshalb folgende, zuséatzliche Schritte erforderlich
(Details siehe STEP [4]):

25 Szenarien im IT-gestltzten VSM beziehen sich auf die Abbildung von prognostiziertem Kundenverhalten zum
Zeitpunkt t1 (d.h. Stiickzahlen pro Schicht, Tag, Woche, etc.)
26 |m Rahmen des Forschungsprojekts wurden Minimum und Maximum berticksichtigt.
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Tabelle 7: Aktivitaten in STEP [0]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[0.1] | Vorbereitende Analyse und Aufbereitung des dynamischen Kundenverhaltens sowie
Festlegung fir den Zeitpunkt ta
¢ Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des durchschnittlichen Kundenbedarfs
(Average-Szenario)
¢ Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des maximalen Kundenbedarfs
(Average-Szenario)
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des minimalen Kundenbedarfs
(Average-Szenario)
[0.2] | Durchfuihrung einer statischen Bewertung der CSM zum Zeitpunkt to mit dem VSM Tool
und Festhalten von:
e Auspragungen der Input-Parameter
e Auspragungen der lokal berechneten Kennzahlen
e Auspragungen der graphenbasiert berechneten Kennzahlen
e Auspragungen der ZielgroRen des Zielsystems
[0.3] Inhalte aus STEP [4]: Durchfiihrung einer Simulationsstudie zur dynamischen
Bewertung der CSM zum Zeitpunkt to mit dem Kundenverhalten fur t1 als Eingangsgrofle
,ourchsatz” (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002)
e Auswertung von Bestanden
e Auswertung von Durchlaufzeiten
e Auswertung von Auslastungen der Prozesse
e Auswertung des Lieferservicegrads
[0.4] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl der Fabriktage je Jahr fiir den zu
betrachtenden Wertstrom fir den Zeitpunkt t1

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien sind direkt in den VSM-Kennzahlen und
auch im Zielsystem ersichtlich. Parallel zum durchschnittlichen Tagesbedarf (z.B. bezogen auf
den Jahresbedarf (vgl. Erlach, 2010, p. 47)) werden die Auswirkungen auf die
unterschiedlichen Szenarien betrachtet, was unmittelbare Auswirkungen auf die
Parametrisierung hat (z.B. als bewusst eingegangene Verluste im Taktabstimmungsdiagramm
bzw. OBC).

Der Wertstrom zum Zeitpunkt to reprasentiert dabei einen realen Wertstrom mit realen
Faktoreinsatzen und realen Kennzahlen als CSM (engl. ,Current state map“). Ab dem
Zeitpunkt der Szenarienbildung in STEP [0] ist der im VSM Tool modellierte und analysierte
Wertstrom als ,virtueller Wertstrom® bzw. als virtuelle FSM (engl. ,Future state map®) und somit
als ein Bestandteil der ,digitalen Fabrik“ zu sehen (vgl. VDI, 2011a, sec. Blatt 2, p. 3f). Diese
virtuelle FSM kann anschlieRend dem IT Tool VSM Expert zur Parametrisierung fur den
Zeitpunkt t, Gbergeben werden (vgl. Hempen, 2014, p. 46; Sunk et al., 2015).
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Abbildung 25: STEP [0] im Vorgehensmodell

4.4.2 STEP [1]: Grob-Parametrisierung der Elemente im Wertstrom

Nach Festlegung der Szenarien fur t; wird in STEP [1] die Grob-Parametrisierung der
Elemente im virtuellen Wertstrom betrachtet, analysiert und parametrisiert. Als Grundlage
hierfur zahlt das Ubergeordnete Zielsystem, indem die Zielgr63en mit der Ist-Parametrisierung
vom Zeitpunkt to fur die Szenarien des Zeitpunkts t; berechnet werden.?” Dabei ist wieder zu
beachten, dass das Average-Szenario aus STEP [0] malRgebliche Bedeutung fir die
Parametrisierung hat, die weiteren Szenarien jedoch Randbedingungen fur den
Wertstromplaner im Rahmen der Entscheidungsfindung in den weiteren STEPS liefern.

Die Grob-Parametrisierung beschéftigt sich mit Anzahl und Art der Elemente im Wertstrom. In
der Graphentheorie entsprechen die Prozesse und Lagerstufen den Knoten, Transporte
wiederum reprasentieren die zugehorigen Kanten. Die Anzahl der Transportpfeile ergibt sich
somit aus den Materialflissen zwischen den definierten Prozessen und Lagerstufen als
Quellen und Senken. Dartiber hinaus werden in STEP [1] das Brutto-Kapazitatsangebot der
Prozesse (d.h. Netto-verfiigbare Arbeitszeit) sowie grundlegende Ressourcen (Angebote und
Bedarfe) parametrisiert. Dabei werden aus den 7 Leitlinien (vgl. Rother et al., 2011, p. 35ff)
bzw. 10 Gestaltungsrichtlinien (vgl. Erlach, 2010, p. 117ff) die kapazitativen Auslegungen der
Prozesse am Kundentakt () und flussorientiertes Ideal-Layout (X) im Wertstrom adressiert.
Die Top-down strukturierten Aktivitaten in der IT-gestitzten Parametrisierung in STEP [1] sind
deshalb wie folgt (Tabelle 8):

Tabelle 8: Aktivitaten in STEP [1]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[1.1a] | Festlegung der Anzahl an Prozessen (Prozesstechnologie) im Wertstrom

e Beibehaltung der Anzahl an Prozessen

27 Wenn sich keine Anderung in den Szenarien ergeben hat, so hat dies keine Auswirkungen auf die Zielgréfzen
des Zielsystems, d.h. in STEP 0 wurden keine Anderungen getatigt.
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o Anzahl paralleler, gleichartiger Prozesse (Arbeitsplatze, Maschinen,
Kavitéten, etc.)
o Anzahl serieller Prozesse
e Anderung der Anzahl an Prozessen
o Anzahl paralleler, gleichartiger Prozesse
o Anzahl serieller Prozesse

[1.1b] | Festlegung der Arten der Prozesse (Prozesstechnologie) im Wertstrom
e Beibehaltung der Prozesstechnologie je Prozess
e Anderung der Prozesstechnologie je Prozess
[1.1c] | Festlegung der ,groben” Input-Parameter der Prozesse (Prozesstechnologie) im
Wertstrom
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Schichtmodells je Prozess
o Durchschnittliche Anzahl Schichten je Fabriktag
o Bericksichtigung des Pausenmodells zur Festlegung der Netto-
verfigbaren Arbeitszeit
o = Abstimmung mit dem Kundentakt
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl (Produktions-)Mitarbeiter je
Prozess je Fabriktag
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des benétigten Brutto-Flachenbedarfs
- unter Berucksichtigung der Layout-Anordnung
[1.2a] | Festlegung der Anzahl an Lagerstufen (Lagerungsart) im Wertstrom
e Beibehaltung der Anzahl an Lagerstufen
o Anzahl paralleler, gleichartiger Lagerstufen
o Anzahl serieller Lagerstufen
e Anderung der Anzahl an Lagerstufen
o Anzahl paralleler, gleichartiger Lagerstufen
o Anzahl serieller Lagerstufen
[1.2b] | Festlegung der Arten der Lagerstufen (Lagerungsart) im Wertstrom
e Beibehaltung der Lagerungsart je Lagerstufe
e Anderung der Lagerungsart je Lagerstufe
[1.2c] | Parametrisierung der Gebindearten in Lagerstufen im Wertstrom (Haupt-Materialfluss)
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Gebindeart je Lagerstufe
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des erforderlichen Flachenbedarfs je
Gebindeart
e Festlegung der Anzahl Teile in Stiick je Gebinde
e Ermittlung (Beibehaltung oder Anderung) des erforderlichen Flachenbedarfs je
Stuick
[1.2d] | Parametrisierung der Gebindearten in Lagerstufen im Wertstrom (BOM-Teile)
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Gebindeart je Lagerstufe
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des erforderlichen Flachenbedarfs je
Gebindeart
e Festlegung der Anzahl Teile in Stiick je Gebinde
[1.2e] | Festlegung der ,groben” Input-Parameter der Lagerstufen (Lagerungsarten) im

Wertstrom
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl (Logistik-)Mitarbeiter je
Lagerstufe je Fabriktag
¢ Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Handlingszeit je Stiick je
Lagerstufe
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e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl an Gebinden bzw. Stiick je
Lagerstufe zur Reichweiten-Berechnung
o Durchschnittswert
o Maximalwert
o Minimalwert(e) - Bestellbestand und Sicherheitsbestand (vgl. Gudehus,
2012, p. 91ff)

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des benétigten Brutto-Flachenbedarfs
je Lagerstufe - unter Beriicksichtigung der Layout-Anordnung (Haupt-
Materialfluss)

¢ Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des darin inkludierten Brutto-
Flachenbedarfs der BOM-Teile = unter Bertcksichtigung der Layout-Anordnung

[1.3a] | Festlegung der Anzahl an Transporten (Transportmittel) im Wertstrom

e Ziel: Vervollstandigung der Quelle-Senke Beziehungen

e Ggf. Adaption der Anzahl an Transporten

o Anzahl paralleler, gleichartiger Transporte
o Anzahl serieller Transporte
o > Berlcksichtigung der Verzweigungen im Materialfluss

[1.3b] | Festlegung der Arten der Transporte (Transportmittel) im Wertstrom

e Beibehaltung des Transportmittels je Transport

e Anderung des Transportmittels je Transport

e - Berlcksichtigung der Verzweigungen im Materialfluss

[1.3c] | Parametrisierung der Gebindearten in Transporten im Wertstrom (Haupt-Materialfluss)

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Gebindeart je Transport

e Festlegung der Anzahl Teile in Stiick je Gebinde

[1.3d | Festlegung der ,groben® Input-Parameter der Transporte (Transportmittel) im

Wertstrom
o Ziel: Vervollstandigung der Quelle-Senke Beziehungen
o Aufteilungen des Materialflusses (Summe der ausgehenden Materialflisse je

Quelle ist 100%)

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der benétigten Transportstrecke (ohne
Retourweg) - unter Bertcksichtigung der Layout-Anordnung

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der benétigten Transportzeit je
Transportvorgang (ohne Retourweg)

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl an Gebinde bzw. Stiick je
Transportvorgang (ohne Retourweg) - Anmerkung: Gebindeart zuvor in
Lagerstufe (= Quelle) definiert

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Anzahl (Logistik-)Mitarbeiter je
Transport je Fabriktag

In STEP [1] werden die ZielgroRen des Zielsystems in unterschiedlichem Ausmalf3 beeinflusst
und verbessert. Primar wird versucht, die ZielgroRe ,Durchlaufzeit des Zielsystems zu
verbessern, gefolgt vom ,Balancing-Factor” und den ,Stuickkosten®. Der ,CDE-Wert" wird nicht
aktiv beeinflusst. In den STEPS 3 und 4 hat aufgrund der Analyse- und der Design-Ergebnisse
eine erneute Grob-Parametrisierung zu erfolgen, bspw. sind hier eine FIFO-Kopplung von
Prozessen oder eine erforderliche, neue Parametrisierung der Lagerbestdnde in Stiick zu
nennen.
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Abbildung 26: STEP [1] im Vorgehensmodell

Die Top-down strukturierten Aktivitaten werden in STEP [1] im IT Artefakt durch Bottom-up
strukturierte Hintergrund-Analysen und durch (automatisierte) Design-Vorschlagen unterstiitzt
(siehe Kapitel 6.2). Eine Priorisierung der Analysen und, in weiterer Folge, der
Handlungsalternativen in STEP [1] erfolgt nach Kostentreibern im Wertstrom der Zielgrof3e
~Stuckkosten® im Zielsystem. Die Stellhebel zur Beeinflussung der Stiickkosten nehmen von
Prozessen uber Lagerstufen bis hin zu den Transporten kontinuierlich ab. Im IT Artefakt
werden dem Wertstromplaner die Ergebnisse der Hintergrund-Analysen ebenso wie die
vorgeschlagenen Handlungsalternativen in geeigneter Weise aufbereitet und zur
Entscheidungsfindung vorgelegt — vgl. Interaktionsbereich in Kapitel 6.1.5.

4.4.3 STEP [2]: Parametrisierung des Informationsflusses

In STEP [2] werden organisatorische Rahmenbedingungen der Grob-Parametrisierung des
Wertstroms detailliert betrachtet, analysiert und parametrisiert. Priméres Ziel dabei ist die
Reduktion der Bestande in den Lagerstufen, um somit auch die Durchlaufzeit als
ubergeordnete ZielgrofRe im Zielsystem zu reduzieren (vgl. Design-Ansatze aus Kapitel 3.2).
Im Detail werden auf Grundlage der definierten Bestéande in STEP [1] die zugehdrigen
Steuerungslogiken festgelegt, um einem ,kontinuierlichen Ein-Stiick-Fluss im Kundentakt*
naher zu kommen. Sind in den Lagerstufen unterschiedliche Varianten des Fertigprodukts
vorhanden, so sind die Parametrisierungen der Bestdnde auf jede Variante einzeln
anzuwenden. Weiters sind die Bestande der Varianten der BOM-Teile zu parametrisieren und
der Informationsfluss des Wertstroms in geeigneter Form auszulegen. STEP [2] steht in enger
Wechselwirkung mit STEP [1], sofern eine Anderung vorzunehmen ist. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um die Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der erforderlichen
MaRnahmen zur Implementierung einer JIT-Produktion. Damit soll der Wertstrom von einer
zentralen Push- zu einer dezentral organisierten Pull-Steuerung umgestellt werden (vgl. Sihn
et al., 2016, p. 110ff).
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Dabei werden aus den 7 Leitlinien (vgl. Rother et al., 2011, p. 35ff) bzw. aus den 10
Gestaltungsrichtlinien (vgl. Erlach, 2010, p. 117ff) die Prozessintegration (IlI), die FIFO-
Kopplung (II1) und Kanban-Kopplung (1V), die Identifikation und Festlegung des Schrittmacher-
Prozesses (V), die Festlegung der Freigabeeinheit (VI), der Produktionsmix-Ausgleich (VII)
und auch die (Engpass-) Steuerung (VIII) im Wertstrom adressiert. Dies ist jedoch nur durch
umfangreicher Kenntnis des Kundenverhaltens (aus: Vergangenheitsdaten oder Forecast des
Produktionsprogramms) sowie unter Berlcksichtigung des dynamischen Verhaltens des
Wertstroms auf Basis eines realen Produktionsprogramms mdglich (vgl. Esfandyari et al.,
2011; McDonald et al., 2012; Reményi and Staudacher, 2014). Die Top-down strukturierten
Aktivitaten in der IT-gestlitzten Parametrisierung in STEP [2] sind deshalb wie folgt (vgl.
Tabelle 9):

Tabelle 9: Aktivitaten in STEP [2]

ID

‘ Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten

Auswabhl einer fir die FSM geeigneten Steuerung des Wertstroms (vgl. Kapitel 3.2.3)28

[2.1] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der FIFO-Kopplung von Prozessen

[2.2] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Kopplung von Prozessen mittels FIFO-
Bahnen

[2.3] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der CONWIP-Kopplung von Prozessen bzw.
Prozessgruppen

o CONWIP-Loop, gdf. einer gemischten MTS- und MTO-Produktionsstrategie (vgl.
Hopp and Spearman, 2011)
[2.4] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Kanban-Kopplung von Prozessen

Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der erforderlichen MalRnahmen zur Implementierung
einer JIT-Produktion

[2.5] | Identifikation des Schrittmacher-Prozesses (V):
o |dentifikation des Schrittmacher-Prozesses im Wertstrom aufgrund der
Variantenerzeugung > Indikator: (hinterlegte) Stiickliste bzw. Variantenstiickliste
e Festlegung einer geeigneten Ansteuerung des Schrittmacher-Prozesses (Art,
Freigabeeinheit (VI) und Produktionsmix auf Basis von Vergangenheitsdaten bzw.
des Forecasts/ Produktionsprogramms (VII)
e Bottleneck (vgl. Erlach, 2010)
[2.6] | ACHTUNG: Idealerweise sind Schrittmacher und Bottleneck Prozesse auf derselben Stufe

(falls diese parallel sind), jeodch wird in der Fachliteratur eine Klarstellung der Begriffe
gefordert (vgl. Serrano et al., 2008).
Identifikation des Bottlenecks (Atieh et al., 2015) zur Engpass-Steuerung (XIII):
¢ Identifikation des priméaren Engpasses im Wertstrom bzw. der Engpésse und ggf.
der Veranderung der Zykluszeit (engl. ,Cycle time* (CT))
¢ Identifikation weiterer, kritischer Engpasse und ggf. Verdnderung der Zykluszeiten
(CT) nach Engpassverschiebung, falls dies die Ergebnisse der Simulationsstudie
in STEP [4] erfordern
e Festlegung einer geeigneten Ansteuerung des Engpass-Prozesses (Art,
Freigabeeinheit (VI) und Produktionsmix auf Basis von Vergangenheitsdaten bzw.
des Forecasts/ Produktionsprogramms
e Schrittmacher (vgl. Erlach, 2010)

28 Bei unveranderter Logik der Produktionssteuerung kann die Bestandreichweite nur durch Reduktion der
Losgrof3en verringert werden.“ (Erlach, 2010, p. 105)
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[2.7] | Durchfuhrung einer EPEI-Bewertung (vgl. Erlach, 2010, p. 72ff) bzw. EFEI-Bewertung
(vgl. Bohnen et al., 2013) am Bottleneck bzw. Schrittmacher-Prozess (Anm.: sofern
bereits bekannt) zur Schaffung der geforderten/gewiinschten Variantenflexibilitat in
Abhéngigkeit der zuvor definierten Steuerung des Wertstroms

e Losgrdflen je Variante je Prozess, bspw. EOQ und EPL (vgl. Hopp and
Spearman, 2011, p. 53ff)
e Fixe oder variable Ristzeit zwischen Varianten (z.B. grofRes und kleines
Umrlsten) je Prozess festlegen
e Statische Berechnung der Wiederbeschaffungszeiten fir nachgelagerte Prozesse
fur die Kopplungsarten
o Prozessintegration erfolgt direkt (WBZ=0)
o FIFO-Kopplung tber FIFO-Dimensionierung bzw. EPEI-Wert
o Kanban-Kopplung Uber EPEI-Wert
e Anderung bzw. Anpassung der LosgréRen der Varianten in Prozessen (VII), falls
statische oder dynamische Bewertungen (Anmerkung: durch Hinweise aus der
Simulationsstudie in STEP [4]) dies erfordern
e Anderung bzw. Anpassung der Besténde in Lagerstufen (d.h. Puffer), falls
statische oder dynamische Bewertungen (Anmerkung: durch Hinweise aus der
Simulationsstudie in STEP [4]) dies erfordern
[2.8] | Festlegung der Auftragserzeugung und Auftragsfreigabe am Bottleneck bzw.
Schrittmacher-Prozess und den anderen Prozessen im Wertstrom
o Automatische, dezentrale Pull-Steuerung (vgl. Rother and Shook, 2003)
e Alternativ: Zentrale Push-Steuerung
o Freigabelisten und Prioritatslisten (vgl. Hopp and Spearman, 2011)
e TOC (vgl. Goldratt and Cox, 2013)
e MRP Synchro (vgl. Bertolini et al., 2013), WLC (vgl. Marangoni et al., 2013),
POLCA oder VMI (vgl. Zammori et al., 2009)
e MES-Funktionalitaten (vgl. Roessler et al., 2015)
[2.9] | Betrachtung der Inbound-Materialflisse (Wiederbeschaffungszeiten und Bestande)
¢ Wareneingang (DLZ-relevant)
o Anbindung der Kundenabrufe beim Versandprozess an die PPS
o Anbindung des Haupt-Lieferanten des Wertstroms an die PPS
o Berucksichtigung bzw. Auslegung der Wiederbeschaffungszeiten
o (Ggf. Kapitalbindung)
e Besténde und Prozesse aulierhalb des Haupt-Materialflusses (BOM-Teile = nicht
relevant fur die Durchlaufzeit-Berechnung, da nicht im Haupt-Materialfluss)
o Materialbereitstellung an den Prozessen (JIT/JIS, Kanban-Pull) sowie
Bestandsreichweiten der Varianten-Sticklisten je Prozess
o Berucksichtigung bzw. Auslegung der Wiederbeschaffungszeiten
o (Ggf. Kapitalbindung)

[2.10] | Festlegung (Beibehalten oder Anderung) der Wertstrom-Symbole zur Beschreibung des
Informationsflusses bzw. der Ansteuerung der Prozesse fiir die FSM des virtuellen
Wertstroms

[2.11] | Hinzufiigen, Beibehalten bzw. Andern der textuellen Beschreibungen zur Erklarung des

Informationsflusses
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In STEP [2] wird die ZielgroRe ,Durchlaufzeit® des Zielsystems direkt beeinflusst, die
Lotuckkosten®, aufgrund der Kapitalbindung in den Lagerstufen, nur indirekt. Die
Parametrisierung hat keinen Einfluss auf den ,Balancing-Factor® und den ,CDE-Wert®. In
STEP 4 wird der Informationsfluss zur Steuerung der Prozesse in das Simulationsmodell
ubernommen und Uberpriift. Allfallige Anderungen sind in den STEPS [1] und [2] zu tatigen.
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Abbildung 27: STEP [2] im Vorgehensmodell

Die Top-down strukturierten Aktivitaten werden in STEP [2] im IT Artefakt durch Bottom-up
strukturierte Hintergrund-Analysen und (automatisierte) Design-Vorschlagen unterstitzt (siehe
Kapitel 6.2). Eine Priorisierung der Analysen und deshalb der Handlungsalternativen in STEP
[2] erfolgt nach den 7 Leitlinien (vgl. Rother et al.,, 2011, p. 35ff) bzw. nach den 10
Gestaltungsrichtlinien (vgl. Erlach, 2010, p. 117ff). Anzustrebender Idealzustand ist der
.Kontinuierliche Ein-Stlick-Fluss®, wobei daraus abgeleitet FIFO-Kopplung, FIFO- bzw.
CONWIP-Bahnen und Kanban-Supermaérkte zu implementieren sind. Im IT Artefakt werden
die Ergebnisse der Hintergrund-Analysen ebenso wie die vorgeschlagenen
Handlungsalternativen dem Wertstromplaner in geeigneter Weise aufbereitet und
ausgewiesen — vgl. Interaktionsbereich in Kapitel 6.1.5.

4.4.4 STEP [3]: Fein-Parametrisierung der Prozesse

Die Fein-Parametrisierung in STEP [3] beschaftigt sich im Detail mit den Input-Parametern der
Prozesse. Dabei wird vor allem das tatsdchlich verfiigbare Netto-Kapazitatsangebot der
Prozesse hinsichtlich des lokalen Kundentakts parametrisiert, um dem anzustreben
Charakteristikum Produktion ,(...) im Kundentakt® des ldealzustands (vgl. Kapitel 2.6) zu
entsprechen. Vorranging wird deshalb der Balancing-Factor des Zielsystems beeinflusst.
Dabei werden aus den 7 Leitlinien (vgl. Rother et al.,, 2011, p. 35ff) bzw. aus den 10
Gestaltungsrichtlinien (vgl. Erlach, 2010, p. 117ff) die kapazitativen Auslegungen der Prozesse
am Kundentakt (1), die Trennung von Produktion und Materialfluss, sowie (I1X) die Eliminierung
von Verschwendung (vgl. Ono, 1988) in den Prozessen (d.h. Zeiten (vgl. Kuhlang et al., 2011))
des Wertstroms adressiert. Transporte und Lagerstufen werden in STEP [3] nicht
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parametrisiert. Die Top-down strukturierten Aktivitaten in der IT-gestitzten Parametrisierung
in STEP [3] sind deshalb wie folgt (Tabelle 10):

Tabelle 10: Aktivitaten in STEP [3]

ID ‘ Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Netto-verfiigbaren Kapazitatsangebots fiir die
Ausrichtung der Prozesse am Kundentakt unter Anlehnung an die OEE-Bewertung (vgl. Muthiah
and Huang, 2006)
[3.1] | Identifikation und Bestimmung des wertschdopfenden Zeitanteils der Zykluszeit

e %-Anteil an wertschépfender Zeit (engl. ,Value adding time* (VA)) (vgl. Muller et
al., 2014) - Reduktion!
¢ %-Anteil an nicht-wertschopfender Zeit (engl. ,Non-value adding time® (NVA))
(vgl. Maller et al., 2014)
o %-Anteil unterstiitzende Zeit > Reduktion!
o %-Anteil Verschwendung (,Muda®) (Womack and Jones, 2003) ->
Eliminierung!
[3.2] | OEE: Verfugbarkeitsfaktor und Qualitatsfaktor > ATT (engl. ,Adjusted takt time®)
e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der geplanten Stillstandzeiten je
Prozess

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der ungeplanten Stillstandzeiten je
Prozess

e Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der lokalen Ausschussraten je Prozess

e > Berucksichtigung der kumulierten Ausschussraten (graphenbasiert berechnete
Kennzahl je Prozess)

[3.3] | OEE: Leistungsfaktor

o Beeinflussbarkeit der Zykluszeit (CT)

e Parametrisierung der Geschwindigkeitsverluste = ideale Zykluszeit (CTid)

[3.4] | Ggf. Parametrisierung der Zykluszeiten zum Angleichen an den lokalen Kundentakt je

Prozess - Uberlappen, Splitten, Beschleunigen als Design-Ansétze (vgl. Sihn et al.,

2016, p. 91f) und auch als Kavitaten/parallele Ressourcen in STEP [1]
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Abbildung 28: STEP [3] im Vorgehensmodell
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In STEP [3] wird die ZielgroRe ,Balancing-Factor® des Zielsystems direkt beeinflusst. Die
Parametrisierung hat keinen Einfluss auf die ,Stuckkosten®, den ,Balancing-Factor und den
,CDE-Wert“. Fir STEP 4 werden sowohl die Grob- als auch die Fein-Parametrisierung in das
Simulationsmodell ibernommen und tberpruft. Allfallige Anderungen sind It. Vorgehensmodell
in den STEPS [1] und [3] zu tatigen.

4.4.5 STEP [4]: Simulationsstudien im VSM

In STEP [4] werden die bis dahin veranderte Konfiguration sowie die verbesserten/geanderten
Input-Parameter, ebenso wie der Informationsfluss zur PPS mittels Simulationsstudie(n)
Uberprift. Ziel ist der Erkenntnisgewinn tber den aktuellen Zustand der Parametrisierung
hinsichtlich weiterer Optimierungspotentiale einerseits und hinsichtlich bisheriger, kritischer
Parametrisierungen andererseits, um diese ggf. rickgangig zu machen. Es wird somit die
grundséatzliche Realisierbarkeit unter bestimmten Randbedingungen Uberprift, was
vertiefenden, erganzenden Analysen des Wertstroms entspricht. STEP [4] kann deshalb in
STEP [0] als auch nach STEP [7] durchgeflhrt werden, wobei die Auswirkungen der IT-
gestitzten Parametrisierung nach STEP [3] sinnvoll Gberprifbar sind.

Grundsatzlich eignen sich Wertstrome als Objekte fir dynamische und diskrete Simulationen
(vgl. Helleno et al., 2015). Der Detaillierungsgrad der Simulationsstudie im VSM ist abhéngig
von: (a) der Datenstruktur der IT-gestitzten Wertstrom-Analyse (hier: VSM Tool); (b) dem
Vorhandensein eines realitdtsgetreuen Produktionsprogramms (als diskrete, externe
Ereignisse) und (c) Kenntnissen Uber statistische Verteilungen von Ankunfts- und
Abfertigungsraten im Wertstrom. Die IT-gestiitzte Wertstromanalyse entspricht aufgrund der
verwendeten Durchschnittswerte an Input-Parametern zur VSM-Kennzahlen-Berechnung
einer statischen Simulation. Fur die Erstellung eines dynamischen Simulationsmodells sowie
zur Durchfiihrung von VSM-Simulationsstudien sind die Top-down strukturierten Aktivitaten in
der IT-gestltzten Parametrisierung in STEP [4] — basierend auf Kapitel 3.2.4 — deshalb wie
folgt (Tabelle 11):

Tabelle 11: Aktivitaten in STEP [4]

ID ‘ Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
Erstellung des VSM-Simulationsmodells
[4.1a] | Ubergabe des mit dem VSM Tool analysierten Wertstroms in die Simulationssoftware.
e Ubergabe der Input-Parameter zur Definition der finiten Ressourcen im Wertstrom
o Knoten: Prozesse und Lagerstufen
o Kanten: Materialfluss
= Aufteilung des verzweigten Materialflusses
= Lokale und kumulierte (= graphenbasiert berechnete)
Ausschussraten
¢ Ubergabe der lokal und graphenbasiert berechneten Kennzahlen
[4.1b] | Festlegung und Bildung von Warteschlangen-Systemen
e Bestand der Lagerstufen - Warteschlange
o Durchschnittsbestand
o Maximalbestand
o Sicherheitsbestand und Meldebestand
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o Abfertigungsraten der Prozesse je Warteschlangensystem - Zykluszeit pi

e Ankunftsraten der vorgelagerten Warteschlagensysteme = Zykluszeit pi1

e Festlegung der statistischen Verteilungen von Ankunfts- und Abfertigungsraten,
da diese nicht in der statischen VSM-Analyse mit dem VSM Tool verfugbar sind

e > auftretende Variabilitat in Zeiten, BOM-Teilen etc. in den Elementen des
Wertstroms reduziert die Leistungsfahigkeit des Wertstroms (vgl. Hopp and
Spearman, 2011, p. 264ff)

e Anmerkung 1: Transporte werden vereinfacht als infinite Ressourcen angesehen
und sind somit nicht relevant fiir Ankunftsraten

¢ Anmerkung 2: die Berilcksichtigung des dynamischen Lieferantenverhaltens (vgl.
Gudehus, 2012) ist fur BOM-Teile nicht erforderlich, da die Materialversorgungen
nicht im Haupt-Materialfluss des Wertstroms angeordnet sind

[4.1c]

Integration des Informationsflusses zur Steuerung der Warteschlangensysteme in das
VSM-Simulationsmodell je nach verwendetem Konzept (Lian and Van Landeghem,
2002); (Coppini et al., 2011); (Lu et al., 2011); (Reményi and Staudacher, 2014)

[4.1.d]

Produktionsprogramm (externe diskrete Ereignisse) fur den Wertstrom mit der
zugrundeliegenden statistischen Verteilung (vgl. Esfandyari et al., 2011) unter
Berucksichtigung der Reihenfolgebildung (vgl. Bohnen et al., 2013) erstellen. Dabei ist
Kenntnis Uber das dynamische Kundenverhalten erforderlich (vgl. Gudehus, 2012).

[4.1.€]

Uberpriifung, ob Simulationsmodell der Realitat (d.h. CSM zum Zeitpunkt to) entspricht.

Durchfiihrung von Experimenten mit dem VSM-Simulationsmodell

[4.2]

Simulationsstudien mit der Parametrisierung des Istzustands zum Zeitpunkt to bzw. fur
den virtuellen Wertstrom des Zielzustands fur t1 durchfuhren
¢ Mit Parametrisierung des Istzustands (CSM)
¢ Mit Parametrisierung eines virtuellen Zielzustands, d.h. inkl. getatigter
Anderungen der IT-gestiitzten Parametrisierung (virtueller FSM)
o Ggf. Bottleneck-Identifizierung durchfuhren (vgl. Ali et al., 2015)
o Ggf. dynamische Kostenbewertung in Abhangigkeit von (Varianten-)Stticklisten
(hier: BOM-Teile) durchfiihren (vgl. Samaranayake, 2013; Melouk et al., 2013;
Alvandi et al., 2016)

Auswertung des VSM-Simulationsmodells

[4.3]

Auswertung der Simulationsstudie zur dynamischen Bewertung des nachsten
Zielzustands des (hier virtuellen) Wertstroms (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002;
Helleno et al., 2015)
e Auswertung von Bestéanden in den Warteschlangensystemen
e Auswertung von Durchlaufzeiten
e Auswertung von Auslastungen der Prozesse
e Auswertung des Lieferservicegrads des Wertstroms
¢ Auswertungen des mdaglichen Outputs, d.h. der maximal moglichen
Leistungsfahigkeit des Wertstroms unter Berticksichtigung des dynamischen
Verhaltens der Elemente im Wertstrom

Erganzende Uberpriifungen der IT-gestiitzten Parametrisierung

[4.4a] | Uberpriifung der Warteschlangensysteme im Wertstrom mittels logistischer Kennlinien
(vgl. Nyhuis and Wiendahl, 2012; Hopp and Spearman, 2011, p. 208ff)
[4.4b] | Analyse der frei werdenden Kapazitéaten und deren Auswirkungen auf die Gemeinkosten

als unbeantwortete Fragestellung der Fachliteratur (vgl. Ruiz-de-Arbulo-Lopez et al.,
2013)
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Achtung: erforderliche Anderungen in der IT-gestiitzten Parametrisierung des nachsten
Zielzustands des (hier: virtuellen) Wertstroms haben aufgrund der Verkettung der Elemente
im Wertstrom zuerst in der statischen VSM-Analyse und somit im VSM Tool zu erfolgen!

Die Uberprifungen der IT-gestltzten Parametrisierung in STEP [4] hat keinen direkten
Einfluss auf die Zielgr63en des Zielsystems. Nach Abschluss eines Experiments in der VSM-
Simulationsstudie gibt es vier Méglichkeiten, um im Vorgehensmodell weiter vorzugehen:

1. Anderungen der Grob- Parametrisierung aufgrund grober Mangel nach dynamischer

VSM-Simulation (grobe Uberlast an Prozessen, Dimensionierung eines Kanban-
Supermarkts: z.B. Anzahl Teile je Variante, Durchlaufzeit, Probleme mit Termintreue,
etc.) in der Konfiguration/ Parametrisierung - STEP [1]

Anderungen des Informationsflusses aufgrund grober Mangel nach dynamischer
VSM-Simulation (zu hohe Durchlaufzeit, Probleme mit Termintreue, etc.) > STEP [2]
Anderungen der Fein-Parametrisierung aufgrund grober Mangeln nach dynamischer
VSM-Simulation (geringfiigige Uberlast an Prozessen und Lagerstufen, zu hohe
Variabilitat der Abfertigungsraten (d.h. Zykluszeiten) an Prozessen, etc. > STEP [3]
Die Ergebnisse der dynamischen VSM-Simulation sind fur den Wertstromplaner
zufriedenstellend, es sind keine Anderungen in der Parametrisierung oder im
Produktionsprogramm erforderlich > STEP [5]

Der Fortschritt im Vorgehensmodell beziglich STEP [4] ist in Abbildung 29 dargestellt, wobei
auf die mogliche Notwendigkeit einer erneuten vollstandigen bzw. teilweisen Durchfihrung der
STEPS 1-3 hingewiesen wird.
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Abbildung 29: STEP [4] im Vorgehensmodell
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4.4.6 STEP [5]: Abfallbewertung als Kennzahl der 6kologischen

Nachhaltigkeit

STEP [5] beschaftigt sich mit der detaillierten Parametrisierung von Input-Parametern der
Elemente im Wertstrom, welche Auswirkungen auf die Abfallbewertung (hier: Restmdall (engl.
,Disposal®)) je Stick haben. Es wird somit die dkologische Nachhaltigkeit des Wertstroms
verbessert, die im VSM Tool?® abgebildet ist (vgl. René Berndt et al., 2016; Edtmayr et al.,
2016a; Sunk et al., 2016). Die darauf basierenden Handlungsalternativen sind als Top-down
strukturierte Aktivitaten in der IT-gestutzten Parametrisierung in STEP [5] deshalb wie folgt
(Tabelle 12):

Tabelle 12: Aktivitaten in STEP [5]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[5.1] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Brutto- und Netto-Materialeinsatzes je
Ressourcenart je Prozess > Bewertung der Brutto-Netto-Mengendifferenz
e Fokus: Identifikation der Treiber und Priorisierung nach Beeinflussbarkeit bzgl.
BOM-Teilen je Prozess im Detail (vgl. Benchmark-Kriterium)
[5.2] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Brutto-Materialeinsatzes je Ressourcenart
je Prozess je RUstvorgang
e Fokus 1: Rustvorgange optimieren, um Ristabfélle zu reduzieren
e Fokus 2: Losgrof3e zur Umlegung je Stick - vgl. STEP [1]
[5.2] | Ggf. Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der lokalen und kumulierten
Ausschussraten je Ressourcenart je Prozess
o Fokus: Weitere Reduktion der Ausschussraten in den Prozessen, um den Abfall je
Stiick weiter zu reduzieren
[5.4] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Zuordnung der Verwertungskategorie im
idealtypischen Verwertungskreislauf (vgl. Edtmayr et al., 2016a) des anfallenden Abfalls je
Prozess in Prozent (Summe: 100%) - Zufuihrung des Abfalls einer ,hbheren®
Verwertungskategorie.
e Fokus 1: Disposal - jener Abfall der eingesetzten, materiellen Ressourcen, der
keiner der oben genannten Verwertungskategorie zugeftihrt werden kann, ist als
Restmiill (engl. ,Disposal“) zu betrachten und deshalb als Verschwendungsart zu
vermeiden.
o Fokus 2: Recovery - thermische Weiterverwertung der eingesetzten, materiellen
Ressourcen, um diese in Form von Energie dem Wertstrom zuzufihren
e Fokus 3: Recycle > Weiterverwendung des Abfalls der eingesetzten, materiellen
Ressourcen in anderer physikalischer/chemischer Zusammensetzung
o Fokus 4: Reuse - Wiederverwendung des Abfalls der eingesetzten, materiellen
Ressourcen in derselben physikalischen/chemischen Zusammensetzung
e Fokus 5: Prevention - jeglicher Abfall, der im Wertstrom anfallen kann, ist
grundsatzlich zu vermeiden (vgl. [5.1], [5.2], [5.3])
[5.5] | Verkauf statt Entsorgung des anfallenden Abfalls der jeweiligen Verwertungskategorien

2% Die vollstandigen Ergebnisse, die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeitet wurden sind Teil der
Dissertation von Thomas Edtmayr. Deshalb wird hier nicht ndher darauf eingegangen. Die Modellierung im VSM
Tool wird somit als gegeben hingenommen.
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Die Ressourcentreiber sind aufgrund der Modellierung im VSM Tool im (virtuellen) Wertstrom
durchgéngig transparent dargestellt, sowohl in der lokalen (d.h. je Element) als auch in der
kumulierten Bewertung. Sobald die Ergebnisse fur den virtuellen Wertstrom zufriedenstellend
fur den Wertstromplaner sind, kann zu STEP [7] Ubergegangen werden. Die Parametrisierung
in STEP [5] hat keinen direkten Einfluss auf die ZielgroBen des Zielsystems, wobei durch
Abfallreduktion die ,Stlickkosten® (hier (VSM Tool): Kosten der Nachhaltigkeit) ebenfalls
reduziert werden.
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Abbildung 30: STEP [5] im Vorgehensmodell

4.4.7 STEP [6]: Bewertung des CDE-Werts der 6kologischen
Nachhaltigkeit

STEP [6] beschaftigt sich mit der detaillierten Parametrisierung von Input-Parametern derer
Elemente im Wertstrom, welche Auswirkungen auf den CDE-Wert je Stiuck haben. Es wird
somit die 6kologische Nachhaltigkeit des Wertstroms verbessert, die im VSM Tool*° abgebildet
ist (vgl. Edtmayr et al., 2016b). Die darauf basierenden Handlungsalternativen sind als Top-
down strukturierte Aktivitaten in der IT-gestitzten Parametrisierung in STEP [6] deshalb wie
folgt (Tabelle 13):

Tabelle 13: Aktivitaten in STEP [6]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[6.1] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Energiemix (CO2eq bzw. CO2-Aq.) am
betrachteten Standort fiir die betrachteten Ressourceneinséatze®! (vgl. Nachhaltigkeit in
Kapitel 2.7); hier:

30 Die vollstandigen Ergebnisse, die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeitet wurden sind Teil der
Dissertation von Thomas Edtmayr. Deshalb wird hier nicht ndher darauf eingegangen. Die Modellierung im VSM
Tool wird somit als gegeben hingenommen.

31 Anmerkung: die Angabe des Ressourceneinsatzes im VSM Tool ist bspw. in kWh/Stk. oder kg/Stk. Deshalb kann
mit dem VSM Tool der CDE-Wert in kgCO2 je Stiick ermittelt werden.
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e Fir die Energieintensitat in kWh:
o Elektrizitat in kgCO2/kWh
o Druckluft: abhéngig vom Energieverbrauch der Infrastruktur-Prozesse in
kgCO2/kWh
o Erdgas in kgCO2/kwh
e Losemittel in kgCO2/kg = ohne Einteilung in Gefahrenklassen
[6.2] | Energieintensive Elemente im Wertstrom identifizieren, welche Auswirkungen auf den
CDE-Wert je produziertem Stick haben (hier: Strom, Gas, Druckluft, Losemittel) (vgl.
Edtmayr et al., 2016b) bzw. Peripherie-Sichtweise der indirekten Ressourceneinséatze (vgl.
Haag, 2013; Miiller et al., 2014); hier:
e Prozesse:
o Direkt zuordenbare Energieeinsatze
o Indirekt zuordenbare Energieeinsatze
o Verwertungskreislaufe (Reuse, Recycle, Recovery, Disposal) je Prozess
e Transporte - direkt zuordenbare Energieeinsatze
e Lagerstufen > Summe aus direkt und indirekt zuordenbaren Energieeinsatzen
[6.3] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) des Energieeinsatzes an den Elementen im
Wertstrom bezogen auf die in [6.1] genannten Ressourceneinsatze
e Energieintensive Prozesse (direkt)
e Energieintensive Prozesse (indirekt)
o Energieintensive Verwertungskreislaufe (Reuse, Recycle, Recovery, Disposal je
Prozess)
e Energieintensive Transporte (direkt)
¢ Energieintensive Lagerstufen (direkt und indirekt)
[6.4] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Standortwahl hinsichtlich CDE-Wert.
In STEP [6] wird die ZielgroRe ,CDE-Wert“ des Zielsystems durch die Parametrisierung der
zugrundeliegenden Input-Parameter direkt beeinflusst. Die anderen ZielgroRen werden nicht
beeinflusst.
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Abbildung 31: STEP [6] im Vorgehensmodell
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4.4.8 STEP [7]: Wertschopfung und Kosten

STEP [7] beschaftigt sich mit der detaillierten Parametrisierung von Input-Parametern derer
Elemente im Wertstrom, welche Auswirkungen auf die Stiickkosten (hier: direkte Einzelkosten
je Stuck) haben. In den STEPS [1] und [3] werden die Input-Parameter festgelegt, die starken
Einfluss auf die Stlickkosten haben. Deshalb liegt der Fokus hier auf den Potentialen bzgl. der
Identifikation von Kostentreibern (z.B. Vorschlag einer alternativen Prozesstechnologie) sowie
auf der Beeinflussbarkeit der Faktorpreise fur den gesamten Wertstrom. Die Einschrankung
der Handlungsalternativen auf die Faktorpreise wird durch die weitere Verengung im
Trichtermodell verdeutlicht (siehe Abbildung 32). Bei der Bewertung der direkten Einzelkosten
werden dem Fertigprodukt direkt zuordenbare Ressourceneinsétze zugeordnet, weshalb eine
Bewertung der Leerkosten explizit nicht behandelt wird (vgl. Abuthakeer et al., 2010; Ruiz-
de- Arbulo- Lopez et al., 2013). Der Bewertung der Stiickkosten liegt deshalb die folgende
Beziehung zugrunde (Formel 16).

kv(x) =c*xy

Formel 16: Proportionale Kostenfunktion der variablen Stickkosten

Mit:
e ky... Stuckkosten der direkt zuordenbaren Kosten
e cC... Faktorpreis einer Ressource
e Xy... Ressourceneinsatz (hier: Input-Parameter)

Diese Kostenfunktion wird fir die Ressourcenarten (a) Maschine (d.h. flr Prozess, Transport
und Lagerstufe), (b) Mitarbeiter (Produktion und Logistik), (c) Flache (d.h. Gebaude- und
Infrastruktur), (d) Material (d.h. BOM-Teile), (e) Energie mit Kostensatzen bezogen auf Stlick,
m, m2, Jahr, Fabriktag, kWh und Maschinen- bzw. Mitarbeiterstunde angewendet. Die
Bewertung des gebundenen Kapitals je Lagerstufe und fir den gesamten Wertstrom kann
sowohl absolut (Wertschopfung bis zu Lagerstufe mal Anzahl Teile in Lagerstufe) als auch
relativ, bezogen auf die Reichweite des gebundenen Kapitals mal Zinssatz, jeweils als
graphenbasiert berechnete Kennzahlen, erfolgen. Dartiber hinaus wird die Kostenbewertung
auf die Bewertung der Nachhaltigkeit angewendet, woraus sich ebenfalls
Handlungsalternativen fir das VSM-Design ableiten lassen. Die Bewertung der Stiickkosten
sowie die Festlegung der Faktorpreise®? ist ebenso wie die Bewertung der Nachhaltigkeits-
Kosten je Stiick im VSM Tool* abgebildet (vgl. Kapitel 5.1.1). Die Top-down-Aktivitaten in der
IT-gestltzten Parametrisierung in STEP [7] sind deshalb wie folgt (Tabelle 14):

Tabelle 14: Aktivitaten in STEP [7]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[7.1] | Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Faktorpreise je Ressourcenart je Prozess,
Lagerstufe und Transport hinsichtlich Stiickkosten

32 Wie in Kapitel 4.2.3 erwahnt, existiert eine Kostenbewertung im zugrundeliegenden VSM Tool. Im Rahmen dieser
Dissertation wird nicht naher auf die méglichen Faktorpreise eingegangen.

33 Die vollstandigen Ergebnisse, die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeitet wurden sind Teil der
Dissertation von Thomas Edtmayr. Deshalb wird hier nicht ndher darauf eingegangen. Die Modellierung im VSM
Tool wird somit als gegeben hingenommen.
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e Fokus 1: Identifikation der Kostentreiber der Elemente im Wertstrom
e Fokus 2: Identifikation der Kostentreiber nach BOM-Teilen je Prozess im Detall
(inkl. Variantenstickliste (vgl. Samaranayake, 2013; Alvandi et al., 2016))

[7.2]

Ggf. Uberpriifung und Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Input-Parameter der
STEPS [1] und [3] hinsichtlich Stlickkosten

[7.3]

Ggf. Uberpriifung und Festlegung (Beibehaltung oder Anderung) der Input-Parameter aus
STEP [1] hinsichtlich Kapitalbindung

e Fokus 1: Lagerstufen im Detail

e Fokus 2: gesamter Wertstrom (kumuliert)

[7.4]

Erganzend werden die Kosten der Nachhaltigkeit parametrisiert, die zusétzlich zu den
direkten Einzelkosten anfallen. Es werden samtliche anfallende Kosten dem fertigen
Gutteil im VSM Tool zugeordnet. Somit handelt es sich auch hier um eine, den bisherigen
STEPS analoge, Parametrisierung, indem die Ressourceneinsétze festgelegt (beibehalten
oder geéndert) werden. Diese sind im idealtypischen Verwertungskreislauf (vgl. Edtmayr
et al., 2016a) definiert und wie folgt:

o Kosten der Wertschopfung (hier: direkte Einzelkosten) bis zum betrachteten
Prozess mal Ausschussmenge im Betrachtungszeitraum, z.B. Kundenbedarf je
Fabriktag

¢ Interne Verwertungskosten des Abfalls je Verwertungskategorie analog zur
Bewertung von Prozessen, z.B. Spritzguss-Abfall shreddern

e Interne Transportkosten des Abfalls je Verwertungskategorie

¢ Interne Lagerungskosten des Abfalls je Verwertungskategorie

o Externe Entsorgungskosten - vor allem in der Verwertungskategorie ,Disposal*

In STEP [7] wird die ZielgroRe ,Stuckkosten des Zielsystems direkt beeinflusst. Die
Lpburchlaufzeit* wird indirekt, bezogen auf die Kapitalbindung im Wertstrom, verbessert. Die
Parametrisierung hat keinen Einfluss auf den ,Balancing-Factor“** und auf den ,CDE-Wert".

AN

] % Hindernisse *I—P t
t1

[0] =[] 7 21 381 1 [4] i
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Abbildung 32: STEP [7] im Vorgehensmodell

3 Ausnahme: (Hintergrund-)Analysen kénnen Hinweise auf Potentiale liefern, die zu einer Verschlechterung der
anderen ZielgréRen im Zielsystem flhren kénnen (z.B. Balancing-Factor: Taktungsprobleme und somit Aufbau von
Bestanden). Der Wertstromplaner kann auf Basis der vorliegenden Informationen entscheiden, ob eine
Kostenreduktion zulasten einer Verschlechterung der Ablaufe im taglichen Betrieb zu vertreten ist.
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4.4.9 STEP [8]: Parametrisierung abschlieRen und Zielzustand
freigeben

Nach Abschluss der IT-gestlitzten Parametrisierung wird in STEP [8] der virtuelle Wertstrom
als Zielzustand fur t; zur Umsetzung freigegeben. Wie eingangs beschrieben, ist der Trichter
auch nach STEP [8] zumindest teilweise getffnet, da die praktische Umsetzung im Zeitverlauf
auch geringfligig andere (positive als auch negative) Ergebnisse als in der Parametrisierung
aufweisen kann. Sowohl die Parametrisierung als auch die Umsetzung des Zielzustands ist
abgeschlossen, sobald die Ergebnisse, représentiert durch das Zielsystem, fir den
Wertstromplaner zufriedenstellend sind. Aufgrund der getroffenen Entscheidungen in der IT-
gestitzten Parametrisierung sind dem  Wertstromplaner die Benchmarks im
Unternehmensverbund bekannt. Dadurch kdénnen konkrete MaRBnahmen zur Umsetzung
festgelegt werden, um die Input-Parameter und die VSM-Kennzahlen (lokal und
graphenbasiert berechnet) des Zielzustands fiir t1 zu erreichen. Nach Freigabe des IT-
gestitzten, parametrisierten néchsten Zielzustands des Wertstroms ist dieser in einem
definierten Zeitraum zu erreichen. Die Top-down strukturierten Aktivitaten in der IT-gestltzten
Parametrisierung in STEP [8] sind deshalb wie folgt (Tabelle 15):

Tabelle 15: Aktivitaten in STEP [8]

ID Beschreibung der Top-down strukturierten Aktivitaten
[8.1] | Uberpriifung und Freigabe der zu erreichenden ZielgroRen im Zielsystem (im IT Artefakt)

e Durchlaufzeit

e Balancing-Factor bzgl. Taktung und Kapazitatsdimensionierung

e  Stickkosten

o CDE-Wert

[8.1] | Uberpriifung und Freigabe der zu erreichenden Input-Parameter sowie der lokal und
graphenbasierten VSM-Kennzahlen im Wertstrom (im IT Artefakt)

e Prozesse im Detall
e Lagerstufen im Detalil
e Transporte im Detail
e Produktivitdtskennzahlen im Detalil
o Kilassische Datenlinie mit Durchlaufzeit(en) und Bearbeitungszeit(en)
e Erweiterte Datenlinien (vgl. Rene Berndt et al., 2016; René Berndt et al., 2016), etc.
[8.2] | Festlegung von bekannten MaBnahmen des zu erreichenden Zielzustands; z.B.
Wertstromschleifen (vgl. Rother and Shook, 2003, p. 86f)
e Inhalte
e Verantwortlichkeiten
e Termine, etc.
[8.3] | Festlegung der I[6sungsoffenen Handlungsfelder im Wertstrom (vgl. Hempen, 2014)
e Inhalte
e Verantwortlichkeiten
e Termine, etc.
[8.4] | Ubergabe der IT-gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands an das
operative Team zur Umsetzung.
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STEP [8] des Vorgehensmodells ist in Abbildung 33 dargestellt. Ab hier gilt es, den
parametrisierten, nachsten Zielzustand fur die Umsetzung freizugeben. In der Praxis sind nach
der Freigabe Hindernisse zu Gberwinden, wobei die genauen MalRBhahmen noch I6sungsoffen
bleibt (vgl. Kapitel 2.6).

AN

AN

|
[0] =+ 121 H{ 121 H 131+ [4] [5]I [6]£ 7] j—]’[s]‘]f Hindernisse T» t
. .

tO
v/
Abbildung 33: STEP [8] im Vorgehensmodell
4.4.10 Forderung nach einem allgemeingdltigen
Vorgehensmodell

Das in dieser Dissertation prasentierte Vorgehensmodell basiert auf anerkannten und
praktizierten Anséatzen und Verfahren Gber Design im VSM. Es wird gezeigt, wie die in Kapitel
3 vorgestellten Design-Ansatze Top-down strukturiert durchzufiihren sind, um ausgehend von
einer CSM unter Zuhilfenahme einer IT-gestiitzten Parametrisierung zu einer verbesserten
FSM zu gelangen. Der Regelkreis der Parametrisierung zeigt dabei auf, wie mittels mehrfacher
Iterationen ein Zielzustand IT-gestitzt festgelegt und spezifiziert werden kann. Die Umsetzung
der Schritte im Vorgehensmodell ist jedoch nicht explizit von den hier prasentierten und
verwendeten, IT-gestltzten Ansatzen abhangig und kann auch mit Standardsoftware (z.B. MS
Office) durchgefiihrt werden.

Der Regelkreis ist somit das Bindeglied zwischen dem Vorgehensmodell und dem Zielsystem.
Zusammen ergibt das ein, far den Anwendungsfall spezifisches,
Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Parametrisierung des néchsten Zielzustands eines
Wertstroms. Die Top-down strukturierten Aktivititen der Design-Ansatze sind fir
Wertstromplaner auch als Checkliste fur mogliche Handlungsoptionen zur Verbesserung eines
Wertstroms zu verstehen, wovon sich ein allgemein gultiges Vorgehensmodell ableiten lasst.
Die Wirksamkeit des Vorgehensmodells stltzt sich dabei vor allem auf Bottom-up
(Hintergrund-) Analysen der Wertstrome aus der VSM-Datenbank, da sonst das Praxis-
relevante Zitat von LIKER und MEIER aus Kapitel 2.7 bestatigt werden muss.
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4.5 Zwischenfazit / Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 4 wurden Grundlagen erarbeitet, die eine IT-gestltzte Parametrisierung des
nachsten Zielzustands eines Wertstroms ermaoglichen und so den/die Wertstromplaner vor Ort
bei der Verbesserungsarbeit an Wertstrémen unterstitzen. Ausgehend vom realen Wertstrom,
der mittels VSM Tool umfassend analysiert wurde, kann mit den Top-down strukturierten
Aktivitaten in den STEPS [1]-[8] ein (virtueller) Wertstrom IT-gestitzt parametrisiert werden,
um nach Realisierung der getroffenen MalRhahmen einen verbesserten Zielzustand zu
erreichen. Der Parametrisierung ist ein Zielsystem tbergeordnet, dessen Zielgrof3en in den
unterschiedlichen STEPS schwerpunktartig verbessert werden. Die Parametrisierung greift
dabei auf IT-gestlitzte Analysen und Wissen/Information — in der VSM-Wissensbasis (u.a.
VSM-Datenbank) abgelegt — zuriick. Das dafur erforderliche Know-how fir Analyse- und
Design wird im folgenden Kapitel detailliert vorgestellit.

Ferner liefert das Vorgehensmodell zur IT-gestitzten Parametrisierung des nachsten
Zielzustands eines Wertstroms wichtige Hinweise auf die Strukturplanung im Allgemeinen und
auf die Standortwahl im Speziellen. Dies lasst sich — unabhangig von den erreichbaren
ZielgroRen des Zielsystems — bspw. durch einen Vergleich der Faktorpreise bei der
Stiickkosten-Bewertung als auch bei den Aquivalenzwerten der 6kologischen Nachhaltigkeit
begriinden. Somit lassen sich auch Malnahmen zur Reduktion der Umweltbelastung (Abfall
in kg je Stick und CDE-Wert in kgCO2 je Stiick) den Kostennachteilen gegeniberstellen, um
den Entscheidungsprozess zu unterstitzen.
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5 Architektur des IT Artefakts

Nach HEVNER et al. ist die prototypische Implementierung der Konstrukte, Modelle und
Methoden in das IT Artefakt VSM Expert als Instanziierung zu verstehen. Es folgt daher eine
Beschreibung der Elemente des IT Artefakts als Instanziierung des Vorgehensmodells in
einem prototypischen Informationssystem zur Entscheidungsunterstitzung im VSM. Die hier
vorgelegten Inhalte sind aus der Literatur abgeleitet und wurden allesamt prototypisch
implementiert. Fir eine  professionelle  Implementierung werden  ergdnzende
Sicherheitsfunktionalitaten empfohlen, um dieses IT Artefakt in die technische Infrastruktur der
Unternehmensumgebung zu integrieren. Die sechs Richtlinien nach HEVNER et al. sind dabei
zu bertcksichtigen (vgl. Hevner et al., 2004).

5.1 Elemente und Interaktionen des IT Artefakts

Die prototypische Implemetierung der Inhalte der Dissertation in die Praxis als software-
intensives System (i.e. Expertensystem als wissensbasiertes System) richtet sich nach
METAXIOTIS et al. als Grundlage fir Expertensysteme in der Produktionsplanung und -
steuerung (vgl. Metaxiotis et al., 2002). Hier werden Struktur und Inhalte sowie deren
Interaktionen als IT Architektur des Expertensystems beschrieben.

(Fal\:':/;isﬂ]esl?ssstliien) “ Externe Schnittstellen

Inferenz-Maschine —
(Logisches Schliefl3en)

Benutzer-Schnittstelle ﬁ Benutzer
(Abfragen, Schlussfolgerungen)

Abbildung 34: Beispielhafte IT Architektur eines Expertensystems (vgl. Metaxiotis et al., 2002)

Wissen setzt sich als oberste Stufe einer Begriffshierarchie aus vernetzten Informationen
zusammen. Informationen wiederum bestehen aus Daten, die Uber eine Semantik in einen
Kontext gebracht werden und diese Daten sind zusammengesetzte Zeichen nach einem
definierten Regelsystem (i.e. Syntax) (vgl. Bodendorf, 2006). Bei der bendtigten Wissensbasis
handelt es sich um eine relationale Datenbank (vgl. Lai et al., 2011), in der Wissen elektronisch
gesammelt wird (vgl. Beierle and Kern-Isberner, 2014, p. 20). Die Wissensbasis reprasentiert
das strukturierte (vgl. Cebi et al., 2009), regelbasierte, jedoch permanent vorhandene und
durch logische Schlussfolgerungen (vgl. Lai et al., 2011) erweiterbare (vgl. Behrend, 2013),
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deklarative Wissen (vgl. Angele et al., 1998) in formalisierter Auspragung (vgl. Huth and Ryan,
2004, p. 3ff, 26; Beierle and Kern-Isberner, 2014, p. 18ff, 158, 352). Im Kontext
wissensbasierter Systeme ist das Problemwissen aus der Wissensbasis konzeptionell von der
automatisierten Verarbeitung getrennt (vgl. Runde et al., 2011; Beierle and Kern-Isberner,
2014, p. 158). Demnach ist auch das Design-Wissen des Wertstromplaners Bestandteil der
Wissensbasis.

Fakten werden im vorliegenden Fall Gber das VSM Tool generiert und mittels Schnittstellen in
die Wissensbasis (konkret: VSM-Datenbank) tbertragen. Fakten sind Input-Parameter und
berechnete Kennzahlen, die einen spezifischen Wertstrom definieren. Die spezifischen
Wertstréme sind entweder reale Ist-Wertstrome zum Zeitpunkt to oder sogenannte virtuelle
Wertstrome, wenn sich diese in der Phase der Parametrisierung befinden. Zu Heuristiken
werden jene Bewertungen, Vorhersagen, Algorithmen etc. gezahlt, die zur Abbildung des
Wissens von realen Personen in der Doméne Wertstromdesign zéhlen und somit u.a. in
Kapitel 3.2 dargestellt wurden (vgl. Metaxiotis et al., 2002). Als externe Schnittstelle wird
unter anderem das VSM Tool angesehen, das in Kapitel 5.1.1 beschrieben wird.

Die Benutzer-Schnittstelle ist ein Anwendungsprogramm mit einer grafischen Benutzer-
Oberflache (GUI), das den Benutzer (i.e. Wertstromplaner) durch das Vorgehensmodell leitet
und bei der Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms unterstutzt. Uber
die GUI tatigt der Wertstromplaner Abfragen an die Wissensbasis, die mittels Inferenz-
Maschine (engl. ,Engine®) verarbeitet (i.e. logisches SchlieRen) werden und die dem
Anwender Uber die GUI als Schlussfolgerungen zur Entscheidungsfindung vorgelegt werden
(vgl. Metaxiotis et al., 2002).

5.1.1 VSM Tool als externe Schnittstelle des IT Artefakts

Als externe Schnittstelle in der vorgestellten IT Architektur wird in diesem Abschnitt das im
Rahmen des Forschungsprojekts weiterentwickelte VSM Tool zur standardisierten Wertstrom-
Analyse vorgestellt. Die heutigen Anforderungen an das traditionelle VSM sind mannigfaltig.
Dies ist bspw. durch die zu betrachtenden Input-Parameter, die zu berechnenden Kennzahlen
und durch eine hohe Komplexitat wegen der immer starker werdenden Variantenvielfalt und
und der zunehmenden Verzweigungen im Produktionssystem und deshalb auch der
Wertstrome begriindbar. Leistungsstarke Hardware ermdglicht heute ein zeitgerechtes VSM
mit IT-Support (vgl. Cottyn et al., 2011) in der frihen Planungs- und Bewertungsphase (vgl.
Abdulmalek and Rajgopal, 2007). Das verwendete VSM Tool ermdglicht eine standardisierte®®
Wertstrom-Analyse mit den traditionellen VSM-Kennzahlen und -Datenlinien, z.B.
Produktivitat, Flachen, Transportwege, Transportzeiten, Kosten und Nachhaltigkeit (Abfall und
CO2) (vgl. René Berndt et al., 2016; Berndt and Sunk, 2016; Rene Berndt et al., 2016). Ein
VSM Tool schafft Transparenz in Wertstromen, indem der zur Herstellung des geforderten
Kundenbedarfs erforderliche Ressourceneinsatz — bspw. in Form von Zeit, Personal, Material,
Energie, Flache, Betriebsmittel etc. — mit in der Praxis anerkannten Kennzahlen bewertet

35 Die standardisierte Wertstromanalyse betrifft einerseits die einheitliche Eingabe von Input-Parametern und die
Berechnung von VSM-Kennzahlen, und andererseits die gleiche Handhabung und Betrachtungsebene im VSM von
mehreren Personen bzw. Abteilungen in einem Unternehmen.
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werden kann®¢. Durch Anderung der Input-Parameter kénnen im traditionellen VSM somit
bspw. Verbesserungsmal3inahmen sofort und monetar bewertet werden. Dies hilft, um in der
praktischen Verbesserungsarbeit zielgerichtet MaBhahmen setzen zu kénnen (vgl. Edtmayr et
al., 2016b) und steigert die Leistungsfahigkeit von VSM in der Praxis (vgl. Serrano et al., 2008).
Zur Bewertung der Durchlaufzeit ist die Berechnung des kritischen Pfads hinterlegt (vgl.
Werners, 2008, p. 230). Die eingegebenen Input-Parameter kénnen ebenso wie die
berechneten Kennzahlen aus dem VSM Tool exportiert und in eine Datenbank importiert
werden. Diese Funktionalitaten sind elementarer Bestandteil der gesamten IT Architektur der
IT-gestutzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms im VSM. Das
VSM Tool fungiert somit als reprasentatives Modell, um den realen Unternehmensfall in einem
Informationssystem abzubilden. Dies ermdglicht die mathematische Grundlage fur die
gquantitative Evaluierung des IT Artefakts bspw. mittels analytischer Simulationen oder dem
gquantitativen Vergleichen verschiedener Design-Alternativen. Modelle wie dieses erzeugen
sowohl Problem- als auch Losungsverstandnis (vgl. Hevner et al., 2004).

Ferner wird auf die Kombination von IT-gestltzten VSM Tools der Wertstrom-Analyse in
Kombination mit DES hingewiesen, indem Anderungen vorab und ohne Eingreifen in das reale
Produktionssystem durchfiihrbar und bewertbar sind (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002).
Das verwendete VSM Tool ist in der Lage, die Input-Parameter und die berechneten VSM-
Kennzahlen in eine Simulationssoftware unter Berlcksichtigung einer geeigneten Notation
bidirektional zu Ubertragen. Somit werden auch die Limitierungen des traditionellen VSM-
Vorgehens wie bspw. das Umgehen mit mehreren VSM-Versionen, das Fehlen dynamischer
Analysen und das verzweigte Routing im Wertstrom adressiert (vgl. Agyapong-Kodua et al.,
2012).
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Abbildung 35: Beispiel-Wertstrom mit dem VSM Tool umfassend analysiert

36 Diese Inhalte wurden ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelt und sind Bestandteil der
Dissertation von Thomas Edtmayr. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit nicht darauf eingegangen.
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In den nachfolgenden Tabellen sind Abbildungen aus dem VSM Tool dargestellt. Diese sollen
verdeutlichen, wie die standardisierte Bewertung der Wertstrome erfolgt. Nach Visualisierung
des Istzustands des Wertstroms mit den traditionellen VSM-Symbolen ist die Eingabe der
Input-Parameter erforderlich, um sowohl lokale als auch Uber den Wertstrom kumulierte
Kennzahlen zu berechnen. Im ersten Schritt ist dazu die Eingabe des Kundenbedarfs in Stiick
pro Tag im Kunden-Element rechts oben erforderlich. Im VSM Tool sind dazu drei
unterschiedliche Szenarien vordefiniert: (a) Durchschnitt, (b) Maximum und (c) Minimum
(Abbildung 36 a).

Danach wird das zu analysierende Szenario mittels Drop-down-Feld ausgewahlt (Abbildung
36 b). Im vorliegenden Beispiel-Wertstrom mit beispielhaften Input-Parametern ist der
Kundenbedarf fir das Durchschnitt-Szenario 610 Stlick pro Tag ausgewahlt.

Vasco : Shift modet

=2l |Search

Customer Shift Models

4 1.General
| + ‘ | x ‘ Customer name Customer
- List shift model 5.00_8.00_30.00 ~

Shift Model Id g‘;&‘;gﬁon [[:)‘;"n"s’]"d Perday  gpare parts [%] :::; d[;’a"r‘t’;'l'd = Scenariodescripon Average O
CustomerShiftModel_1|Average |610.0 00% 6100 =TT 5100 pars 0
CustomerShiftModel_2 [ Max 650.0 0.0 % 650.0 Spare parts 00 0
CustomerShiftModel_3 [ Min 500.0 0.0 % 500.0 Net demand per day 610.0 pars |

4 3. Synchronization

< > Scenario name 5.00_8.00_30.00

Shifts per week 5.00 |
‘Working time per shift 8.00h m

Abbildung 36 a-b: Eingabe des Kundenbedarfs und Auswahl des Szenarios

Um den erforderlichen Kundenbedarf produzieren zu kdnnen, ist die interne Produktion und
somit der Wertstrom mit den erforderlichen VSM-Informationen zu parametrisieren. Im Fall des
VSM Tools bedeutet dies die Eingabe der ,Stammdaten des Wertstroms* (siehe Abbildung 37
a-d):

e Schichtmodelle mit netto-verfiigbaren Arbeitszeiten, die je Prozess ausgewahlt
werden koénnen (a)

e Prozesstechnologien und Referenzwerte (Grenzwerte), die je Prozess ausgewahlt
werden koénnen (b)

e Transportmittel und deren Kostenséatze (c)

e Kostenséatze fur Personal und Energie (d)

Seite 94



Architektur des IT Artefakts

l Global reference values

.’ Global reference values

é Transportation systems

Costs

B Costs

é Transportation systems

% Shift models

[ Process technologies

.’ Process technologies

% Shift models

Process shift models

Factory days:
+[X

Shift model
name

Shift model ID

ShiftModel_1 5.00_1.00_8.00_30.00

Factory days
per year [day

230.0

ShiftModel 2 10.00_2.00_8.00_30.00

230.0

ShiftModel 3 15.00 3.00 8.00 30.00

230.0

ShiftModel 4 10.00_1.00_8.00_30.00

230.0

ShiftModel_5 10.00_1.00_8.00_30.00

230.0

Process technologies Reference values

X +|X

Versand Property
Endmontage
Qualitat
Formen
Spritzen
Laminieren
Vormontage

SQrhwaiccan

@ﬂ;u Shift models

" Process technologies

@ﬂ? Shift models

.’ Global reference values

l Global reference values

é Transportation systems

B Costs

é Transportation systems

ID Label

Conveyor Floor conveyor  [42.00

Costs [EUR/h]

Forklift Forklift 15.00

Manual Manual 0.00

Flowrack Flowrack 1.00

Pallettruck Pallet truck 14.00

Smalltrain Small train 15.00

Trolley Trolley 2.00

Pump Pump 5.00

'471. Labor costs

Labor costs logistics ‘ 15.00 EUR/h

Labor costs production ‘18.00 EUR/h

4 2. Energy costs

Electricity costs 15.00 EUR/KWh

Gas costs 17.00 EUR/kWh

Compressed air costs ‘2.00 EUR/kWh

Abbildung 37 a-d: Eingabe der allgemeinen Wertstromeigenschaften im VSM Tool

Nach Eingabe des Kundenbedarfs und der Stammdaten des Wertstroms wird mit der Eingabe
der Input-Parameter — also der Ressourceneinséatze — der Istzustand in Form von berechneten
VSM-Kennzahlen abgebildet. In Abbildung 38 a-d sind Screenshots aus dem VSM Tool zur
Eingabe der Input-Parameter in den Elementen des Wertstroms (a, b: Prozesse, c:
Lagerstufen, d: Transporte) angefihrt. Input-Parameter sind in den Abbildungen als weil3e
Felder mit schwarzer Schrift gekennzeichnet. Daraus lassen sich lokale Kennzahlen (hier:
weil3e Felder mit grauer Schrift) sowie VSM-Kennzahlen (hier: dunkelgrau schraffierte Felder)

berechnen.
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wl |Search

4 1.General
Process number 22 Space usage [50.0m?
Process name |Spritzen 4 2. Energy - direct
List Shift Model | 5.00_1.00_8.00_30.00 Electricity 3.5 kwh
Name of shift model 5.00 1.00 800 30.00 Compressed air [0.0kWwh

Shifts per day 1.00 Gas [0.0kwh
Energy intensity 3.5 kWh

4 3. Cosls
Calculated matenal costs ~ 1.40 EUR/part
Manually entered material... |0.00 EUR/part
4 2 Time | Taki Material costs selection manual
Process time ‘ 1.3 min Space costs per year [EU_ |30.00 EUR/m*
Operating time ‘ 1.1 min Machinery rate [EUR/h] |55,[)[) EUR/h
Parallel resources, cavities | 1 Machinery costs per part [.. 101 EUR/part
Cycle time 1.1 min Labor costs per part [EUR.. 0./6 EUR/part
Ideal cycle time /NaN min Space costs per part [EU..  0.00 EUR/part
4 3_EPEI Energy costs per part [EU.. 1750 EUR/part
Batch size 1200 Production process costs.. 18 26 EUR/part
Number of variants 1 Cumulated production pro...
Setup time of variants [0.00 min

[

Process technology ‘ Spritzen

Utilisation of process (100 %
# production operalor(s) 2.3
# logistics operator(s) 0.0

Type of buffer
Utilisation of Buffer

High rack High rack Block storage Block storage Block storage
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

# production operator(s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

# logistics operator 0.5 7l 05 7 0.0 7l 00 7l 0.0

Storage number 1 3 5

Part identifier raw raw2 hinte1

Stock 1000.0 parts
Range of buffer

|

Handling time per part 2300s 25.00s 0.00s 0.00s 0.00s
60.00 m? |60.00 m? [ ]|/40.00 m? []]40.00 m? 40.00 m?
0.06 m? [][0.06m* [[o20me [Jjoz0me []]o40me

30.00 EUR/year 10.00 EUR/year |]]/30.00 EUR/year [1[30.00 EUR/year 30.00 EUR/year

0.00 EUR/year 0.00 EUR/year [ ]| 0.00 EUR/year [ ]] 0.00 EUR/year 0.00 EUR/year

Total floor space of buffer

Floor space per part

Costs per storage area per m?
Equipment rate per storage area per m?
Buffer costs per part

Buffer costs

A

Internal flow number I 2 mE [:ll 4 B E |6 7

Type of transport system [0 | Forkit V| Forwit v [¥| Forkit v || Forkift v [¥| Forkitt v [¥/]| Forkitt v [¥/]| Trolley E
Material spreading 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 80.0 % 20.0 % 100.0 % 1

Utilisation of internal flow ] 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 1

# production operator(s) [] |00 []]0.0 [1foo0 []]0.0 []]0.0 []]o0 []joo0 [fo

# logistics operator ] 02 0.0 02 02 02 02 01 0

Equipment transport distance [] |80.00m []]o.0om [ ][50.00m [ ]]30.00m [ ]]20.00m [ ][20.00m []]0.00m []]o.
Operator transport distance [ ] |80.00m [fooom []]50.00m [f3000m [[20.00m [][20.00m []|lo.00m [0
Equipment transport time [] |60.00s 0.00s 50.00s 30.00s 20.00s 20.00s 0.00s 0

Operator transport time : 60.00s 0.00s 50.00s 30.00s 20.00s 20.00s 0.00s 0

Average amount of parts per transport] | |(100.00 parts 1.00 parts 100.00 parts 20.00 parts 10.00 parts 10.00 parts 10.00 parts 1

Absolute transport costs per part ] 0.00 EUR/part [_]]/0.00 EUR/part [_]| 0.00 EUR/part [_]] 0.01 EUR/part [_](0.07 EUR/part [_]| 0.01 EUR/part [_]| 0.00 EUR/part ][ 0

< >

Abbildung 38 a-d: Eingabe der Input-Parameter im VSM Tool (Prozesse, Lagerstufen,
Transporte)
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Die Summe an Input-Parametern und berechneten VSM-Kennzahlen ergeben den
analysierten Istzustand des Wertstroms. Diese beinhalten samtliche bekannte Analyse-
Mdoglichkeiten fir Wertstrome in Form von VSM-Kennzahlen (Flussrate; Mitarbeiter-
Produktivitat) und den Satz an verfigbaren und bekannten Datenlinien (Bearbeitungs- und
Durchlaufzeit; Transportweg und -zeit; Produktions- und Logistikflache, direkte
Einzelstiickkosten; Abfall; CO2 — vgl. Kapitel 2.7). Die Input-Parameter und die berechneten
VSM-Kennzahlen konnen direkt in eine geeignete DES-Software fur die dynamische
Simulation Gibergeben werden. Geanderte Input-Parameter in der Simulationssoftware kénnen
in das VSM Tool Uberfihrt werden, sodass sich die VSM-Kennzahlen der statischen
Simulation neu berechnen lassen (vgl. Abbildung 38 a-d).

5.1.2 Wissensbasis als relationale Datenbank in der IT Architektur

Aus dem oben beschriebenen VSM Tool werden die erhobenen Ist-Wertstréme mit den Input-
Parametern und den berechneten VSM-Kennzahlen zum jeweiligen Zeitpunkt to in die
Datenbank Uberfihrt. Die eindeutige Zuordnung des Datensatzes zum Wertstrom erfolgt dabei
Uber definierte Stammdaten. Die fur diese Arbeit verwendete Stammdaten sind Top-down
strukturiert wie folgt:

e Zuordnung zum Unternehmensbereich
o Unternehmensgruppe
o Name des Unternehmens
o Ort des Unternehmens
o Definition der Produktfamilie
o Projektname
o Produkthame
e Zuordnung zum Kunden / zu den Kunden
o Name des Kunden
o Ort des Kunden

Die Stammdaten sind in der VSM-Datenbank zu pflegen, also zu &ndern, zu ergdnzen und
gegebenenfalls zu I6schen. In der prototypischen Umsetzung werden bei jedem Datenbank-
Import die Datensatze mittels eigener Import-Anwendung ermdéglicht. Die Zuordnung des
VSM-Datensatzes zu einer Produktfamilie erfolgt dabei mittels Drop-down-Auswahl der
Stammdaten. Um einen Wertstrom im Unternehmensverbund eindeutig zu identifizieren, sind
sieben Stammdaten einzugeben. Die Import-Anwendung dient in der prototypischen
Umsetzung als externe Schnittstelle zwischen der Wissensbasis und dem VSM Tool, das
ebenfalls als externe Schnittstelle angesehen wird.

Die hier verwendeten Stammdaten beziehen sich somit auf folgende, in Kapitel 2.9
festgehaltenen Charakteristika der betrachteten Unternehmensform:

e Vielzahl &hnlicher Produktionen und somit vergleichbarer Produktfamilien in der
variantenreichen Serienfertigung
e Vielzahl &hnlicher Wertstrome
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r
() Database Import

44 d 0 O Lf.

Open Open Open Start Clear v
MVSM file image file SVSMfile = import v

O Real valuestream

O Virtual valuestream

MVSM file:

Image file:

SVSM file:

Group: | "

Project name: I "

Product name: I v‘

Division location: | -‘

Division name: | v‘

Customer name: [ ) o | 2)

‘
‘
<

1 Customer location:

copyright IMW 2015 ©

Abbildung 39: Screenshot der Import-Anwendung mit den Stammdaten als Drop-down-Felder

Uber den Zeitverlauf werden dabei mehrmals Datensatze erhoben und in die VSM-Datenbank
als ,Bewegungsdaten® Uberflhrt, weshalb im ER-Modell der VSM-Datenbank die zentrale
Tabelle ,Edition” existiert (siehe Abbildung 40).

Costs General
y 1| GeneraiD SSustomenimpot
EditionID EditionID 1 imus dmermpo
- - KPI
ListOfMaterials 1 |[KeilD
MateriallD n — | EdionD |
Edition|D — Edition 1
e e—
EditionID
1 Valuestream|D
Reference Process Buffer InternalTransport ExternalTransport
n ReferencelD ProcessID BufferlD TransportiD ExternalTransportlD
ProcessTypelD EditionlD EditionID = n EditionID ——J|| EditionID -
EditionID — ShiftModellD Lo BufferTypelD i InternalTransporiTypelD  — n ExternalTransportTypelD —1 n
n ProcessTypelD -‘
ProcessType L ShiftModel BufferType InternalTransportType ExternalTransportType
ProcessTypelD ‘ y -I ShiftModellD | | BufferTypelD l— [ Intemal‘l’ranspnrtType\D_}— p [ Ex‘ternal‘l’ranspnrlTypeE'——
1 1

Abbildung 40: Ausschnitt ER-Modell mit Darstellung der Bewegungsdaten (vereinfachte
Darstellung mit Schlisselattributen)

Um die Vergleichbarkeit der Datensatze und somit Wertstrome innerhalb des
Unternehmensverbundes sicherzustellen, sind im VSM Tool weitere ,Stammdaten® hinterlegt
fur: (a) Personalstruktur (Produktion/Logistik), (b) Prozesstechnologien, (c) Lagerungsarten,
(d) Transportmittel — jeweils inkl. Kostensatze. Dies ermdglicht eine strukturierte,
standardisierte und somit vergleichbare Analyse der Elemente des Wertstroms und des
gesamten Wertstroms. Diese adressieren die folgenden, in Kapitel 2.9 genannten
Charakteristika der Unternehmensform:
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e Ahnliche Personalstrukturen inkl. Kostensétzen
¢ Vielzahl &hnlicher Prozesstechnologien

e Vielzahl &hnlicher interner Transportmittel

¢ Vielzahl éhnlicher Lagerhaltungssysteme

Neuartige Technologien sind in das VSM Tool integrierbar, weshalb mittels der zu erhebenden
Input-Parametern diese auch standardisiert bewertbar und somit vergleichbar sind. Samtliche
genannte Input-Parameter und berechnete Kennzahlen in der Datenbank sind in weiterer
Folge explizit vorhanden und deshalb als elementare Grundlage im IT Tool ,VSM Expert"
verwertbar.

5.1.3 Prototyp VSM Expert als zentrales Element des IT Artefakts

Im IT Tool ,VSM Expert erfolgt die prototypische Umsetzung der Konstrukte, Modelle und
Methoden in das IT Artefakt und ist demnach als Bestandteil der Instanziierung zu verstehen
(vgl. Hevner et al., 2004). VSM Expert wird verwendet, um samtliche Daten und Informationen
der Wissensbasis auszuwerten und in Form von Wissen dem Wertstromplaner aufzubereiten,
sodass dieser die bestmogliche Grundlage zur Entscheidungsfindung vorfindet.

Die nachfolgende Abbildung 41 zeigt die Einbettung von VSM Expert in die Architektur des IT
Artefakts. Wahrend das VSM Tool und die angebundene, optionale Simulationssoftware (hier:
DES) gemeinsam mit der Import-Anwendung als externe Schnittstellen dargestellt werden,
beinhaltet VSM Expert mehrfache Funktionalitédten des IT Artefakts.

Wissensbasis
(Fakten, Heuristiken)

Externe Schnittstellen

VSM-Datenbank Import-Anwendung VSM Tool Simulation

Algorithmen, etc.

|

Inferenz-Maschine Wertstromplaner
(Logisches Schliel3en) _

Benutzer-Schnittstelle Benutzer
(Abfragen, Schlussfolgerungen)

Abbildung 41: Prototypische Umsetzung des IT Artefakts mit VSM Expert
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Die relationale VSM-Datenbank liefert Fakten als erster Bestandteil der Wissensbasis. Der
zweite Bestandteil der Wissensbasis wird tber Methoden zur Analyse der Ist-Daten in der
VSM-Datenbank und in den Design-Algorithmen (vgl. Kapitel 6) abgebildet. Die Inferenz-
Maschine ist das Bindeglied zwischen der Benutzer-Schnittstelle und der Wissensbasis,
Schlussfolgerungen resultieren in der Parametrisierung des néchsten Zielzustands des
Wertstroms. Die Parametrisierung und ggf. die Anderung der Input-Parameter wird — als
statistische VSM-Analyse — im VSM Tool durchgefihrt. Allfallige dynamische VSM-Analysen
zur Uberprifung der Wirksamkeit werden im VSM-Simulationsmodell durchgefiihrt. Die
grafische Benutzeroberfliche (engl. GUI) von VSM Expert ist die Benutzer-Schnittstelle
zwischen dem Wertstromplaner und dem IT Artefakt, das die IT-gestltzte Parametrisierung
des nachsten Zielzustands eines Wertstroms unterstitzt. In der GUI sind sowohl das
Vorgehensmodell als auch das Zielsystem (vgl. Kapitel 4) integriert, sodass der
Wertstromplaner systematisch durch die Design-Alternativen und -Ansétze geleitet wird. Dabei
obliegt es dem Wertstromplaner, ob und welche Anderungen in der Parametrisierung des
Wertstroms zu erfolgen haben.

Demnach ist das IT Artefakt ein Entscheidungsunterstiitzungssystem und erfllt die in Kapitel
2.8.2 dargelegten Kriterien. Die konkrete Vorgehensweise, die eingebetteten Methoden sowie
der Umgang mit dem IT Artefakt werden in den Kapiteln 6 und 7 beschrieben. An dieser Stelle
sei jedoch erwahnt, dass zwischen realen und virtuellen Wertstromen unterschieden wird.
Reale Wertstrome bilden einen Datensatz mit realen Ist-Daten, wobei virtuelle Wertstrome
sowohl einen fertig parametrisierten Zielzustand als auch Zwischenschritte bei der
Parametrisierung (vgl. Regelkreis in Kapitel 4.3) darstellen kénnen.

5.2 Die Rolle des Wertstromplaners

Die vorliegende Dissertation unterstiitzt die Forderung nach der Anderung der Denkweise von
verantwortlichen Personen in der Produktion, namlich bei der Hinterfragung von aktuellen
Zustanden in Prozessen und von Moglichkeiten zur Anderung des aktuellen Ablaufs mittels
Verbesserungen (vgl. Emiliani and Stec, 2004). Der aktuelle Zustand eines Wertstroms wird
somit stets hinterfragt und auf moégliche Verbesserungen uberprift. Der Wertstromplaner
selbst wird in seiner taglichen Arbeit unterstiitzt und kann erforderliche Anderungen bzw.
VerbesserungsmalRhahmen sowohl qualitativ als auch quantitativ bewerten. Vor allem der
zukUnftige Zielzustand ist mit den zu tatigenden MalRnahmen und Verénderungen auf
operativer Ebene gut kommunizierbar. Die Ergebnisse und somit die investitionsrelevanten
Entscheidungen sind durch finanzielle und nicht-finanzielle Kennzahlen ebenfalls gut
belegbar. Diese betreffen Auspragungen der Leistung, Auslastung, erforderliche Anzahl an
Mitarbeitern, Wettbewerbsfahigkeit und Kundenzufriedenheit (vgl. Emiliani and Stec, 2004).

Um dies zu erreichen, wird ein Wertstrom auf operativer Ebene vom Wertstromplaner mit den
Mitarbeitern gemeinsam erhoben und als Istzustand zum Zeitpunkt to im VSM Tool abgebildet.
AnschlieBend unterstiitzt das vorgestellte Vorgehensmodell mit dem Ubergelagerten
Zielsystem — abgebildet im prototypischen VSM Expert — den Wertstromplaner bei der
Parametrisierung des Zielzustands, den es danach anzustreben und zu erreichen gilt. Hier
werden Verbesserungspotentiale identifiziert, bewertet und priorisiert. Auf Basis des expliziten

Seite 100



Architektur des IT Artefakts

Wissens bestehend aus Datensétzen und VSM-Planungswissen in der Wissensbasis werden
Maflinahmen und Best Practice-Transfers abgeleitet. Im Zuge der Parametrisierung werden
die zu tatigenden Anderungen und MaRnahmen protokolliert und dokumentiert. Der
parametrisierte Wertstrom wird nach Abschluss und Freigabe der operativen Ebene zur
Umsetzung Ubergeben. Die Art und Weise der tagtaglichen Vorgehensweise zum Erreichung
des parametrisierten Wertstroms, bestehend aus zukinftigen Auspragungen von Input-
Parametern und berechneten Kennzahlen, ist dem operativen Team (berlassen. Die
Auspragungen der Parametrisierung entsprechen den Kriterien eines leistungssteigernden
und lernforderlichen Zielzustands (vgl. Hempen, 2014; Sunk et al., 2015). Der Wertstromplaner
fungiert in der Umsetzungsphase somit als externer Unterstutzer. Dies ermdglicht sowohl den
persdnlichen als auch den organisatorischen Aufbau von System- und Methodenkompetenzen
im Zuge von Produktivitatssteigerungen (vgl. Edtmayr et al., 2013).

Bisher wurden organisatorische Aspekte zur Integration von VSM und Lean-Strategien in
Unternehmen in der Fachliteratur weitgehend ignoriert, weshalb die Einfuhrung von Lean
oftmals zu Verschwendung in Form der Ressourcen ,Kosten und ,Zeit" fihrte (vgl. Hines et
al., 2004; Karim and Arif- Uz- Zaman, 2013). Ebenso ist das Betreiben des IT Artefakts kein
Bestandteil des Forschungsvorhabens, weshalb hier zuklnftiger Forschungsbedarf im
Rahmen der Verhaltenswissenschaft in Informationswissenschaften aufgezeigt wird (vgl.
Hevner et al., 2004).
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6 How-to-Knowledge: Implementierung
des Vorgehensmaodells in VSM Expert

Das How-to-Knowledge (i.e. Anwendungswissen der IT-gestltzten Parametrisierung des
nachsten Zielzustands eines Wertstroms) in der Doméne Value Stream Mapping (VSM) stellt
nach HEVNER et al. eine Ansammlung an Methoden dar, die bspw. mathematische
Algorithmen, textuelle Beschreibungen, Best Practice-Anséatze etc., aber auch eine
Kombination ebendieser darstellen (vgl. Hevner et al., 2004). In diesem Kapitel wird die
Implementierung des Vorgehensmodells im VSM Expert des IT Artefakts vorgestellt.
AulRerdem wird gezeigt, wie der Wertstromplaner durch (automatisierte) Hintergrund-Analysen
und Design-Vorschlage unterstitzt und mittels Vorgehensmodell im Entscheidungsprozess
der IT-gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms geleitet wird.

6.1 Benutzer-Schnittstelle von VSM Expert

VSM Expert ist das zentrale Element der Instanziierung (d.h. IT Artefakt) und beinhaltet als
Prozess (vgl. Hevner et al., 2004) das erschaffene Vorgehensmodell. Deshalb wird zu Beginn
die Benutzer-Schnittstelle bzw. die grafische Benutzeroberflache (engl. ,Graphical user
interface (GUI)) von VSM Expert dargestellt. In der prototypischen Umsetzung des IT Artefakts
hat VSM Expert direkte Schnittstellen zum VSM Tool und zur VSM-Datenbank, die in der GUI
abgebildet sind. Deshalb sind die Import-Anwendung zur VSM-Datenbank ebenso wie das
VSM Tool als eigenstandige, von VSM Expert unabhéangige, IT Tools zu behandeln. Innerhalb
von VSM Expert ist die prototypische GUI in sechs Segmente unterteilt:

1. Zielsystem mit Zielgrof3en
a. Tabellarische Auswertung
b. Grafische Darstellung inkl. Verlauf
2. Import/Export-Schnittstelle
a. VSM Tool
b. VSM-Datenbank
3. Vorgehensmodell zur Orientierung
4. Navigation durch das Vorgehensmodell
a. Regelkreis(e)
b. Top-down strukturierte Aktivitaten
5. Interaktion mit dem Wertstromplaner
a. Hintergrund-Analysen
b. Benchmark-Kriterium zur Priorisierung
c. Inferenz-Maschine fur Design-Vorschlage
6. Protokoll
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Die GUI mit ihren Segmenten ist in der Abbildung 42 dargestellt. Die jeweiligen Segmente
werden in den folgenden Sub-Kapiteln vorgestellt.

e S :E]ma e VS . HF
spemormrgenanessv|  VSM EXpert ———\ [ e e VSM Tool e

Lead time [h] | 176.31 | 20876 3245 WAL
ol

]
&
il
4
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L]

i

(o3 ®

Navigation

22 o 0

Click 'Decline’ to go ) o o ] o ‘
back to Step 1 I
New
Next 4 - v o SO T N
C 0 o s 0 s
XML Import o Fack 0 0 e

0 0 s

a7

HahRsk 0
Brouse HghRack 0
I —— "]
7 0
"
‘.

Abbildung 42: Die sechs Segmente der GUI von VSM Expert mit dem VSM Tool als externe
Schnittstelle

Die einzelnen Segmente im Expertensystem stehen in starker Wechselwirkung zueinander.
Wahrend das (1) Zielsystem dem Vorgehensmodell ibergeordnet ist, erméglichen die anderen
Segmente eine (4) Navigation durch das (3) Vorgehensmodell sowie eine (5) Interaktion des
Wertstromplaners mit den Analysen der Daten in der (2) VSM-Datenbank. Die Auswirkungen
der IT-gestltzten Parametrisierung werden wahrend der Aktivitdten des Vorgehensmodells
Uber den Regelkreis im VSM Tool (vgl. Kapitel 4.3 und 5.1.3) im (1) Zielsystem tabellarisch
und grafisch dargestellt. Das (6) Protokoll dokumentiert die Aktivitaten des Wertstromplaners
in VSM Expert um eine Reproduzierbarkeit (vgl. Hevner et al.,, 2004) der IT-gestltzten
Parametrisierung zu ermdglichen.

6.1.1 Zielsystem mit ZielgréfRen

Das Segment (1) reprasentiert die ,Prufstelle der Analyse” des Regelkreises (vgl. Kapitel 4.3)
zwischen der IT-gestitzten Parametrisierung und dem Wertstromplaner. Es wird die
Wirksamkeit der Parametrisierung auf die Zielgro3en dberpriift und dargestellt. Mit dieser
Priifstelle kann der Wertstromplaner jederzeit feststellen, ob die getatigten Anderungen in der
Parametrisierung den gewiinschten Verbesserungen entsprechen (siehe Abbildung 43).
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System of target values (STV) Trend of iterations  Actual step: 1
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Abbildung 43: Segment (1) ,,Zielsystem mit ZielgroRen* im Detail

Das Zielsystem (hier: engl. ,System of target values® (STV)) genannt beinhaltet die
vorgestellten vier ZielgroRen: ,Durchlaufzeit® (hier: engl. ,Lead time®), ,Stlickkosten® (hier:
engl. ,Costs per part®), ,Balancing-Factor“ (hier: Balancing) und “CDE-Wert* (hier CDE). Die
Werte flr die ZielgréRen werden in tabellarischer Form fir die letztglltige Iteration, den
Istzustand zum Zeitpunkt to und auch als absolute Anderung (hier: engl. ,Improvement” (Impr.))
zwischen lteration und Istzustand ausgewiesen (siehe Abbildung 43 links). Da im Zuge der IT-
gestitzten Parametrisierung mehrmals der Regelkreis als Iterationsschleife durchgefihrt
werden kann, werden die Werte der vier ZielgréRen auch als Trend mit einer relativen
Anderung gegeniiber dem Istzustand zum Zeitpunkt to (hier: t0) ausgewiesen (siehe Abbildung
43 Mitte). Fir jede lterationsschleife wird hier ein weiterer Index (Abszissenachse) vergeben,
bspw. tio.1 flr die erste (hier: ,.1%) lteration (hier: Index ,it“) in STEP [2] (hier: ,2.%) (vgl. Kapitel
7.2). Auzerdem werden Boxplots der vier Zielgrof3en aus der Gesamtheit an vergleichbaren
Wertstromen aus der VSM-Datenbank erstellt und in Segment (1) angezeigt, wobei zusatzlich
der Wert der aktuellen Iteration in hier griiner Schrift zur Orientierung ausgewiesen wird (siehe
Abbildung 43 rechts).

6.1.2 Import-Schnittstelle

Das Segment (2) reprasentiert die Ubergabe der ,,Parametrisierung“ in das/die ,VSM Analyse-
Tool(s)* und die Ubergabe der ,Ergebnisse” in VSM Expert des Regelkreises (vgl. Kapitel 4.3).
Es dient also zur Vervollstandigung des Regelkreises und zur Integration des VSM Tools in
das IT Artefakt (vgl. Abbildung 42), wobei das Segment (2) in der folgenden Abbildung 44
dargestellt ist.

XML Import

Browse Import

Abbildung 44: Segment (2) ,,import-Schnittstelle” im Detail

6.1.3 Vorgehensmodell zur Orientierung

Segment (3) mit der Darstellung des Vorgehensmodells dient zur Orientierung des
Wertstromplaners bei der IT-gestutzten Parametrisierung im Zuge des ,Design® im Regelkreis
(vgl. Kapitel 4.3) und ist in Abbildung 45 dargestellt. Dabei werden die unterschiedlichen
STEPS [0]-[8] und die getatigten bzw. erforderlichen Iterationsschleifen visualisiert. Das
Segment (3) steht in Wechselwirkung mit Segment (4), der ,Navigation durch das
Vorgehensmodell®.
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Abbildung 45: Segment (3) ,,Vorgehensmodell zur Orientierung® im Detail

6.1.4 Navigation durch das Vorgehensmodell

Die ,Navigation durch das Vorgehensmodell“ wird in VSM Expert durch mehrere Buttons
erma@glicht und ist in Segment (4) (vgl. Abbildung 46) dargestellt. Durch Klicken des Buttons
»2Accept’ (hier: Hakchen) wird die vorgeschlagene Handlung einer Top-down strukturierten
Aktivitat des Vorgehensmodells in die Parametrisierung des (virtuellen) Wertstroms im VSM
Tool Ubernommen, durch Klicken von ,Decline® (hier: ,X*) wird diese abgelehnt. Die
Reihenfolge der vorgeschlagenen Handlungen wird Uber das Benchmark-Kriterium (vgl.
Kapitel 6.2.1) festgelegt. Der Wertstromplaner kann durch Klicken von ,Next step“ den
nachsten STEP und die ndchste Top-down strukturierte Aktivitat des Vorgehensmodells
wahlen, sobald die Relevanz der vorgeschlagenen Handlungen mit Auswirkungen auf die
ZielgroRen des Zielsystems fur den Wertstromplaner nicht mehr signifikant ist. Durch Klicken
des Buttons ,New loop* werden erneut alle Top-down strukturierten Aktivitdten eines STEPS
durchgefuhrt. Der hier angezeigte Text bezieht sich auf in VSM Expert hinterlegte
Textbausteine (vgl. Kapitel 6.3) zur Unterstitzung der Interaktion zwischen dem
Vorgehensmodell und dem Wertstromplaner.

Navigation

Click 'Decline’to go

back to Step 1 ¥
New loop
Next step

Abbildung 46: Segment (4) ,,Navigation durch das Vorgehensmodell“ im Detail

Deshalb beinhaltet das Segment (4) Funktionen von ,Design®, ,Regler” und ,Parametrisierung*
des Regelkreises (vgl. Kapitel 4.3).

6.1.5 Interaktion mit dem Wertstromplaner

Als ,Interaktion mit dem Wertstromplaner® in Segment (5) werden die Darstellung der
Hintergrund-Analysen der VSM-Datenbank und das Vorlegen von Handlungsoptionen
verstanden, die in starker Wechselwirkung mit der Navigation durch das Vorgehensmodell*
stehen. Samtliche Hintergrund-Analysen, die wahrend der STEPS und den Top-down
strukturierten Aktivitaten (automatisiert) durchgefiihrt werden, werden hier angezeigt.
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Abbildung 47: Segment (5) ,,Interaktion mit dem Wertstromplaner“ am Beispiel der Lagerstufen

Dieses Segment ist — je nach Aktivitdt in den STEPS - aufgrund der erforderlichen
Hintergrund-Analysen frei in der Gestaltung. So werden hier neben tabellarischen
Auswertungen der VSM-Datenbank auch Boxplot-Darstellungen und Priorisierungen jeweils
mittels Benchmark-Kriterium ausgewiesen. Bezogen auf den Regelkreis aus Kapitel 4.3
werden hier Funktionalitdten der ,Parametrisierung” fir den Wertstromplaner als ,Regler”
aufbereitet.

6.1.6 Protokoll

Das ,Protokoll® (hier: engl. ,Lodfile) in Segment (6) dokumentiert die Aktivitaiten des
Wertstromplaners in VSM Expert und unterstitzt bei der Erstellung des MaBhahmen-Katalogs
fur die Realisierung des parametrisierten Zielzustands in der Praxis (vgl. Abbildung 48). Damit
sind einerseits die getatigten Entscheidungen des Wertstromplaners transparent und
nachvollziehbar, andererseits dient dies als Grundlage eines lernenden Systems, um zuklinftig
ahnliche Aktivitaten und Handlungsoptionen der IT-gestutzten Parametrisierung (teil-)
automatisiert ausfihren zu kénnen. Das Protokoll hat keine Funktionalitat im Regelkreis aus
Kapitel 4.3.

Logdfile

10:35:38 - Click "Decline’to go back to Step 1: A
accepted

10:35:26 - Click "Decline’to go back to Step 1:

accepted

10:35:26 - Click "Decline’to go back to Step 1:

accepted

10:35:26 - Click "Accept”to proceed to Step 5:

accepted

10:35:25 - Are results of simulation study ok ?: accepted
10:35:19 - Proceed with simulation study: accepted
10:35:19 - Click "Accept’to proceed to Step 4:

accepted

10:35:19 - Edit ifformation flow parameter: accepted
10:35:16 - Edit ifformation flow symbols: accepted
10:35:15 - Click "Accept’to proceed to Step 3: declined
10:35:15 - Click "Loop'to do ancther iteration in Step 2:
declined

10:35:14 - Import XML file of t2.[teration]in MVSM

Expert: accepted w

Abbildung 48: Segment (6) ,,Protokoll* im Detail
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6.2 Heuristiken der IT-gestltzten Parametrisierung

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff ,Heuristik die analytische Vorgehensweise einer Top-
down strukturierten Aktivitat im Zuge der Losung einer spezifischen Problemstellung
verstanden. Grundsatzlich sind den Heuristiken sowohl die Bottom-up durchgefiihrten
Hintergrund-Analysen als auch die Design-Ansatze mit den zugehdrigen Handlungsoptionen
(= Top-down) zuzuordnen. Analyse und Design beruhen auf dem in Kapitel 3 vorgestellten
State of the Art, wobei VSM-Design einer spezifischen Problemstellung stets eine zuvor
getatigte VSM-Analyse bedingt (vgl. Abbildung 14).

In der prototypischen Umsetzung des Vorgehensmodells in ein IT Artefakt sind relevante
Heuristiken fir die drei beispielhaften Anwendungen in Kapitel 7 implementiert. Andere
spezifische Problemstellungen erfordern ggf. zusatzliche Heuristiken zur Problemlésung in der
IT-gestutzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms, weshalb sich
dadurch — fir Wissenschaft und Praxis — ein zusatzlicher Forschungsbedarf ergibt.
Beispielhafte Moglichkeiten hierfir, abgeleitet aus dem State of the Art in Kapitel 3, werden
abschliel3end ausgewiesen. Erschaffene und in das prototypische IT Artefakt implementierte
Heuristiken werden hier nachfolgend beschrieben. Der Algorithmus zur Berechnung des
Balancing-Factors aus Kapitel 4.4.2 ist deshalb dem Kapitel Heuristik zuzuordnen.

6.2.1 Benchmark-Kriterium zur Priorisierung der Potentiale

Das Benchmark-Kriterium dient zur Priorisierung der Potentiale fir Verbesserungen der
Parametrisierung des néchsten Zielzustands des betrachteten Wertstroms. Je nach Aktivitat
im Vorgehensmodell werden unterschiedliche Input-Parameter und VSM-Kennzahlen
betrachtet und ausgewertet. Aus diesem Grund werden fir samtliche Elemente im Wertstrom
die erforderlichen Daten aus der VSM-Datenbank extrahiert und bspw. mittels Boxplots
ausgewertet. Der Nutzen des Benchmark-Kriteriums wird anhand eines fiktiven Beispiels (hier:
Verbesserung des Balancing-Factors) erlautert.

In STEP [3] wird der Balancing-Factor durch geeignete Parametrisierung der Input-Parameter
und der lokal berechneten Kennzahlen verbessert. Deshalb werden als Hintergrund-Analysen
durchgefuhrte Auswertungen der VSM-Datenbank als Boxplots vorbereitet. Die Priorisierung
der Handlungsoptionen, die dem Wertstromplaner zur Entscheidung vorgelegt werden,
orientieren sich am Benchmark-Kriterium. Hierbei werden nach absteigender Reihenfolge die
Input-Parameter der Prozesse dargestellt, die im Vergleich zum aufbereiteten VSM-Datensatz
groRtmaogliche Verbesserungspotentiale darstellen.

Das Benchmark-Kriterium (BM) wird nach Formel 17 berechnet. Die Variablen ,Best* und
~Worst* entsprechen den oberen bzw. unteren Werten fir den betrachteten Wert (hier: inkl.
AusreilRer). Die Variable ,Actual“ entspricht dem Istwert (vgl. ,Actual value“ oben) des
betrachteten Wertstroms, bspw. als Input-Parameter oder als VSM-Kennzahl (lokal oder
graphenbasiert berechnet). Die Festlegung, ob ein hoher Wert gut oder schlecht ist, wird
individuell bestimmt — bspw. sind ein hoher Balancing-Factor und eine niedriger CDE-Wert als
~-gut® zu bewerten.
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Best — Actual
Best — Worst

BMParameter KPI = (

Formel 17: Benchmark-Kriterium

Das Benchmark-Kriterium ist fir Input-Parameter und VSM-Kennzahlen anwendbar, also fir
alle VSM-Daten in der relationalen VSM-Datenbank. Mit dem Benchmark-Kriterium sind
deshalb sdmtliche Boxplot-Auswertungen priorisierbar und werden dem Wertstromplaner im
Interaktionsbereich vorgelegt. Der berechnete Wert aus dem Benchmark-Kriterium ermaoglicht
die Quantil- bzw. (hier:) Quartil-Zuordnung des Istwerts im Boxplot des betrachteten Input-
Parameters oder der betrachteten VSM-Kennzahl, weshalb sich daraus die Potentiale des
betrachteten Werts in samtlichen Elementen im Wertstrom nach dessen
Verbesserungspotential reihen lassen.

6.2.2 Einfache statistische Auswertungen und Boxplots

Die in der VSM-Datenbank abgelegten Input-Parameter und VSM-Kennzahlen (lokal und
graphenbasiert berechnet) eigenen sich aufgrund der relationalen Datenbank und der
Stammdaten-Struktur flr statistische Auswertungen mit hoher Aussagekraft. Die Werte der
ZielgroRen des Zielsystems sind fur ahnliche Produktfamilien und deshalb fur Wertstrome (vgl.
Abbildung 50) ebenso wie fiur Input-Parameter und Kennzahlen &hnlicher
Prozesstechnologien (vgl. Abbildung 51), Transportmittel und Lagerungsarte im Detail
vergleichbar. Deshalb ist fiir statistische Auswertungen eine Extrahierung relevanter Daten
aus der VSM-Datenbank erforderlich.

Zur Extrahierung der VSM-Daten aus der VSM-Datenbank dienen die Stammdaten des
betrachteten und durch die IT-gestitzte Parametrisierung zu verbessernden Wertstroms. Die
hierarchische (Top-down) Struktur zur Bildung einer Produktfamilie ist fir den vorliegenden
Fall in Kapitel 5.1.2 vorgestellt. Zur Extrahierung der Prozess-Daten aus der VSM-Datenbank
wurden Stammdaten fir Prozesstechnologien einfuhrt, um die Input-Parameter und die VSM-
Kennzahlen bewerten und vergleichen zu kdénnen. Die Menge an urspringlichen Prozess-
Kompetenzen wurde in dieser Arbeit zur Reduktion der Komplexitéat von tber 200 auf knapp
unter 30 reduziert. Somit wird ermdglicht, dass VSM-Kennzahlen und Prozess-Kennzahlen
von ahnlichen, aber nicht gleichen Prozesstechnologien verglichen werden kdnnen, um bspw.
Aussagen Uber Best Practice-Lésungen zu erhalten. Aus Grinden der
Verschwiegenheitspflicht gegenuber dem Projektpartner wird auf die Auflistung der
Prozesstechnologien an dieser Stelle verzichtet. Die Extrahierung wird in der prototypischen
Instanziierung als IT Artefakt mittels einer SQL-Abfrage durchgefiihrt.

Samtliche aus der VSM-Datenbank extrahierte Daten werden als Boxplots®’ ausgewertet,
sofern dies fur die IT-gestltzte Parametrisierung von Relevanz ist. Deshalb wird in Abbildung
50 das Standard-Layout eines Boxplots dargestellt (vgl. Abbildung 49). Der griine Kasten bildet

87 Ein Boxplot ist eine ,graphische Darstellung in der beschreibenden Statistik (deskriptive Statistik) zur
Veranschaulichung von Lage- und Streuungsmafien zu einem metrischen Datensatz (insbesondere unteres und
oberes Quartil, Median, arithmetisches Mittel, Quartilsabstand, Spannweite). Box-Plots sind besonders zum
schnellen und direkten Vergleich mehrerer Datensdtze geeignet. Gabler Wirtschaftslexikon, Online
URL: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/596505792/box-plot-v2.html (01.09.2016)

Seite 108



How-to-Knowledge: Implementierung des Vorgehensmaodells in VSM Expert

den Bereich ab, in dem 50% der Daten liegen. Q1 steht fur das untere Quartil und Q3 fiir das
obere Quartil. Der Median-Wert teilt die Menge an Daten bei 50%. Der Istwert zum Zeitpunkt
to oder zu einer durchgefiihrten Iterationsschleife wird hier als ,Actual value* ausgewiesen. Als
Lotrategic input” (hier: graue Linie) wird hier eine Vorgabe seitens des Unternehmensverbunds
verstanden, die in der VSM-Datenbank als Referenzwert hinterlegt ist. Grundsatzlich soll jeder
Istwert ,besser” als der Referenzwert sein, wobei ebendieser laufend anzupassen ist. Seitlich
neben dem Kasten sind in den Linien (engl. ,Whiskers®) die anderen 50% der Werte
vorzufinden. Die Enden der Whiskers stellen die ,besten” und die ,schlechtesten* Werte der
VSM-Datenbank fur den extrahierten Datensatz dar. Darliber hinaus ist in den Boxplots ein
Ampelsystem eingefihrt, wobei relevante Werte farblich (vgl. Abbildung 49, roter Kasten)
hervorgehoben werden. Falls ein Wert den Kriterien des Ampelsystems nicht entspricht, so
wird der Wert auch nicht farblich hervorgehoben, d.h. es wird kein farblich hervorgehobener
Kasten angezeigt.

e ROT: Unteres Quartil > 25% der ,schlechtesten Werte)
e ORANGE: ,Strategic Input‘-Referenz ist veraltet > 50% der Werte sind ,besser”
e GRUN: TOP 10% -> entspricht ,Best Practice*

Actual value Strategic input

1 )
=1}

[ ==
50 110,5
‘_| 8l
Worst (Best) I M

123
Q1

edian Q3  Best(Worst)

Abbildung 49: Legende zu den Boxplots

Zu beachten ist, dass statistische Ausreil3er im Boxplot des prototypischen IT Artefakts
berlcksichtigt werden und somit die Lange der Whiskers vorgeben. Deshalb kdnnen Boxplot-
Auswertungen bei inkorrekten Input-Parametern und somit bei falsch berechneten Kennzahlen
verfalscht sein. In den beiden nachfolgenden Abbildungen sind Beispiele fur einfache,
statistische Auswertungen in tabellarischer Form ebenso wie mit zugehdrigen Boxplots flr
VSM-Kennzahlen und fiir Prozesse im Detail dargestellt. Dies dient zur Verdeutlichung des
Spektrums an VSM-Daten mit den zugehorigen Potentialen der IT-gestitzten
Parametrisierung des néchsten Zielzustands eines Wertstroms.
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Abbildung 51: Auswertung ausgewdhlter Input-Parameter und Kennzahlen fur Prozesse

Die statistischen Auswertungen werden ebenso wie die Boxplots im Segment (5) angezeigt.
Der Detaillierungsgrad der Auswertung und der Anzeige richtet sich nach den Anforderungen
der Top-down strukturierten STEPS und Aktivitdten im Vorgehensmodell. Die Priorisierung der
Handlungsoptionen erfolgt Top-down anhand des Benchmark-Kriteriums.
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Weitere einfache Auswertungen und grafische Darstellungen als Hintergrund-Analysen bieten
Histogramme zur komprimierten Informationsdarstellung fur Wertstromplaner im
Interaktionsbereich in Segment (5).

Histogramm der Lead Time
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Abbildung 52: Beispielhaftes Histogramm

6.2.3 Erweiterung der Heuristiken aus der Fachliteratur im
Vorgehensmodell

In der prototypischen Instanziierung des Vorgehensmodells sind die beiden zuvor
vorgestellten Hintergrund-Analysen implementiert und in der praktischen Anwendung (vgl.
Kapitel 7) als Use Case evaluiert. Dartiber hinaus bietet die Fachliteratur eine Vielzahl an
Analyse- und Design-Heuristiken, die im Vorgehensmodell an geeigneten Stellen zu
integrieren sind.

An erster Stelle seien statistische Test-Verfahren zu erwdhnen, welche die Wirksamkeit von
getatigten MaRnahmen im Regelkreis der IT-gestlitzten Parametrisierung Uberprifen. LIAN
und VAN LANDEGHEM vergleichen zwei Szenarien (hier: Istzustand und Zielzustand) und
Uberprifen VerbesserungsmalRnahmen durch Bestéatigung bzw. Widerlegung von Hypothesen
am Beispiel der VSM-Kennzahlen ,Durchsatz®, ,Durchlaufzeit”, ,WIP* und ,Auslastungen der
Prozesse® mittels dynamischer VSM-Auswertungen. Der p-Wert beschreibt, ob das festgelegte
Signifikanzniveau tUber- bzw. unterschritten ist. Abhangig davon werden Hypothesen bestéatigt
oder verworfen, was sich hier in der Uberprifung der Wirksamkeit einer geanderten
Parametrisierung wiederspiegelt (vgl. Lian and Van Landeghem, 2002). Diese Art der
Uberprifung der Wirksamkeit ist in STEP [4] anzutreffen. Eine mégliche Erweiterung zur IT-
gestitzten Parametrisierung der Input-Parameter und der VSM-Kennzahlen bietet die
Maximum-Likelihood-Methode als parametrisches Schétzverfahren der zur Verfligung
stehenden VSM-Daten. In der Fachliteratur wurde dazu kein Beitrag gefunden.

Viele der genannten Aspekte zur Uberprifung der Wirksamkeit sind in Kapitel 3.2.4 vorgestellt,
die sich in STEP [4] wiederfinden. Neben der Simulation der Grob- und Fein-Parametrisierung
bietet sich eine Simulation der Kostenentwicklung von unterschiedlichen Szenarien an (vgl.
Agyapong-Kodua et al., 2012), wobei dies im Vorgehensmodell nach STEP [7] durchzufiihren
ist.
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Eine weitere Uberpriifung der Wirksamkeit der Grob- und Fein-Parametrisierung erméglichen
die logistischen Kennlinien nach NYHUIS und WIENDAHL (vgl. Nyhuis and Wiendahl, 2012).
Die daflr relevanten Input-Parameter und VSM-Kennzahlen sind im VSM Tool grundsatzlich
verfugbar, wobei die dynamische VSM-Analyse in STEP [4], mit dem definierten
Produktionsprogramm, zusatzlich erforderlich ist. Die Bewertung der logistischen Kennzahlen
kann daher im Vorgehensmodell in STEP [4] integriert werden und ist nhach der Erstellung des
VSM-Simulationsmodells moglich. Die Auswertung der logistischen Kennlinien kann danach
im VSM Expert in Segment (5) (Interaktionsbereich) grafisch dargestellt werden, damit der
Wertstromplaner eine weitere Entscheidungsgrundlage fir die IT-gestlitzte Parametrisierung
erhalt.

Investitionsentscheidungen hinsichtlich des Austauschs von Elementen des Wertstroms (engl.
~Replacement decisions®) erfolgen grundsatzlich in STEP [1] (Grob-Parametrisierung), wenn
Art und Anzahl der Elemente im Wertstrom festgelegt werden. Das Vorgehen von SULLIVAN
et al. ist hier als zusatzliche Aktivitat zu integrieren. Fur den vorliegenden Fall ist das insofern
von hoher Bedeutung, da einerseits im Unternehmensverbund fir &ahnliche Prozesse
unterschiedliche Prozesstechnologien verwendet werden und andererseits neue Technologie
vom Markt in die Wertstréme zu integrieren ist. Die Sinnhaftigkeit der Entscheidung zum
Austausch ist mit dem VSM Tool hinsichtlich Input-Parameter und VSM-Kennzahlen
standardisiert bewertbar und somit vergleichbar. Investitionen und deren Nutzen sind mit der
Barwert-Methode zu bewerten (vgl. Sullivan et al., 2002).

Grundsatzliche Ansatze fir Analyse-Heuristiken zur Reduktion des CDE-Werts bieten
LOURENCO et al. und MULLER et al. (vgl. Lourenco et al., 2013; Lourenco E.J. et al., 2014;
Muiller et al., 2014). Beide Ansétze bewerten den wertschdpfenden Zeitanteil in den Prozessen
und ordnen diese den Energieeinsatzen zu. Damit lassen sich mittels Hintergrund-Analysen
zusatzliche Potentiale auf Grundlage der Daten in der VSM-Datenbank ermitteln. Die
Sichtweise der Peripherien zur detaillierten Unterscheidung von direkten und indirekten
Energieeinsatzen nach MULLER et al. ist als Erweiterung des im VSM Tool implementierten
Ansatzes zu verstehen, und ist auf Transporte und Lagerstufen ebenfalls anwendbar. Diese
beiden Ansatze sind in STEP [6] zu integrieren.

Die Design-Ansatze zur Dimensionierung der Kapazitaten und der Warteschlangensysteme
sind im Vorgehensmodell den STEPS eindeutig zugeordnet. Die zugrundeliegenden
Heuristiken sind in der jeweiligen, spezifischen Problemstellung auszuwdhlen und
anzuwenden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die hier vorgestellten Heuristiken zur
Analyse, zur Wirksamkeitsuberprifung und zum Design in der Fachliteratur hinreichend belegt
sind. In der Implementierung im Vorgehensmodell und in der praktischen Anwendung ist
jedoch weiterer Forschungsbedarf gefordert.

6.3 Prototyp der Inferenz-Maschine in ,,VSM-Expert*

In der prototypischen Instanziierung wird als Inferenz-Maschine die Interaktion des
Wertstromplaners mit VSM Expert und mit den getatigten Anderungen der Parametrisierung
im VSM Tool verstanden. Die Schlussfolgerungen werden deshalb vom Wertstromplaner
personlich abgeleitet. Dies erfolgt auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Daten,
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Auswertungen (hier: Hintergrund-Analysen) und Top-down strukturierten Aktivitaten des
Vorgehensmodells (hier: vorgeschlagene Handlungsoptionen) inkl. Navigation durch
ebendiese. Das Ableiten von Schlussfolgerungen als Inferenz ist als Deduktion zu betrachten:
(Experten-) Wissen Uber Analyse und Design im VSM ist in Form von Regeln bzw. Heuristiken
und Algorithmen abgebildet. Der Schluss vom Allgemeinen auf das Ergebnis des Einzelnen
ist zulassig. Im Entscheidungsprozess bei der Navigation durch das Vorgehensmodell sind
Ja/Nein-Entscheidungen durch den Wertstromplaner zu treffen. Dabei wird er durch
vordefinierte Textbausteine, welche die Top-down strukturierten Aktivitdten représentieren,
unterstitzt. Den Aktivitaten und somit den Textbausteinen sind das Analyse- und Design-
Wissen im VSM als Formeln, Algorithmen und Heuristiken hinterlegt. Somit sind die
Handlungsoptionen fir den Wertstromplaner darstellbar. Der Aufbau der Inferenz-Maschine
und die Navigation durch das Vorgehensmodell sind in der folgenden Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Aufbau der Inferenz-Maschine

STEP Aktivitat Textbausteine Analyse(n) Design
[0] [0.1] [0.1.1] | [0.1.2] - - - - - -
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
[3] [0.1] [3.1.1] | [3.2.2] | [3.1.3] | [3.1.4] | [BM] [ID23] - [ID47]
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
[8] [8.4] [4.4.1] | [4.4.2] | [4.4.3] - - - - -

Der Ablauf der Inferenz-Maschine folgt grundsatzlich den Top-down strukturierten STEPS und
Aktivitaten im Vorgehensmodell, wobei diese durch VSM-Analysen und Design-Anséatze an
geeigneter Stelle unterstiitzt werden. Als Beispiele werden das Benchmark-Kriterium ebenso
wie die Boxplot-Darstellung und die tabellarische Auswertung von Daten der VSM-Datenbank
genannt, die den Aktivitaten im Vorgehensmodell zugeordnet sind. Einer Aktivitat sind eine
oder mehrere Textbausteine zugeordnet, wobei diesen Analyse- und/oder Design-Heuristiken
zugeordnet sind, um die Parametrisierung IT-gestitzt zu erméglichen. Den Wertstrom
beschreibende Aktivitditen sind ohne Analyse- bzw. Design-Heuristik und somit als ,-*
dargestellt. Bezogen auf den Aufbau der Inferenz-Maschine sei hier auf die Iterationen und
Schleifen im Vorgehensmodell hingewiesen, weshalb sich der Ablauf der Inferenz-Maschine
in Abbildung 53 wie folgt darstellen lasst. Die Navigation durch die STEPS im
Vorgehensmodell wird durch Textbausteine unterstiitzt, die in VSM Expert in Segment (4)
angezeigt werden. Innerhalb der STEPS sind die Textbausteine erweiterbar, wobei die
durchzufilhrenden Hintergrund-Analysen und die Design-Ansatze den Textbausteinen
zugeordnet sind.

L >

STEP Aktivitat Textbausteine Analyse(n) Design
[0] [0.1] [0.1.1] | [0.1.2] - - - - _ _

() () () () () () (...) (-) () (N
[3] [0.1] [311]|[312] | [3.13]| [3.1.4] | [BM] | [ID23] - [ID47] )
(-.) (.) () () () (..) (...) (-..) () )V
[8] [8.4] [441] | [442] ] [443] - - - - -

Abbildung 53: Ablauf der Inferenz-Maschine
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Ein Textbaustein setzt sich dabei aus einem fixen und ggf. einem variablen Anteil zusammen,
wenn z.B. mit einer Aktion samtliche Prozesse Top-down dem Benchmark-Kriterium folgend
abgearbeitet werden — der variable Text andert sich deshalb in der Nummer des betrachteten
Elements (z.B. Buffer 4, dann Buffer 5.1, dann Buffer 2, etc.). Die Textbausteine sind durch
die Wissensbasis im Vorgehensmodell verfigbar gemacht und bilden so das Vorgehensmodell
als Methode (vgl. Hevner et al., 2004) ab, um das Analyse- und Design-Wissen verflgbar zu
machen (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Beispiel von Textbausteinen in STEP [0]

No. [TextID PreviousStepID |NextStepID |PicturelD [ShowFixText ShowVarText [UseAlgorithmID
1|Step0_001|SelectCoreData |Step0_002 |STEP-O |Load tO File in VSM Tool
2|Step0_002 |Step0_001 Step0_003 |STEP-0 |Set Average Customer Scenario in VSM Tool
3|Step0_003 |Step0_002 Step0_004 |STEP-0 |Set Maximum Customer Scenario in VSM Tool
4|Step0_004 |Step0_003 Step0_005 |STEP-0 |[Set Minimum Customer Scenario in VSM Tool
5|Step0_005 |StepO_004 Step0_006 |STEP-O |[Set Number of Factory Days in t1 in VSM Tool
6|Step0_006 |Step0_005 Step0_007 |STEP-0 |Calculate Static VSM Analysis in VSM Tool
7|Step0_007 |Step0_006 Step0_008 |STEP-0 [Do the XML Export t0 in VSM Tool
8|Step0_008 |Step0_007 Step0_009 |STEP-0 |Import XML File of t0 in VSM Expert
9|Step0_009 |StepO_008 Stepl_001 |STEP-O |[Click 'Accept' to proceed to Step 1

Deshalb wird die im Zuge des Forschungsprojekts grundlegende Vision der Zielsetzung,
Wertstrome ,per Knopfdruck ideal* zu parametrisieren, auf das Vorgehensmodell sowie auf
die prototypische Instanziierung als IT Artefakt reduziert. Das integrierte Protokoll in Segment
(6) bietet jedoch eine Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten, um das Vorgehensmodell in
ein WBS zu uberfiihren. Dies kann bspw. in automatisiertem Navigieren oder Vorschlagen von
Handlungsoptionen und Parametrisierungen mit vorgeschlagenen Werten resultieren, aber
auch in Uberspringen von STEPS bzw. Aktivitaten, falls vorab das Verbesserungspotential als
nicht relevant bewertet wurde. Feedback-Loops im Regelkreis (vgl. Kapitel 4.3) werden — im
Gegensatz zu DESROCHERS (vgl. Desrochers, 1990) — jedoch Uiber die externe Schnittstelle
VSM Tool durchgefiihrt. Bei der Evaluierung des IT Artefakts inkl. VSM Expert erhélt der
Wertstromplaner durch die IT-gestltzte Parametrisierung des Zielzustands ein Feedback tUber
den aktuellen Istzustand, was zu einem besseren Verstandnis der aktuellen Problemstellung
fuhrt. Durch iterative Parametrisierung und Evaluierung des Vorgehensmodells steigt die
Qualitat der Problemldsung mittels VSM Expert (vgl. Markus et al., 2002). Haufig getatigte
Ja/Nein-Entscheidungen werden dabei fur zukinftige Iterationen bzw. Parametrisierungen
vermerkt, um das IT-gestltzte Parametrisieren des nachsten Zielzustands eines spezifischen
Wertstroms — ausgehend vom Istzustand — noch effektiver und effizienter zu ermdglichen.

Fur spezifische Problemstellungen und -lésungen sind die Aktivitdten mit den zugehdrigen
Textbausteinen, der Navigation und den Analyse- und Design-Heuristiken in der gezeigten
Form erweiterbar und somit im Vorgehensmodell integrierbar.
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7 Evaluierung mittels Use Case

In diesem Kapitel wird die Design-Evaluierung zur Prasentation und Kommunikation der
Wirksamkeit des IT Artefakts dargelegt, wobei den in Kapitel 1.3 festgehaltenen Kriterien nach
HEVNER et al. Folge geleistet wird. Mit dem VSM Tool wurde hierzu ein realer Wertstrom mit
samtlichen Funktionalitéaten, die das VSM Tool besitzt, vollstandig analysiert. Auf dieser
Grundlage wurde ein fiktiver ,Demo-Datensatz“ mit zusatzlichen 39 analysierten, ahnlichen
Wertstromen erstellt, bei denen sowohl die Konfiguration als auch die Input-Parameter in den
Elementen des Wertstroms geandert wurden. Der Demo-Datensatz ist mittels Import-
Anwendung in der VSM-Datenbank abgelegt. Bei der Design-Evaluierung (vgl. Richtlinie 3)
handelt es sich somit um ein Experiment mit der Auspragung ,Simulation des IT Artefakts
mit kiinstlichen Daten®. Auf dieser Grundlage wird im Folgenden dargestellt, wie fur einen
dieser fiktiven Wertstréme (hier: Straubing 09) die IT-gestltzte Parametrisierung des
nachsten Zielzustands erreicht wird. AuRerdem wird erlautert, in welcher Form diese Art der
Parametrisierung ein effektiveres und effizienteres VSM zur Produktivitatssteigerung als
Problemlésung im Vergleich zur traditionellen VSM-Vorgehensweise ermgglicht. Dies wird am
Vergleich der Vorgehensweisen durch Expertenwissen des Wertstromplaners und IT-gestutzt
mit dem IT Artefakt (VSM Expert) demonstriert (vgl. Hevner et al., 2004). In beiden Varianten
werden das Vorgehensmodell und das VSM Tool verwendet (vgl. Abbildung 54). Die
Unterschiede werden in Kapitel 7.4 diskutiert.

¢ Mit dem VSM Tool analysierter Istzustand des Beispiel-Wertstroms (Kapitel 7.1)
e Parametrisierung des Beispiel-Wertstroms mit IT-Support (Kapitel 7.2)
e Zielzustand des Beispiel-Wertstroms ohne/mit IT-Support (Kapitel 7.3)

‘ VSM Tool ’\
\? ? ?
o1 (ke ) e (o) M %:E; t

Expertenwissen

VSM Tool

©
o
X
L
=
n
>

Analyse(n)
Vorschlage
Entscheidung(en)
Auswirkungen
Uberprifen

Abbildung 54: Konzept der Design-Evaluierung
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7.1 Analyse des Istzustands eines Beispiel-Wertstroms

Mit dem VSM Tool wurde der Wertstrom fiir ,Straubing 09 erstellt und als Datensatz in die
VSM-Datenbank Uberfiihrt. Der Datensatz fir ,Straubing _09* reprasentiert den — fiktiven —
Istzustand einer Produktionslinie fur Module des Automobilzulieferers, die in zwei parallelen
Linien hergestellt werden. Ausgehend vom Wareneingangslager wird das Rohmaterial auf die
beiden Linien verbracht. Es folgen die Prozessschritte ,Formen®, ,SpritzgieRen* und
,Laminieren“ mit Lagerstufen zwischen diesen, bevor in der verketteten Montagelinie mit
teilautomatisierten Prozessschritten im Flussprinzip die Endmontage in der gewtnschten
Kundenvariante erfolgt. Der letzte Prozess im Wertstrom ist der Versand der beiden parallelen
Linien, in dem ebenfalls eine Sequenzierung der Fertigprodukte fir den Kunden erfolgt. Vor
dem Versandprozess ist ebenfalls eine Lagerstufe angeordnet. Zwischen den Prozessen mit
Lagerstufen erfolgt der Transport mittels unterschiedlicher Transportmittel und durch
Logistikmitarbeiter, in der verketteten Montagelinie erfolgt die Teileweitergabe manuell durch
die Produktionsmitarbeiter. Der Istzustand (engl. ,Current state map*“ (CSM)) des Wertstroms
fur ,Straubing_09“ ist in Abbildung 55 dargestellt, wobei das zugehérige Vollbild im Anhang zu
finden ist.

Abbildung 55: CSM (Istzustand in to) des Beispiel-Wertstroms (Symbolbild)

Der Original-Wertstrom, der Grundlage fir den fiktiven ,Straubing _09“-Wertstrom?® ist, wurde
im Zuge eines Workshops nach Besichtigung der Produktionslinie visualisiert. Die Input-
Parameter zur vollstandigen Analyse des Istzustands wurden gemeinsam mit den Mitarbeitern
vor Ort erhoben und in das VSM Tool eingetragen. Als Ergebnisse der Analyse mit dem VSM
Tool sind eine vollstandige Eingabe der Input-Parameter, die Berechnung der VSM-
Kennzahlen und sémtliche erweiterte Datenlinien zu nennen (vgl. Kapitel 5.1.1).

38 Die Visualisierungen des fiktiven ,Straubing_09“-Wertstroms (hier: CSM) sind bearbeitet, um keine Rlckschliisse
auf reale Gegebenheiten des Unternehmensverbunds ziehen zu kdnnen.
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7.2 Beispielhafte Anwendung der IT-gestutzten
Parametrisierung mit VSM Expert

Zur Demonstration und Design-Evaluierung werden nachfolgend drei beispielhafte
Anwendungen des Vorgehensmodells vorgestellt®. Dies betrifft (1) die Grob-Parametrisierung
der Lagerstufen, (2) die Fein-Parametrisierung der Prozesse und (3) die Reduktion des CDE-
Werts. Dabei ist der Regelkreis der IT-gestlitzten Parametrisierung (vgl. Abbildung 23) von
grundlegender Bedeutung, weshalb sich die zu tatigenden Schritte darauf beziehen. Die
Operationalisierung des Regelkreises (vgl. Abbildung 54) ist wie folgt:

1. Analyse des Demo-Datensatzes der VSM-Datenbank
-> Prifstelle der Analyse mittels VSM Expert

2. Vorschlage, die dem Wertstromplaner mit VSM Expert vorgelegt werden
- Design-Ansatze mittels VSM Expert

3. Entscheidungen des Wertstromplaners
- Wertstromplaner ist Regler und
- andert ggf. die Parametrisierung des Wertstroms

4. Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand des Wertstroms Uberprifen
- Statische Analysen werden mit dem VSM Tool durchgefiihrt
(= Dynamische Analysen werden mit der Simulation des Wertstroms durchgeftihrt)
- Ergebnisse der Analysen und deren Auswirkungen auf das Zielsystem werden
durch den Wertstromplaner im VSM Expert Gberprift

Danach erfolgt die erneute Uberpriifung durch die Priifstelle in VSM Expert, was sich in den
mehrfachen lterationen der Parametrisierung wiederspiegelt. Der Zielgréf3en des Zielsystems
sind fUr den Istzustand des betrachteten Beispiel-Wertstroms Straubing_09 im Vergleich zu
den Wertstromen des Demo-Datensatzes in der VSM-Datenbank wie folgt.

System of target values (STV) Trend of iterations  Actual step: 0
lteration 10 Impr. 100 : _‘.i‘
Lead time [h]: [162.22| [ 16222] [ 0] ’ 102 1% 1o

Costs per part [€/pt]:

| U.294| | 0.294-| | D| 0.0255 0.258 0.508
90+ | 0.0618 s 0.247
t0 0.1
; 1
(18] [azm [ o — T —cPpP Bal CDE AT 2 ey 3

Abbildung 56: Ausprégung der Zielgré3en fur den Istzustand to im Beispiel-Wertstrom

Aus Abbildung 56 ist ersichtlich, dass fir den Beispiel-Wertstrom der Istwert der Durchlaufzeit
mit 162,2 Stunden (entspricht Reichweite der Lagerstufen) aul3erhalb der besten 75% der
vergleichbaren Wertstrome aus der VSM-Datenbank liegt (siehe erster Boxplot, oben rechts).
Der untere Grenzwert ist 0 und deshalb als Ausreil3er zu werten (vgl. Kapitel 6.2.2). Der
Balancing-Factor ist im Istzustand 0,432 und der CDE-Wert 1,814 kgCO2/Stk. Die Abbildung
istin STEP [0] im VSM Expert erstellt (vgl. Kapitel 6.1) und stellt Segment (1) dar.

39 Video zur Demonstration der Evaluierung mittels VSM Expert ist online verfugbar.
URL: http://www.fraunhofer-vasco.at/index.php/tutorials/
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7.2.1 Durchlaufzeit: Art, Anzahl und Parameter der Lagerstufen

Die Grob-Parametrisierung der Lagerstufen wird durch Aktivitaten in STEP [1] beeinflusst und
verbessert.

1. Analyse des Demo-Datensatzes der VSM-Datenbank:

Die Analyse der Input-Parameter und der berechneten VSM-Kennzahlen des Demo-
Datensatzes ergibt die tabellarische Auswertung in Abbildung 57. Daraus lassen sich fir die
unterschiedlichen Lagerungsarten der Lagerstufen, die im VSM Tool als Stammdaten
hinterlegt sind und die Ressourceneinséatze des betrachteten Wertstroms im Vergleich zur
Grundgesamtheit &hnlicher Wertstrome vergleichen. Die Art des Ressourceneinsatzes wird
durch die Lagerhaltungssysteme in den Zeilen dargestellt, die Anzahl an gleichartigen
Elementen in den drei Spalten ,Number of elements” und die Flachenbedarfe in den Spalten
~Space usage of elements”. Die jeweiligen Ressourcenbedarfe ergeben die Parameter des
Istzustands. Es wird jeweils der Ressourcenbedarf des betrachteten Istzustands mit dem
durchschnittlichen Ressourcenbedarf der VSM-Datenbank verglichen und in Form einer
VerhaltniskenngrofRe (engl. ,Ratio”) dargestellt. Die weiteren Input-Parameter der Lagerstufen
wie bspw. die Handlingzeit werden hier nicht betrachtet, da diese als Potentiale zur
Kostenreduktion betrachtet werden.

Buffer Stats
Type of #in valus & &in sample Raso Total space & toial space Rafio space
bufier sfream (VS) value seam usage VS [mf] ugage VS [mf] usage
5 823 06075 110 |7 06322
Block Storage |0 0.2 0 0 134 0
Silo 0 0 0 0 0 0
FowRack |1 105 |o.9524 |ss | B 1,0995
Conwveyor 0 D 0 0 0 0
Trailer 0 0 0 0 0 0 A
Handower 0 212 DD 123 ID |
Haz. Goods 5... |0 0 0 0 0 0
Buffer
Bufier numbser :ﬁi of & of workers Part ideniiicr Siock [pars]] ;;:ﬁ[g_{s}z :j;i e[:::-f
N Fow Rack [0 Fail 6500 0 92.04
21 High Rack 0 700 0 38.89
22 High Rack 0 700 0 375
31 High Rack 0 700 0 20.51
32 High Rack 0 700 0 2258
4 High Rack 0 600 0 8.7

Abbildung 57: Lagerstufen-Auswertung im Beispiel-Wertstrom

Im vorliegenden

Fall

werden

nur

zZwei

Lagerungsarten

verwendet,

wobei die

Ressourcenbedarfe stets unter dem Durchschnittswert liegen. Einzig der Flachenbedarf fir die
Durchlaufregale (engl. ,Flow racks®) liegt Gber dem Durchschnittswert (vgl. Abbildung 57 oben,
rot  umrahmt), weshalb hier fur die IT-gestitzte Parametrisierung zuerst
Verbesserungsvorschlage durch VSM Expert aufgezeigt werden.
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Tabelle 18: Boxplots fur Lagerstufen in STEP[1] im Beispiel-Wertstrom

ID | Lagerstufe Boxplot Flache (,,Space usage‘) Boxplot Bestand (,,Stock®)

1 | Flow rack = | —
2.1 | High rack I =/ —
2.2 | High rack S @ T - 50
3.1 | High rack 3 =/ —
3.2 | High rack 3 & 0 m a0

Bei den Flachen der Lagerstufen zeigt sich, dass die einzelnen Istwerte des betrachteten
Wertstroms jeweils im ,besseren” Bereich liegen. Einzig beim ,Flow rack® mit der ID 1 ist der
Istwert mit 95 m2 im ,schlechteren” Bereich, wobei sich hier ein Potential von 5 m2 gegeniber
dem Best Practice von 90 m? ergibt. Anders ist die Situation beim Bestand in den Lagerstufen.
In der Lagerstufe mit der ID 1 (,Flow rack®) liegt der Istbestand mit 6.750 Stiick im 3. Quatrtil
und ist somit vergleichsweise hoch. In den Lagerstufen 2 (ID 2.1 und ID 2.2) und 3 (ID 3.1 und
ID 3.2) liegt der Istbestand mit jeweils 700 Stiick genau am Medianwert.

Demo-Datensatz |LT [h] |BM-Wert | Rang Massen 03 192,3 0,635 27 wien us 150,/ U.r3Y| 14
Straubing_08 446,6 0,000] 40 ||wien 02 176,1 0,675 26 |[massen 07 14319 o’743 13
Wien_09 3425| 0260 39 ||Regenstauf 08 1686] 0,694 25 | I5aubing 01 184l 0724 12
Regenstauf_09 322,5 0,310| 38 Wien_10 164,0 0,705 24 Regenstaaf 03 14114 0,762 11
Wien_08 3132 0333 37 ||Regenstauf 04 1634 0,707 23 |[wien 02 327 0779 10
Massen_10 2590|  0,468| 36 | |Straubing_09 1608  0713] 22 |[Regenstauf 07 1259 0801 9
Massen 08 2417 0511 35 |IRegenstauf 05 15801 0,720 21 | [Syaubing 06 1242 0805 8
Massen_09 241,7 0,511] 34 |[straubing 07 154,9 0,728] 20 | [Syraubing 04 122’2 0'810 7
Massen_04 241,1 0,513] 33 ||Regenstauf 02 154,8 0,728 19 Straubmg_% 115’4 0’827 6
Massen_05 2217| 0,561 32 ||Straubing_02 1535|  0732] 18 |[Regenstauf 06 1112|0837 5
Massen_06 2217 0561 31 |[Regenstauf 10 1533 0,732| 17 |[wien 03 110’9 0’838 4
Regenstauf 01 2104 059 30 ||wien 05 152,1] 0735 16 |[Syraubing 05 1089 0843 3
Massen_O1 2088 0594 29 | |wien 06 1521 0735] 15 | f\vien o1 071 o0g72 2
o meaeray (wen 07 | 15070739 14 |[svabng 10 | 40 1000 1

Abbildung 58: Benchmark-Kriterium fur Lead time (LT)

Das Benchmark-Kriterium fir die Ubergeordnete Durchlaufzeit des gesamten Wertstroms ist
in Abbildung 58 dargestellt. Der betrachtete Beispiel-Wertstrom ,Straubing_09“ liegt dabei
etwas Uber dem Medianwert (Rang 22 von 40), weshalb sich hier ein Potential zur
Durchlaufzeitreduktion ergibt.

2. Vorschlage, die dem Wertstromplaner mit VSM Expert vorgelegt werden:

Grundsatzlich bieten Lagerstufen in der modellbasierten Bewertung von Wertstromen mit dem
VSM Tool verglichen mit der umfangreichen Bewertung der Prozesse nur wenige
Handlungsoptionen, weshalb sich diese als erstes Beispiel gut eignen. Bezugnehmend zu den
Vorschlagen an Handlungsoptionen trifft der Wertstromplaner durch Zuhilfenahme von VSM
Expert fUr das vorliegende Beispiel die folgenden Entscheidungen.
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Wahrend der Navigation durch das Vorgehensmodell in VSM Expert werden je Schritt (Anm.:
in den STEPS) Hintergrund-Analysen durchgefihrt, um Potentiale zu priorisieren und
gleichzeitig Handlungsoptionen aufzuzeigen. Fir die Grob-Parametrisierung der Lagerstufen

wird deshalb wie folgt vorgegangen (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Grob-Parametrisierung der Lagerstufen in STEP [1] im Beispiel-Wertstrom

Beschreibung STEP [1] J/IN | Kommentar zu den Vorschlagen
Festlegung der Anzahl an Lagerstufen N | Wird hier nicht betrachtet.
(Lagerungsart) im Wertstrom
e Anzahl paralleler, gleichartiger N | Wird hier nicht betrachtet.
Lagerstufen
e Anzabhl serieller Lagerstufen N | Wird hier nicht betrachtet.
Festlegung der Arten der Lagerstufen | N | Wird hier nicht betrachtet.
(Lagerungsart) im Wertstrom
Festlegung bzw. Anderung der Details siehe Zeilen unten.
grundlegenden Parameter fir die
Grob- Parametrisierung:
e Bestand in Lagerstufe J | Durchschnittsbestand in Lagerstufen auf Minimum
o Durchschnittswert senken (vgl. Minimalwerte aus Boxplots in Tabelle
o Maximalwert 18):
o (Minimalwerte) e Lagerstufe 1 - Reduktion auf 3.000 Stiick
e Lagerstufe 2.1 > Reduktion auf 300 Stiick
e Lagerstufe 2.2 > Reduktion auf 300 Stuick
e Lagerstufe 3.1 > Reduktion auf 300 Stuick
o Lagerstufe 3.2 - Reduktion auf 300 Stiick
e Lagerstufe 4 hat einen zu geringen Einfluss
Die Parametrisierung von Maximalbestéanden und
Minimalbestanden wird hier nicht beriicksichtigt.

e Brutto-Flachenbedarf des J Bestandsreduktionen haben unmittelbare
Haupt-Materialflusses (DLZ- Auswirkungen auf die Flachenbedarfe, auch wenn
relevant) diese in den Analysen jeweils dem Medianwert

entsprechen (vgl. Tabelle 18):
o Lagerstufe 1 - Reduktion mdglich
e Lagerstufe 2.1 > Reduktion mdglich
o Lagerstufe 2.2 - Reduktion mdglich
e Lagerstufe 3.1 - Reduktion mdglich
e Lagerstufe 3.2 > Reduktion mdglich
e Brutto-Flachenbedarf der N | Wird hier nicht betrachtet.
BOM-Teile

e Anzahl (Logistik-) Mitarbeiter N | Wird hier nicht betrachtet.

e Handlingzeit je Stiick N | Wird hier nicht betrachtet.

Optional: Adaption der Anzahl an N | Die Art und Anzahl der Lagerungsarten in Form von
erforderlichen Transporten aufgrund Elementen (seriell als auch parallel) wird nicht

der Grob-Konzeption von Prozessen geandert, weshalb die Quelle-Senke-Beziehungen
und Lagerstufen in Wertstrom nicht beeinflusst werden.

e Optional: Transportweg und - N | Nicht relevant, da keine Anderungen bzgl. Anzahl
dauer Prozesse und Lagerstufen durchgefuhrt wird.
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3. Entscheidungen des Wertstromplaners:

Basierend auf den Hintergrund-Analysen und den Design-Vorschlagen mittels
Vorgehensmodell im VSM Expert werden Maflihahmen in Form von Entscheidungen in der
Parametrisierung definiert. Die Vorgabewerte in der Parametrisierung der Bestdnde werden in
den relevanten Lagerstufen reduziert. Dies hat in weiterer Folge direkte Auswirkungen auf den
erforderlichen Flachenbedarf, der auf den reduzierten Bestand in der Parametrisierung
angepasst wird. Dies ist im fiktiven Fall — nach Absprache mit den verantwortlichen Personen
im Werk Straubing — grundséatzlich méglich, wobei konkrete MaRnahmen der Anderungen im
Layout zum aktuellen Zeitpunkt noch offen sind.

Anmerkung: Schwankungen im Bedarf werden erst in der dynamischen Analyse bewertbar.
Die Auswirkungen der vom Wertstromplaner akzeptierten Mafinahmen auf den zu
parametrisierenden Zielzustand sind in den Auswirkungen auf den parametrisierten
Zielzustand ersichtlich. Minimal- und Maximalwerte des Bestands werden, wie in Tabelle 19
beschrieben, nicht beriicksichtigt.

4. Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand des Wertstroms

Die abgeleiteten Malinahmen haben Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand. Die
Tabelle 20 fasst die im VSM Tool getatigten Anderungen der Parametrisierung zusammen.

Tabelle 20: Auswirkungen auf die Grob-Parametrisierung der Lagerstufen in STEP [1]

Beschreibung STEP [1] J/IN | Anderungen der Parametrisierung
Festlegung bzw. Anderung der Details siehe Zeilen unten.
grundlegenden Parameter fir die
Grob- Parametrisierung:

e Bestand in Lagerstufe J | Realistische Parametrisierung fur ta:
o Durchschnittswert e Lagerstufe 1: Reduktion 6.750 - 6.000 Stk
o Maximalwert e Lagerstufe 2.1: Reduktion 700 - 600 Stiick
o (Minimalwerte) e Lagerstufe 2.2: Reduktion 700 - 600 Stiick

e Lagerstufe 3.1: Reduktion 700 - 500 Stuck
e Lagerstufe 3.2: Reduktion 700 - 500 Stick

e Brutto-Flachenbedarf des J | Realistische Parametrisierung fir tu:
Haupt-Materialflusses (DLZ- e Lagerstufe 1: Reduktion 95 > 90 m2
relevant) e Lagerstufe 2.1: Reduktion 16 > 12 m?

o Lagerstufe 2.2: Reduktion 16 > 12 m2
o Lagerstufe 3.1: Reduktion 58 > 45 m?2
e Lagerstufe 3.2: Reduktion 20 = 15 m?2

Durch die Reduktion der Input-Parameter in der Parametrisierung ergeben sich
Verbesserungen der VSM-Kennzahlen, wobei die Ergebnisse gesammelt in Kapitel 7.3
dargestellt werden. Die Auswirkungen auf die Zielgrof3en im Zielsystem werden durch den
Import in VSM Expert ersichtlich, womit die erste Iterationsschleife ti11 abgeschlossen ist
(siehe Abbildung 59). Es ist ersichtlich, dass der Istwert der Durchlaufzeit (Lead Time (LT)) im
IT-gestltzt parametrisierten Zielzustand von 162,2 h auf 143,1h sinkt. Die tbrigen Zielgrol3en
werden nicht beeinflusst.
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System of target values (STV) Trend of iterations  Actual step: 1
lteration 0 Impr. 100+ ¥ ﬂ
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Abbildung 59: Auspragung der Zielgroé3en der Iteration tiz1 im Beispiel-Wertstrom

7.2.2 Balancing-Factor: Verbesserung der Austaktung

Der Balancing-Factor wird durch Aktivitdten in STEP [3] und somit durch die Fein-
Parametrisierung der Prozesse beeinflusst und verbessert.

1. Analyse des Demo-Datensatzes der VSM-Datenbank:

Die Input-Parameter des betrachteten Datensatzes fir ,Straubing_09“ ergeben die Darstellung
in Tabelle 214°, Es sind die unterschiedlichen Zeitarten je Prozess zur Berechnung des
Balancing-Factors (BF) ersichtlich. Die Zykluszeiten (engl. ,Cycle time* (CT)) sowie die idealen
Zykluszeiten je Prozess (CTid) sind als Input-Parameter im VSM Tool hinterlegt. Die
angepasste Taktzeit (engl. ,Adjusted takt time“ (ATT)) und der lokale Kundentakt (engl.
,Customer takt time* (CTT)) sind lokal berechnete Kennzahlen aufgrund der Input-Parameter.
Diese werden bspw. in Abhangigkeit von der netto-verfligbaren Arbeitszeit des Schichtmodells
je Prozess und des Kundenbedarfs fur die ATT bzw. in Abhangigkeit von der brutto-
verfigbaren Arbeitszeit des Schichtmodells je Prozess und des Kundenbedarfs fur CTT
berechnet (vgl. Kapitel 4.2.2). Das Verhaltnis der beiden Werte ATT und CTT wird hier als RR
(engl. ,Run ratio®) im VSM Tool ausgewertet. Ferner sind in Tabelle 21 auch die verwendeten
Prozesstechnologien je Prozess, die laufenden Nummern der Prozesse im Wertstrom und die
Anzahl bendétigter Produktionsmitarbeiter angefihrt.

Tabelle 21: Input-Parameter zur Berechnung des Balancing-Factors fur tiz.1

TECHNOLOGY NAME NUMBER[ATT (i) [s]|CTT [s] |RR (i) [%] |CT (i) [s]|CTid (i) [s]
Thermoforming F2XTV 1 84,0 52,4 | 160,4% 35 35
Thermoforming F22/F23 SV 2 103,0 52,4 | 196,7% 33 33
Injection_moulding|IM Door Trim F2X 3 180,0 49,1 | 366,7% 68 68
Injection_moulding|IM Side Panel F22 4 169,0 49,1 | 344,3% 53 53
Laminating Lamination Door Trim 5 102,0 49,1 | 207,8% 38 38
Laminating Lamination Side Panel 6 111,0 52,4 | 212,0% 38 38
Assembly Assy 1 Door Trim 7 103,0 49,1 | 209,8% 18 18
Welding US US Door Trim 8 103,0 49,1 | 209,8% 18 18
Welding US US Side Panel 9 111,0 52,4 | 212,0% 18 18
Assembly Antifriction Clipping 10 103,0 49,1 | 209,8% 22 22
Assembly Clipping Side Panel 11 112,0 52,4 | 213,9% 9 9
Inspection_Quality |[EOL Control Door Trim 12 103,0 49,1 | 209,8% 30 30
Inspection_Quality |[EOL Control Side Panel 13 112,0 52,4 | 213,9% 33 33
Shipping Shipping 14 52,0 52,4 99,3% 5 5

40 Zu beachten ist dabei, dass hier die ,Formeln flir das Forschungsprojekt‘ aus Tabelle 6 verwendet wurden.
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Eingesetzt in den ,Formeln fir das Forschungsprojekt® zur Berechnung des Balancing-Factors
(BF) aus Kapitel 4.2.2 ergeben die (Input-) Parameter nach Iterationsschritt ti.1 flr die hier
getéatigte Iteration tiz1 als Ausgangswert folgenden Balancing-Factor, siehe Formel 18:

BF =0,70 0,42 * 1,00 * 0,97 = 0,285
Formel 18: Berechnung des Balancing-Factors nach tii11 im Beispiel-Wertstrom

Die Aussagekraft des BF fur ,Straubing_09“ wird durch den Vergleich mit anderen BF-Werten
aus der VSM-Datenbank verdeutlicht (vgl. Zielgrof3e im Zielsystem nach Iteration ti1.1) und ist
in Abbildung 60 ersichtlich*.

0.0818 - 0.347
Abbildung 60: Boxplot des Balancing-Factors nach tii1.1 im Beispiel-Wertstrom

Es ist auch ersichtlich, dass der BF fur ,Straubing_09“ im oberen Bereich liegt, weshalb hier
im Vergleich zu den anderen Wertstromen in der VSM-Datenbank grundsatzlich wenig
Potential zur Verbesserung der Austaktung vorhanden ist.

2. Vorschlage, die dem Wertstromplaner mit VSM Expert vorgelegt werden:

Im Idealzustand betragt der BF 1, was den Charakteristiken ,(Kontinuierlicher Ein-Stiick-Fluss)
bzw. Produktion im Kundentakt‘ und ,100% Wertschépfung“ des Idealzustands (vgl. Kapitel
2.6) entspricht. In STEP [3] werden die Input-Parameter im Detail bewertet und es wird nach
Verbesserungspotentialen gesucht. Die nachfolgende Tabelle 22 zeigt die Top-down
durchzufiihrenden Aktivitaten zur IT-gestutzten Parametrisierung fur den Zielzustand im
Beispiel-Wertstrom. Den Vorschlagen aus dem Vorgehensmodell werden Kommentare bzw.
Begrindungen des Wertstromplaners gegenlibergestellt.

Tabelle 22: Fein-Parametrisierung der Prozesse in STEP [3] im Beispiel-Wertstrom

Beschreibung STEP [3] J/IN | Kommentar zu den Vorschlagen
Anzahl Schichten pro Tag (STEP [1]) J Prozesse ,SpritzgieRen“ arbeiten im 21-Schicht-
Betrieb, wobei 16 Schichten pro Woche
ausreichend waren
OEE: Verfugbarkeitsfaktor und Details siehe Zeilen unten.
Qualitatsfaktor > ATT:
e Geplante Stillstandzeiten J | Reduktion der ungeplanten Stillstandzeiten - zur
Erhdhung der ATT, d.h. des verfugbaren lokalen
Kundentakts
e Ungeplante Stillstandzeiten N | Wird hier nicht betrachtet, da die Zeitanteile in den
betrachteten Prozessen gleich Null sind.
e Lokale Ausschussraten N | Wird hier nicht betrachtet.
e Kumulierte Ausschussraten N | Wird hier nicht betrachtet.

41 Anmerkung: die Gruinde fiir die Auspragungen der Werte von ATT, CTT und CT sind in Kapitel 4.2.2 beschrieben,
deshalb wird hier nicht weiter darauf eingegangen. Der berechnete BF soll deshalb zeigen, wie die grundsétzliche
Vorgehensweise durch IT-Support mit VSM Expert funktioniert.
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OEE: Leistungsfaktor Details siehe Zeilen unten.
o Beeinflussbarkeit der N e Bearbeitungszeiten sind mit Prozesszeiten
Zykluszeit (CT) ident.

e Die Kavitaten der Prozesstechnologien sind
durchgehend ident, weshalb die
Zykluszeiten durch die Prozesszeiten
bestimmt sind.

e Geschwindigkeitsverluste > N | Es werden an keinem Wertstrom im Demo-
ideale Zykluszeit (CTid) Datensatz bewusst Geschwindigkeitsverluste

eingegangen, die Zeiten beeinflussen kénnen.

3. Entscheidungen des Wertstromplaners

Basierend auf den Hintergrund-Analysen und den Design-Vorschlagen durch das
Vorgehensmodell im VSM Expert werden Maflinahmen in Form von Entscheidungen in der
Parametrisierung definiert. Beim Abgleich der Schichtmodelle zwischen den Prozessen und
somit zwischen den Abteilungen ist grundsatzlich hohes Verbesserungspotential vorhanden.
Da dies jedoch nach dem derzeitigen Istzustand aufgrund der geteilten Ressourcen mit
anderen Wertstromen schwer umsetzbar ist, wird dieses Potential verworfen. Die geplanten
Stillstandzeiten weisen kein Potential fir Verbesserungen aus, da diese den Vorgaben des
Unternehmensverbunds je Bereich bzw. Abteilung entsprechen. Deshalb wird auch dieses
Potential verworfen. Die Ausschussraten sind vergleichsweise gering, weshalb dieses
Potential nicht angezeigt und ebenfalls verworfen wird. Dem Wertstromplaner werden keine
Design-Vorschlage zur Reduktion der Zykluszeiten vorgelegt, da dies den BF negativ
beeinflussen wirde. Eine weitere Reduktion der Zykluszeiten drickt sich in starker
unausgelasteten Maschinen aus, was sich in Verschwendung in Form von Uberproduktion
ausdriickt. Somit bleibt als einziges Potential die Reduktion der ungeplanten Stillstandzeiten
(vgl. Tabelle 22), wobei hier der Verfiigbarkeitsfaktor der OEE-Bewertung adressiert wird (vgl.
Formel 10: Run Ratio-Factor des Balancing-Factors). Die geanderten Parameter®? sind in
Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Geanderte Input-Parameter zur Berechnung des Balancing-Factors in tis1

TECHNOLOGY NAME NUMBER [ATT (i) [s]|CTT [s] [RR (i) [%] |CT (i) [s] |CTid (i) [s]
Thermoforming F2X TV 1 84,0 52,4 | 160,4% 35 35
Thermoforming F22/F23 SV 2 103,0 52,4 | 196,7% 33 33
Injection_moulding|IM Door Trim F2X 3 80,0 49,1 | 163,0% 68 68
Injection_moulding|IM Side Panel F22 4 94,0 49,1 | 191,5% 68 68
Laminating Lamination Door Trim 5 102,0 49,1 207,8% 38 38
Laminating Lamination Side Panel 6 111,0 52,4 | 212,0% 38 38
Assembly Assy 1 Door Trim 7 103,0 49,1 | 209,8% 18 18
Welding US US Door Trim 8 103,0 49,1 | 209,8% 18 18
Welding US US Side Panel 9 111,0 52,4 | 212,0% 18 18
Assembly Antifriction Clipping 10 103,0 49,1 | 209,8% 22 22
Assembly Clipping Side Panel 11 112,0 52,4 | 213,9% 9 9
Inspection_Quality |[EOL Control Door Trim 12 103,0 49,1 | 209,8% 30 30
Inspection_Quality |[EOL Control Side Panel 13 112,0 52,4 | 213,9% 33 33
Shipping Shipping 14 52,0 52,4 99,3% 5 5

42 Anmerkung: die Gruinde fiir die Auspragungen der Werte von ATT, CTT und CT sind in Kapitel 4.2.2 beschrieben.
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Die Anderung der Parameter aufgrund der Entscheidungen des Wertstromplaners spiegeln
sich im Balancing-Factor nach erfolgter Iteration im VSM Expert wieder. Die eingesetzten
Input-Parameter ergeben fir den Iterationsschritt tiz1 folgenden Balancing-Factor, siehe
Formel 19.

BF =0,83%0,42+1,00%0,97 = 0,339
Formel 19: Berechnung des Balancing-Factors nach tiz 1 im Beispiel-Wertstrom

Die Auswirkungen der vom Wertstromplaner akzeptierten Mal3nahmen auf den zu
parametrisierenden Zielzustand sind im n&chsten Schritt ersichtlich.

4. Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand des Wertstroms

Die abgeleiteten Mainahmen haben Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand. Die
Tabelle 24 fasst die im VSM Tool getatigten Anderungen der Parametrisierung zusammen.

Tabelle 24: Auswirkungen auf die Parametrisierung des Balancing-Factors in STEP [3]

Beschreibung STEP [3] J/IN | Anderungen der Parametrisierung
Anzahl Schichten pro Tag (STEP [1]) J | Umstellung der Prozesse fur Spritzgie3en (ID 3 und
ID 4) im Wertstrom:

e 16 Schichten pro Woche statt 21

e 3 Schichten pro Tag bleiben

e Samstag nur 2 statt 3 Schichten

e Sonntag-Schichten entfallen

OEE: Verfugbarkeitsfaktor und Details siehe Zeile unten.
Qualitatsfaktor > ATT:
e Geplante Stillstandzeiten J Reduktion der geplanten Stillstandsszeiten - zur

Erhéhung der ATT (i.e. reduzierter Kundentakt)
e Prozess 3:
o Summe geplante Stillstandszeiten:
o Reduktion der Rustzeit je Schicht
von 30 auf 20 Minuten
o ATT: lokal berechnete Kennzahl
steigt
e Prozess 4.
o Summe geplante Stillstandszeiten:
o Reduktion der Ristzeit je Schicht
von 30 auf 20 Minuten
o ATT: lokal berechnete Kennzahl
steigt

Durch die Reduktion der Input-Parameter in der Parametrisierung ergeben sich
Verbesserungen der VSM-Kennzahlen. Die Auswirkungen auf die Zielgrof3en im Zielsystem
werden durch Import in VSM Expert ersichtlich, womit die erste Iterationsschleife tis1
abgeschlossen ist (siehe Abbildung 61). Es ist ersichtlich, dass sich der Istwert des Balancing-
Factors von 0,285 auf 0,339 im IT-gestlitzt parametrisierten Zielzustand erhoht. Die tbrigen
ZielgrolRen werden nicht beeinflusst.
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System of target values (STV) Trend of iterations  Actual step: 3
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Abbildung 61: Auspragung der Zielgrdf3en der Iteration in tiz.1 im Beispiel-Wertstrom

Durch die Reduktion der Input-Parameter in der Parametrisierung ergeben sich
Verbesserungen der VSM-Kennzahlen, wobei die Ergebnisse gesammelt in Kapitel 7.3
dargestellt werden. Die Erh6hung des Balancing-Factors bei gleichbleibenden Zykluszeiten
fuhrt ohne weitere Anderungen in der Parametrisierung — bspw. durch kleinere LosgréRen,
geteilte Ressourcen, etc. — zu einer Erhéhung der leerstehenden Kapazitaten bei
gleichbleibenden direkten Stiickkosten in der hier hinterlegten Kostenbewertung. Aspekte der
frei werdenden Kapazitaten sind im Lean Accounting Gegenstand der aktuellen Diskussion,
vgl. Kapitel 2.7.

7.2.3 CDE-Wert: Verbesserungen im CO2-Austol3 des Wertstroms

Der CDE-Wert wird durch Aktivitaten in STEP [6] beeinflusst und verbessert. Dies betrifft CDE-
relevante Input-Parameter und ,Stammdaten” (CO2-Aquivalenz-Faktoren) des Wertstroms.

1. Analyse des Demo-Datensatzes der VSM-Datenbank:

In VSM Expert werden Hintergrundanalysen in STEP [6] durchgefuhrt und bei der
Verbesserung des CDE-Wertes zur Verfligung gestellt. Dies betrifft Energieeinsatze in den
Prozessen, den Lagerstufen und in den Transporten, wobei der Hebel fir grol3e
Verbesserungen in den direkten Energieverbrduchen der Prozesse in Form von
Energieintensitat in kWh (Kilowattstunden) liegt. Der zweite Stellhebel ist der Energiemix des
Standortes. Der vorliegende Wertstrom hat keine Ressourceneinséatze von Erdgas, Druckluft
und LoOsemittel, weshalb hier nur die Stromverbrauche fur direkte und indirekte
Energieeinsatze betrachtet werden. Die Boxplots der direkten und indirekten
Elektrizitatsverbrauche der Prozesse sind in Tabelle 25 angefihrt.

Tabelle 25: Boxplots fur Energieeinsatze (Elektrizitat) in den Prozessen in STEP[6]

D Prozess- Boxplots: Energieeinsatz Boxplots: Energieeinsatz
technologie Elektrizitat (direkt) Elektrizitat (indirekt)

3 Spritzguss - ! L

4 Spritzguss - . i

Die Darstellung der Boxplots fiir die direkten und indirekten Energieeinsatze an Elektrizitat in
kwh/Stuck zeigt nicht eindeutig auf, in welchen Prozessen am meisten Potential fur
Verbesserungen ,verborgen® bzw. vorhanden ist. Deshalb werden hier das Benchmark-
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Kriterium im Detail angewendet und gezeigt, wie die Potentiale im betrachteten Beispiel-
Wertstrom ,Straubing_09“ priorisiert werden kdnnen. Die Tabelle 26 zeigt — als Hintergrund-
Analyse durchgefiihrt — das Benchmark-Kriterium fir direkte Energieeinsatze der Ressource
~Elektrizitat” im Vergleich zu den Daten in der VSM-Datenbank.

Tabelle 26: Benchmark-Kriterium fur die Energieeinséatze (Elektrizitat) in den Prozessen

Process ID ’(’;LZ(::)': Ilt()\,Nh BM-Wert (El\jlslfl) (\ivl\(/)l,rbiz) Rang Von:
3 3,4 0,43 0,06 5,05 36 40
2 3,0 0,44 2,90 4,45 102 120
5 1,2 0,46 1,10 . 45 60
4 3,4 0,57 0,06 5,05 78 120
7 0,5 0,57 0,40 . 22 40
8 0,7 0,58 0,50 .. 57 80
1 2,5 0,60 1,80 .. 25 60
9 3,0 0,61 2,70 . 44 80
10 0,7 0,76 0,50 .. 43 80
6 0,8 0,77 0,50 . 22 60
13 1,4 0,89 0,90 2,00 21 60
14 1,8 0,89 1,20 2,40 15 120
12 0,2 1,00 0,15 0,30 5 120
11 0,2 1,00 0,13 0,40 3 120
15 0,0 1,00 0,00 0,00 1 40

Das Benchmark-Kriterium fiir die Energieeinséatze im Detail (hier: Elektrizitat) des gesamten
Wertstroms ist in Tabelle 26 dargestellt. Es zeigt fir sdmtliche Prozesse im Beispiel-Wertstrom
die vorhandenen Potentiale nach absteigender Reihenfolge auf. Somit werden die
Handlungsoptionen zur Reduktion der Energieeinsatze im Detail priorisiert. Fir die hier
betrachteten Prozesse der Technologie ,Spritzguss® sind die Potentiale mit Prioritaten 1 und
4 von 15 zu bewerten. Das bedeutet, dass die Prozesse 3 und 4 hohes Potential fur
Verbesserungen beim direkten Verbrauch an Elektrizitat in kWh/Stick aufweisen.

Weitere Hintergrund-Analysen betreffen die Faktoren fur CO2-Aquivalente, die den Energie-
und Losemitteleinsatz in kgCO2 je Stiick umrechnen. Die Boxplots hierflr sind in Tabelle 27
dargestellt. In den vergleichbaren Wertstromen der VSM-Datenbank gibt es keine
Energieeinsatze hinsichtlich Erdgas, Druckluft und Losemittel, weshalb oben nur die
Elektrizitat als Ressourceneinsatz betrachtet wird und hier keine Boxplots fir Druckluft und
Losemittel angefuhrt sind.

Tabelle 27: Boxplots der ,,Stammdaten“ fir CO2-Aquivalenz-Faktoren in STEP [6]

Ressource Boxplots: CO2-Aquivalenz-Faktoren
Elektrizitat e
Erdgas g
Druckluft []
Losemittel []
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Die Umrechnungsfaktoren fur den Beispiel-Wertstrom liegen fir Elektrizitdt im ,besseren”
Bereich (Istwert: 0,3903) und fur Erdgas (Istwert: 0,1799) im mittleren Bereich (vgl. Boxplots).

2. Vorschlage, die dem Wertstromplaner mit VSM Expert vorgelegt werden:

In STEP [6] werden die Input-Parameter im Detail bewertet und es wird nach
Verbesserungspotentialen gesucht. Die nachfolgende Tabelle 28 zeigt die Top-down
durchzufiihrenden Schritte zur IT-gestlitzten Parametrisierung fur den Zielzustand im Beispiel-
Wertstrom.

Tabelle 28: Verbesserung des CDE-Wertes in STEP [6] im Beispiel-Wertstrom

Beschreibung STEP [6] J/IN | Kommentar zu den Vorschlagen
Energiemix und Lésemittel (CO2- N | Die Vertrage mit den Anbietern fur Elektrizitat und
Aquivalente) Erdgas sind langfristig.
o  Elektrizitat in kgCO2/kWh AuRerdem liegen die Istwerte der
e Druckluft: abhangig vom Umrechnungsfaktoren jeweils im ,besseren”
Energieverbrauch der Bereich im Vergleich zu vergleichbaren
Infrastruktur-Prozesse in Wertstromen der VSM-Datenbank.
kgCO2/kWh
e Erdgas in kgCO2/kWh Anmerkung: deshalb werden dem Wertstromplaner
e Losemittel in kgCO2/kg keine Aktivitdten vorgeschlagen.
Energieintensive Prozesse (direkt) J Reduktion des direkten Ressourceneinsatzes an
Elektrizitat:

e Prozess 3:
o Reduktion auf 0,06 kWh/Stuck
theoretisch maglich
e Prozess 4:
o Reduktion auf 0,06 kWh/Stuick
theoretisch moglich
Anmerkung: beim Best Practice-Wert der VSM-
Datenbank handelt es sich um einen Ausrei3er (vgl.
Einleitung in Kapitel 7.2).
Energieintensive Prozesse (indirekt) J | Reduktion des indirekten Ressourceneinsatzes an
Elektrizitat:
e Prozess 3:
o Reduktion auf 0,05 kWh/Stuick
theoretisch moglich
e Prozess 4:
o Reduktion auf 0,05 kWh/Stuck
theoretisch maglich

Energieintensive Transporte (direkt) N | Zu geringes Potential zum aktuellen Zeitpunkt.
Energieintensive Lagerstufen (gesamt) N | Zu geringes Potential zum aktuellen Zeitpunkt.
Energieintensive N | Zu geringes Potential zum aktuellen Zeitpunkt.

Verwertungskreislaufe
Standortwahl N | Der CDE-Wert ist kein Kriterium fiir die Anderung
des Standorts fur die betrachtete Produktionslinie.
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3. Entscheidungen des Wertstromplaners

Basierend auf den Hintergrund-Analysen und auf den Design-Vorschlagen durch das
Vorgehensmodell im VSM Expert werden Maflihahmen in Form von Entscheidungen in der
Parametrisierung definiert. Dem Benchmark-Kriterium folgend liegt Potential in den
Spritzguss-Prozessen verborgen. An den beiden Spritzguss-Prozessen im Beispiel-Wertstrom
ist der Energieeinsatz fur direkte und indirekte Elektrizitat vergleichsweise hoch, weshalb hier
Verbesserungsmalnahmen zu tatigen sind. Der Zielwert wird neu definiert und im VSM Tool
parametrisiert, wobei als zukinftige Malhahme eine Best Practice-Losung aus dem
Benchmark-Wertstrom Ubernommen wird und die Problemlésung zum Zeitpunkt der
Parametrisierung somit offen ist. Potentiale bzgl. Energiemix sind aufgrund langfristiger
Vertrdge und den geringen Verbesserungsmdaglichkeiten It. Tabelle 28 nicht realisierbar,
deshalb wird dieses Potential verworfen. Die Auswirkungen der vom Wertstromplaner
akzeptierten MalRnahmen auf den zu parametrisierenden Zielzustand sind im nachsten Schritt
ersichtlich.

4. Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand des Wertstroms

Die abgeleiteten Mafznahmen haben Auswirkungen auf den parametrisierten Zielzustand. Die
Tabelle 29 fasst die im VSM Tool getéatigten Anderungen der Parametrisierung zusammen.

Tabelle 29: Auswirkungen der Parametrisierung auf den CDE-Wert im Beispiel-Wertstrom

Beschreibung STEP [6] J/IN | Kommentar zu den Vorschlagen
Energieintensive Prozesse (direkt) J Reduktion des direkten Ressourceneinsatzes an
Elektrizitat:

e Prozess 3:
o Reduktion von 3,4 auf 2,8
kWh/Stlick
e Prozess 4.
o Reduktion von 3,4 auf 2,8
kWh/Stiick
Energieintensive Prozesse (indirekt) J Reduktion des indirekten Ressourceneinsatzes an
Elektrizitat:
e Prozess 3:
o Reduktion von 0,1248 auf 0,10
kWh/Stilick
e Prozess 4.
o Reduktion von 0,11 auf 0,10
kWh/Stlick

Durch die Reduktion der Input-Parameter in der Parametrisierung ergeben sich
Verbesserungen der VSM-Kennzahlen, wobei die Ergebnisse gesammelt in Kapitel 7.3
dargestellt werden. Die Auswirkungen auf die ZielgréRen im Zielsystem werden durch Import
in VSM Expert ersichtlich, womit die dritte Iterationsschleife tis1 abgeschlossen ist. Es ist
ersichtlich, dass der Istwert des CDE-Werts (CDE) von 1,814 auf 1,600 kgCO2/Stiick im IT-
gestitzt parametrisierten Zielzustand sinkt. Die Ubrigen Zielgrol3en werden nicht beeinflusst
(siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: Auspragung der Zielgrof3en der Iteration in tii.1 im Beispiel-Wertstrom

7.3 Verbesserter Zielzustand des Beispiel-Wertstroms

Samtliche Anderungen der Input-Parameter aufgrund der Design-Vorschlage resultieren in
einen verbesserten Zielzustand fur t; des betrachteten Beispiel-Wertstroms. Dies driickt sich
sowohl in lokalen Kennzahlen als auch in VSM-Kennzahlen aus. Die Ergebnisse der IT-
gestutzten Parametrisierung werden anhand des Zielsystems, ausgewahlter Kennzahlen und
als ein neues VSM-Schaubild dargestellt und kommuniziert. Die Kennzahlen des mit dem IT
Artefakt (konkret: VSM Expert) parametrisierten Zielzustands (engl. ,Future state map“ (FSM))
werden dem aktuellen Istzustand (CSM) gegenilbergestellt. Die nachfolgende Abbildung 63
zeigt den IT-gestitzt parametrisierten Zielzustand des Beispiel-Wertstroms ,Straubing 09“ %3,
wobei das zugehdrige Vollbild im Anhang zu finden ist.

pppppppp B —

i
ik
I

Dutsbox/s

Abbildung 63: FSM (Zielzustand in t1) des Beispiel-Wertstroms (Symbolbild)

Auf den ersten Blick ist kein Unterschied zum CSM ersichtlich, da sich die Anzahl der Elemente
im Wertstrom (vgl. STEP [1]) nicht gedndert hat. Im Detail sind die Input-Parameter geandert
und neu parametrisiert, wobei die Potentiale aufgrund der Hintergrund-Analyse in VSM Expert
sichtbar gemacht sind. Die Auswirkungen der IT-gestltzten Parametrisierung des nachsten

43 Die Visualisierungen des fiktiven ,Straubing_09“-Wertstroms (hier: FSM) sind bbearbeitet, um keine
Ruckschlusse auf reale Gegebenheiten des Unternehmensverbunds ziehen zu kénnen.
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Zielzustands in t; (FSM) auf die ZielgroRen im Zielsystem sind in der nachfolgenden Tabelle
30 Ubersichtlich angefuhrt. Die drei beispielhaften Verbesserungen haben direkte
Auswirkungen auf die ,Durchlaufzeit, den ,Balancing-Factor und den ,CDE-Wert". Die
~Stuckkosten® sind indirekt verbessert, da geringere Ressourceneinsatze Auswirkungen auf
die Bewertung der Stlckkosten haben. Im vorliegenden Beispiel-Wertstrom sind die
Auswirkungen der Lagerstufen jedoch zu vernachlassigen.

Tabelle 30: Gegenlberstellung ausgewahlter Kennzahlen von CSM und FSM

Benennung Istzustand Zielzustand Anderung
Durchlaufzeit in h 162,2 143,1 -11,8 %
2 g Stiickkosten [] [] +-0%
N £ | Balancing-Factor 0,285 0,339 +18,9 %
? "CDE-Wert in kgCO2/Stk. 1,814 1,600 -11,8 %
o - Kapitalbindung mit internem Zinssatz [-] [-] -16,7 %
?;s % Flachenindex Produktion 82,9 % 85,4% +3,0 %
% % OEE in Prozess 3in % 85,2 % 90,1 % +5,8%
< * | OEE in Prozess 4 in % 83,3 % 87,4 % +4,9 %

Durch die wechselseitigen Abhangigkeiten der Input-Parameter und VSM-Kennzahlen im VSM
Tool ergeben sich direkte und indirekte Auswirkungen auf die Kennzahlen im Beispiel-
Wertstrom — sowohl fur die Zielgrof3en im Zielsystem als auch fiur lokal bzw. graphenbasiert
berechnete Kennzahlen der Elemente im Wertstrom#*. So entspricht die Reduktion der
Durchlaufzeit 11,8 %, der Kapitalbindung im Wertstrom jedoch 16,7 %. Die OEE-Bewertung
der Prozesse 3 und 4 (jeweils Spritzguss) erhéht sich aufgrund der Reduktion der geplanten
Stillstandzeiten, wobei primares Ziel im Use Case (Kapitel 7.2.2) die Erh6hung des Balancing-
Factors war.

7.4 Diskussion der experimentellen Evaluierung

Die eigenen Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass auf operativer Ebene oftmals
eine ablehnende Haltung gegeniiber etwaigen Anderungen eingenommen wird, mit der
Begriindung, dass ,die gewilinschten MalRnahmen in der Praxis nicht umsetzbar sind“. Durch
die IT-gestltzte Parametrisierung werden deshalb schwer erkennbare bzw. identifizierbare
Potentiale sichtbar gemacht. Die Umsetzung des Zielzustands wird also von einem Problem
zu einer Aufgabe flr das operative Team der Wertstrom-Verbesserung, da die MaBnahmen
realistisch und zumindest teilweise Idsungsoffen sind (vgl. Hempen, 2014).

Traditionelles VSM ist fur Wertstromplaner ein hochgradig komplexes Themengebiet mit einer
Vielzahl an verfigbaren Handlungsoptionen. Dies wird durch die detaillierte VSM-Analyse mit
dem VSM Tool noch weiter verstarkt, da die unterschiedlichen Zielgré3en im Zielsystem und
die VSM-Kennzahlen im Detail oftmals nicht kausal zusammenh&ngen. Dies erschwert die
ursprungliche Zielsetzung, Wertstrome ,auf Knopfdruck® zu parametrisieren, um

44 Die Grunde fir die Unterschiede zwischen den Werten aus Abbildung 62 und Tabelle 30 sind dem Autor bekannt.
Die Werte aus Abbildung 62 setzen sich aus Fakten der VSM-Datenbank zusammen, wobei das VSM Tool die
Abhangigkeiten der Elemente im Wertstrom berlicksichtigt. Tabelle 30 weist somit die korrekten Ergebnisse aus.
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.ldealwertstrome zu generieren®. Die beispielhaften drei Anwendungen des Vorgehensmodells
mit dem IT Artefakt im Allgemeinen und VSM Expert im Besonderen belegen diese Aussage.
Die nachfolgende Tabelle 31 zeigt die Gegeniiberstellung der beiden eingangs vorgestellten
Vorgehensweisen der Parametrisierung. Beide Varianten verwenden das Vorgehensmodell
und das VSM Tool, wobei hier die Unterschiede der Parametrisierung mittels Expertenwissen
zur IT-gestltzten Parametrisierung dargestellt sind. Dies gilt flr die traditionellen VSM-Phasen
(vgl. Kapitel 3.1.2):

Tabelle 31: Diskussion der experimentellen Evaluierung

Expertenwissen VSM Expert (IT Artefakt)

Istzustand Mit dem VSM Tool vollumfassend Mit dem VSM Tool vollumfassend
bewerten durchgefiihrt. durchgefunhrt.

Potentiale kénnen aufgrund von Best Practice-Transfers von VSM-

VSM-Kennzahlen und den Kennzahlen und Input-Parameter
Potentiale Datenlinien grob abgeschéatzt werden dem Wertstromplaner zur
identifizieren, werden. Eine detaillierte Bewertung | Entscheidung vorgelegt. AuRerdem
MaRnahmen und vor allem ein Vergleich mit dem | werden Ressourcentreiber bzw.
ableiten Best Practices im Potentiale nach den gré3tméglichen

Unternehmensverbund ist nicht Auswirkungen gereicht (Benchmark-

maglich. Kriterium)

Anderung der Parametrisierung Die IT-gestutzte Parametrisierung mit

erfolgt nach dem Trial and Error- VSM Expert wird effektiv und effizient
Zielzustand Prinzip und hangen stark von den durchgefihrt, da Design-Vorschlage
parametrisieren | Erfahrungen (= Expertise) des dem Wertstromplaner aufgrund der

Wertstromplaners ab. getatigten Hintergrund-Analysen

vorgelegt werden.

Ein VSM-Datensatz mit 40 Wertstromen ist ggf. noch manuell vergleichbar. Im betrachteten
Unternehmensverbund mit mehr als 1.000 Produktionslinien und mehr als 25
Prozesstechnologie-Gruppen, ist es nicht mehr moglich, den Uberblick zu behalten. Die in
Kapitel 7.3 genannten MaBhahmen spiegeln die Bandbreite der méglichen MalZnahmen wider,
um den parametrisierten Zielzustand in der Praxis umsetzen zu kdnnen. Der parametrisierte
Zielzustand entspricht dabei den in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Kriterien eines
leistungssteigernden und lernférderlichen Zielzustands.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde ein Vorgehensmodell zur IT-gestlutzten
Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms am Beispiel eines dezentral
organisierten Unternehmensverbunds entwickelt. Das Vorgehensmodell ist als zentraler
Bestandteil von VSM Expert in einem prototypischen IT Artefakt implementiert. Dabei sind die
erforderlichen Analyse- und Design-Ansatze im VSM aus der Fachliteratur als Top-down
strukturierte Aktivitaten integriert. Die Beantwortung des Forschungsbedarfs FB1 ist in Kapitel
5 zu finden:

FB1: ,Welche Aspekte und welche Ausprdgungen muss ein IT Artefakt fiir das IT-
gestltzte VSM besitzen, um ein systematisches, zielorientiertes Parametrisieren des
nachsten Zielzustands eines Wertstroms zu realisieren?”

Die Aspekte und Auspragungen des gesamten IT Artefakts sind vor allem in Abbildung 41
dargestellt und basieren auf den Elementen und Ubergéngen, die in der DSRM nach
PEFFERS et al. gefordert sind (vgl. Peffers et al., 2007). Das IT Artefakt mit dem VSM Tool,
der VSM-Datenbank und dem VSM Expert reprasentiert die prototypische Instanziierung der
Konstrukte, Prozesse, Methoden, Modelle und Verfahrensweisen der [T-gestltzten
Parametrisierung, wie sie in der ,Design Science in Information Science“ unter Einhaltung der
sieben Richtlinien nach HEVNER et al. gefordert ist (vgl. Hevner et al., 2004). Samtliche Inhalte
der Instanziierung und somit zur Beantwortung des Forschungsbedarfs FB2 sind in den
Kapiteln 4, 5 und 6 detailliert erarbeitet.

FB2: ,Welche Konstrukte, Prozesse, Methoden, Modelle und Verfahrensweisen fir das
IT-gestutzte Parametrisieren des nachsten Zielzustands eines Wertstroms sind
erforderlich und wie sind diese zu gestalten, um in einem IT Artefakt implementiert
werden zu kénnen?“

Das vorgestellte, Top-down strukturierte Vorgehensmodell mit den darin enthaltenen
Aktivitaten ist in beliebig detaillierter Auspragung anwendbar. Die Top-down strukturierten
Aktivitaten reprasentieren dabei das gesamte Spektrum an Design-Ansatzen im VSM in einer
geeigneten Hierarchie und Abfolge. Die vorgestellten Hintergrund-Analysen, Design-Ansatze
und Uberprufungen der Wirksamkeit sind jeweils unabhangig voneinander und — bei der IT-
gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms — repetitiv in
mehreren Iterationen bzw. Iterationsschleifen anwendbar. Die Wirksamkeit der jeweiligen
Analysen und Handlungsoptionen aus den Design-Ansétzen zur zielorientierten Verbesserung
von Wertstromen ist in der dargelegten Fachliteratur fir spezifische Problemstellungen
hinreichend belegt. Das Ubergeordnete Zielsystem mit den enthaltenen Zielgré3en dient zur
zielorientierten — d.h. den Charakteristika des Idealzustands entsprechenden -—
Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms. Das Zielsystem kann aufgrund
der im spezifischen Fall anzuwendenden Design-Ansétze auch adaptiert und erweitert werden;
bspw. hinsichtlich Qualitat, logistischer ZielgréfRen, etc. Das Vorgehensmodell bietet hierfur
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einen Ubergeordneten Bezugsrahmen, um an geeigneter Stelle in den STEPS bzw. den darin
enthaltenen Aktivitaten bekannte und praktizierte Anséatze und Verfahren zur Verbesserung
eines Wertstroms zu integrieren (vgl. Kapitel 6.2.3). Somit lasst sich die postulierte
Problemstellung (PST)

PST: _,Es existieren keine Konstrukte, Prozesse, Methoden, Modelle und
Verfahrensweisen, die IT-gestiitztes VSM systematisch und zielorientiert beschreiben
und dabei samtliche bekannte Design-Ansatze beriicksichtigen, um diese — in einem
IT Artefakt als Instanziierung umgesetzt — zur effektiven und effizienten
Parametrisierung des néchsten Zielzustands eines Wertstroms nutzbar zu machen.”

wie folgt beantworten:

In den Kapiteln 4 und 5 wurden Konstrukte (hier: Gedankengebaude, Zielsystem und
Vorgehensmodell), Prozesse (hier: Regelkreis und Inferenz-Maschine), Modelle (hier:
zugrundeliegendes (statisches) VSM Tool und (dynamische) VSM-Simulation) und
Verfahrensweisen (hier: Top-down strukturierte Aktivitaten im Vorgehensmodell mit Analyse-
und Design-Heuristiken) erschaffen und in ein IT Artefakt als Instanziierung prototypisch
umgesetzt. Die Anwendung des IT Artefakts aus How-to-Knowledge ist im Speziellen anhand
VSM Expert in Kapitel 6 beschrieben, die Evaluierung ist exemplarisch in Kapitel 7 dargelegt.
In Kapitel 7 wird dartiber hinaus das traditionelle VSM der IT-gestiitzten Parametrisierung des
nachsten Zielzustands eines Wertstroms gegenubergestellt. Die Ansétze zur Steigerung von
Effektivitat und Effizienz im VSM mittels Vorgehensmodell und prototypischen IT Artefakt sind
angefihrt. Dies ermdglicht eine klare Kommunikation der Ergebnisse sowie des erzielbaren
Nutzens (vgl. Hevner et al., 2004) der vorliegenden Arbeit gegentber den Adressaten der
Arbeit.

Der Nutzen (engl. ,Utility“) des gesamten IT Artefakts durch das Aufdecken der bei der grof3en
Menge an verfligbaren Daten schwer identifizierbaren Potentialen ist gegeben. Es wird
darliber hinaus die Komplexitat durch die Vielzahl an zur Verfigung stehenden
Handlungsfeldern genommen, da diese als Design-Aktivitaten Top-down strukturiert im
Vorgehensmodell beriicksichtigt sind. Dabei sind das Benchmark-Kriterium und die einfachen,
statistischen Analysen und Auswertungen in Tabellenform oder Boxplots auf die VSM-Daten
aus der relationalen VSM-Datenbank durchgehend anwendbar. Dadurch lassen sich auch der
Beitrag und der Nutzen der Arbeit fir die Adressaten begrinden.

Folglich ist ein zielgerichtetes Verbessern und in weiterer Folge IT-gestltztes Parametrisieren
des nachsten Zielzustands des betrachteten Wertstroms auch ohne der in Kapitel 5
vorgestellten IT Architektur — und somit weiterhin mittels Papier und Bleistift — moglich. In dem
Fall ist das Vorgehen in der Praxis analog zu Aufbau und Ablauf der Inferenz-Maschine zu
wahlen, mit der Einschrédnkung, dass anstelle der IT-gestitzten Parametrisierung die
Nebenrechnungen wie bisher im traditionellen VSM per Hand durchgefiihrt werden missen
und dynamische VSM-Analysen nicht méglich sind. Der Detaillierungsgrad der erforderlichen
Analysen und Vorschlage fir Design (d.h. VerbesserungsmalRnahmen) ist dann jedoch sehr
stark vom individuellen Wissen des Wertstromplaners abh&ngig, was der postulierten
Problemstellung der Dissertation widerspricht. Aufgrund der Uberfiihrung des in der Praxis
anerkannten und verankerten, traditionellen VSM in IT Tools (VSM Tool, VSM-Simulation und
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VSM Expert) ist auch der Bezug zur Realitat der Bewertung von Wertstromen gegeben (engl.
,Rigor). Die praktische Implementierung und Anwendbarkeit des Vorgehensmodells sind in
weiterer Folge in mehreren Unternehmensverbinden erforderlich, um den Aspekt der
Evaluierung im geforderten Ausmald zu erfillen. Somit sind auch die Auswirkungen der IT-
gestitzten Parametrisierung des nachsten Zielzustands eines Wertstroms auf die
Wertstromplaner und deren Organisationen bei der taglichen Verbesserungsarbeit anhand
zukunftiger Forschungsarbeiten zu untersuchen, wobei diese der Verhaltenswissenschaft im
Bereich der Informationswissenschaften zuzuordnen ist (vgl. Hevner et al., 2004). Es ist jedoch
anzunehmen, dass sich der Erkenntnisgewinns tber den aktuellen Istzustand (Anmerkung:
mittels IT-gestltzter Parametrisierung des nachsten Zielzustands) erhoht (vgl. Lian and Van
Landeghem, 2002; Solding and Gullander, 2009). Dies unterstitzt eine effektivere und
effizientere  Problemlésung (vgl. Hevner et al, 2004) am Beispiel des
Produktivititsmanagements an einem Wertstrom.

Weiters lassen sich fur das IT Artefakt spezifische Forschungsbedarfe benennen. Konkret ist
fur diese Arbeit zu erwdhnen, dass weitere VSM-Daten aus der Praxis erhoben werden
missen, um das Vorgehensmodell und das IT Artefakt vertiefend zu evaluieren. Grundsatzlich
resultiert dies in einer weiteren Verfeinerung bzw. Anpassung des Vorgehensmodells ebenso
wie in einer Erweiterung des IT Artefakts (vgl. Hevner and Chatterjee, 2010). Daraus folgt,
dass eine verbesserte VSM-Datengrundlage (hier: VSM-Daten als Fakten) und eine weitere
Abbildung von Heuristiken (hier: Analyse- und Design-Anséatze) in der Wissensbasis die
zukUnftige 1T-gestitzte Parametrisierung noch effektiver und effizienter machen kann (vgl.
Hevner et al., 2004). Vor allem die in Kapitel 6.2.3 zusammengefassten Analyse- und Design-
Ansatze als Heuristiken sind fur spezifische Problemstellungen und -l6sungen mittels IT
Artefakt im Vorgehensmodell zu integrieren und zu evaluieren.

Dies betrifft vor allem die Steuerungsansatze im VSM wie bspw. Kanban-Supermarkt,
CONWIP etc., da die Design-Anséatze im Vorgehensmodell nicht ausreichend behandelt sind.
Daraus abgeleitet ist ein ,System building®, also ein generelles Anwenden auf ahnliche
Problemstellungen zur Problemldsung zu evaluieren (vgl. Hevner et al., 2004), was im DSRM
dem Einstiegspunkt ,Initierung durch Kontext® entspricht (vgl. Peffers et al., 2007). Die
genannten spezifischen Forschungsbedarfe entsprechen somit der urspringlichen
Zielsetzung bzw. Vision des Unternehmensverbunds, indem ,|dealwertstrome per Knopfdruck
generiert bzw. parametrisiert” werden kénnen. Hierflr ist das Erschaffen eines eigenstandigen,
einzelnen IT Artefakts erforderlich, das die Elemente bzw. die eigenstandigen IT Tools des
prototypischen IT Artefakts aus Abbildung 41 umfasst und die daftr erforderlichen Prozesse,
Methoden und Vorgehensweisen inkl. einer automatisierten Inferenz-Maschine beinhaltet.

Daruberhinausgehender, zukinftiger Forschungsbedarf ist in den einzelnen Abschnitten
bereits explizit benannt und begriindet, und kann mit Teil-Elementen des IT Artefakts bzw. mit
dem Vorgehensmodell erarbeitet werden. Zusammenfassend lasst sich dieser in kurzer Form
wie folgt beschreiben:

Es fehlt weiterhin an einem einheitlichen Standard zur Bewertung von
Produktionssystemen im Allgemeinen. Mit VSM Expert ist eine Prognose uber
zukunftige Produktivitatssteigerungen anhand von Verbesserungsmaflinahmen
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generell maglich (vgl. Muthiah and Huang, 2006). Die IT-gestlitzte Analyse von
Wertstromen mit dem VSM Tool im Besonderen kann diese Liicke schliel3en, sofern
sich ein in der Fachliteratur anerkannter Standard durchsetzt (vgl. Oberhausen and
Plapper, 2015). Die prototypische Instanziierung als IT Artefakt zeigt, dass ein ad hoc-
Feedback fur den Wertstromplaner wahrend der IT-gestltzten Parametrisierung nicht
mdoglich ist. Deshalb ist hier weiterer Forschungsbedarf zu benennen, der sich mit der
Integration der Elemente des IT Artefakts in ein einziges System beschéftigt, sodass
vorgeschlagene Handlungsoptionen direkt mit den Auswirkungen auf das Zielsystem
verglichen und priorisiert werden kénnen.

Die Auswirkungen von Verbesserungsmafnahmen auf die Kostenbewertungen von
Wertstromen sind zu untersuchen. Der prozessorientierte Ansatz  zur
Stuckkostenbewertung im VSM Tool vermischt bewusst direkte und indirekte
Ressourcenverbrduche, da bestimmte indirekte Ressourcenverbrauche uber
Verteilungsschlissel, analog der Gemeinkostenumlage, verrechnet werden — bspw.
die ABC-Methode im VSM (vgl. Abuthakeer et al., 2010). Der dadurch erzielbare
Beitrag zur Fachliteratur ist zu untersuchen, vor allem was die Bewertung von
freiwerdenden Kapazitaten anhand von Verbesserungsmafnahmen betrifft: (a) Lean
Accounting (vgl. Maskell and Kennedy, 2007); (b) Value Stream Costing (vgl. Chiarini,
2012); (c) das klassische Problem der Umlegung von indirekten Kosten in der
Bewertung von Lean (vgl. Woods, 2009).

Fur die Anwendung des Vorgehensmodells bzw. des IT Artefakts in der téglichen
Verbesserungsarbeit an Wertstromen kann es erforderlich sein, analog zu den 7
Richtlinien (vgl. Rother et al., 2011, p. 35ff) bzw. den 10 Gestaltungsrichtlinien (vgl.
Erlach, 2010, p. 117ff) im traditionellen VSM neue, ergénzende Leitlinien zu definieren.
Praxisnahe Empfehlungen zur Reduktion der Energieintensitat in Wertstromen hat
ERLACH formuliert (vgl. STEP [6]), die bspw. um die Vermeidung von Abfall in STEP
[5] oder die Reduktion der Kosten (d.h. Kosten der 6konomischen und dkologischen
Nachhaltigkeit) in STEP [7] erweitert werden kdnnen (vgl. Erlach, 2009). Ein IT-
gestltztes VSM Tool zur standardisierten VSM-Analyse ist hierflr eine geeignete
Grundlage.
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Abbildung 64: CSM (Istzustand in to) des Beispiel-Wertstroms (Vollbild)
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13.4 FSM (Zielzustand in t1) des Beispiel-Wertstroms
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scrap 0.3% scrap 1.3 % scrap 0% scrap 0% scrap 0% scrap 0.1%
PT 130 s r 175 s PT 105 s Pt 45 s PT 36 s Pt 65 5
El 33 s cr 53 s El 38 s cr 18 s El 9s cr 33 s
e 0 kuh)
L L —s
I AN T I A% Door Trim Trim Trim PP Door Ti
workers 0.4 L workers 15 n workers 15 workers 1 workers 0.4 workers 1 vworkers  0.25
S Podels 12.0.8.00.30 S Rkode15.12.0.0.00.30

Shftode]2 16.0.8.00_30

Shifede1s_12.0.8.00.30

s fokode]s 12.0.8.00.30

.

Ox per day

T\

P |“

shfesodels_12.0.6.00.30

stock 600 prt]

8.71h

workers  0.25

prmeryrery |

oce 99.90 %
scrap 0.1%
T 180 s
Ei 5

— 11

o 550.0 pcs.
48.00 s

Scanarlo1.20.0.8.0045

LT:127.7h

TPT: 736

T-DISP: 0.38 keg/ok-p.

0.03 kWh/ok-p. 0.00 kWh/ok-p.

0.00 kWh/ok-p.

0.00

DISP: 0.37 kg/ok-p.

CDE: 1.6 kgCO2/ok-p.

Type vy oniFoiode1120.0.8.50.30
stock 6000 prt oce 90.35 % Joee 90.10 % oce 93.97 % oce 96.67 % oee 96.67 % oce 96.67 % oee 96.67 %

Range 85 h scrap 0.3 % scrap 1.3 % scrap 1.3 % scrap 0% scrap 0% scrap 0% scrap 0%

T 140 5 T 175 s eT 105 s Pr 35 s br 45 s T 92.4 5 or 60 s

T 35 s cT 68 s T 38 s T 18 s cT 18 s T 22's cT 30 s

23 0 kwh
84.96h 17.86h 16.13h
130s 1755 1055 4ss 36s 655
0.18 kg/ok-p. 0.19 kg/ok-p. 0.00 kg/ok-p. } 0.00 kg/ok-p. ‘ 0.00 kg/ok-p. } 0.00 kg/ok-p. } 0.00 kg/ok-p.

0.03 kWh/ok-p. 500 0.00 kWh/ok-p. 0.02 kWh/ok-p. 0.00 kWh/ok-p. 500 0.00 kWh/ok-p. 0.04 kWh/ok-p. 0.00 kWh/ok-p. g0 e AT Ry g R 0
0.40 kWh/ok-p. 2.80 KWh/ok-p. 0.32 kWh/ok-p. 0.00 kWh/ok-p. 0.10 kWh/ok-p. 0.00 kWh/ok-p.

kWh/okp. 5 o) y kWh/okp. o oo
kWh/ok-p. kWh/ok-p.

Time [s]
_ Amas _ Ams
_ AT _ Amis _ ATmie3s _ ATEao3s _ AT Y U
_ AmEs
Databox/KPIs:
ATT:S2s Productivity ] Other
[ Flow Rate: 01% ]
160,1% 197,5% 163,1% 207,7% 212,5% 210,1% 210,1% 212,5% 210,1% 214,9% 210,1% 214,9% 99,8% Process No. 1
Run Ratio

Abbildung 65: FSM (Zielzustand in t1) des Beispiel-Wertstroms (Vollbild)
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0.00

kWh/ok-p.

S-E1:4.27 kWh/ok-p.



