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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

»There is the standardizing which marks inertia,
and the standardizing which marks progress.« — Henry Ford!

1.1 Motivation

Die Standardisierung von Produkten und Prozessen stellt einen zentralen Baustein
der beiden industriellen Umbriiche des 20ten Jahrhunderts dar. So wurde die
ForD’scHE Erfindung der Flielbandmontage erst durch eine hochgradige Produkt-
standardisierung erméglicht und befihigte zur ersten industriellen Massenproduk-
tion und den damit verbundenen Skaleneffekten.? FORD postulierte zu diesem
Zeitpunkt bereits die Notwendigkeit eines differenzierten Ansatzes zur Definition
von Standards, der sowohl Kundenbediirfnisse als auch die Effizienz der Produk-
tion beriicksichtigt.?

Eine gleichbedeutend wichtige Rolle kommt der Standardisierung innerhalb des
Toyota Production Systems (TPS) zu. Die prinzipielle Dichotomie des TPS zwi-
schen Just-in-time-Produktion (so spit wie méglich) und Jidoka (keine Planabwei-
chungen) kann hierbei erst durch die Standardisierung von Produkten und Prozes-
sen gelést werden. Standardisierung dient als Befahiger, Ansitze wie Continuous
Flow, Taktung, Pull-Steuerung und kontinuierliche Verbesserung erfolgreich ein-
zusetzen.*

Durch die Globalisierung der Markte wird die Standardisierung von Produkten und
Prozessen fiir produzierende Unternehmen in Hochlohnlindern zunehmend er-
schwert. Diese stehen vor einem zentralen Dilemma: Einerseits miissen heteroge-
ne Kundenbediirfnisse am Markt durch Produktdifferenzierung und steigende Va-
riantenvielfalt befriedigt werden, um ein aus Anbieterperspektive wirtschaftliches

1 Ford, Crowther (1926) Greater Future, S.100

2 Vgl. Pine (1993) Mass Customization, S.14ff.

3 Vgl. Ford, Crowther (1923) My Life and Work, S.49.

4 Vgl. Womack, Jones, Roos (1991) Machine that Changed the World, S.290.



2 1 EINLEITUNG

Preisniveau der Produkte zu rechtfertigen.® Andererseits limitiert der globale
Preiswettbewerb mdogliche Preisaufschlige und macht eine hochgradige Produkti-
onseffizienz notwendig.® Die Parallelitit der Entwicklungen zwingt die betrachte-
ten Unternehmen in steigendem Mafle dazu, Differenzierungseffekte (Economies
of Scope) und Skaleneffekte (Economies of Scale) gleichzeitig realisieren zu miis-
sen, obwohl zwischen beiden Optimierungsrichtungen ein Zielkonflikt besteht.”
Differenzierungseffekte werden durch Adaption von Produkten an individuelle
Kundenbedirfnisse realisiert und fithren zu einer steigenden Anzahl der Produkt-
varianten. Die ausgelésten Komplexititseffekte® stehen méglichen Skaleneffekten
entgegen, die auf einer Effizienzsteigerung durch zunehmende Stiickzahlen und
damit verbundener Standardisierung von Produkten und Prozessen beruhen.

Der Zielkonflikt zwischen Economies of Scale und Economies of Scope (Scale-
Scope-Dilemma) erfordert eine strategische Positionierung eines Unternehmens
zwischen diesen beiden Polen. Ausgehend von dieser Positionierung ist eine Ab-
stimmung zwischen Teilsystemen des Unternehmens zu schaffen. Entsprechend
bestehen zwei zentrale Handlungsfelder zur Bewiltigung des Scale-Scope-
Dilemmas: So ist zum einen fiir ein Unternehmen und dessen Randbedingungen
ein geeigneter Standardisierungsgrad von Produkten und Prozessen, also die rich-
tige Positionierung im Scale-Scope-Dilemma zu identifizieren.® Zum anderen ist
durch gegenseitige Abstimmung der strukturbildenden Elemente des Produkt-
Produktionssystems' eine Eliminierung komplexititsbezogener Engpisse oder
Uberkapazititen notwendig.'! Ein Beispiel fiir einen solchen Engpass stellt bei-
spielsweise ein Vertriebskanal dar, iiber den dem Kunden nicht die volle Bandbrei-
te an Produktvarianten erklirt werden kann. Eine komplexitatsbezogene Uberka-
pazitit wirde dagegen eine hochgradig variantenfihige Werkstattfertigung bei ei-

®  Vgl. Lancaster (1979) Variety, S.5ff., S.26ff.

6 Vgl. Schuh et al. (2011) Integrative Assessment, S.347; Lindemann, Reichwald, Zih (2006) Individualisierte
Produkte, S.2; Firchau (2003) Variantenoptimierende Produktgestaltung, S.7.

7 Vgl. Salvador, Forza, Rungtusanatham (2002) Product Variety, S.549; Porter (1998) Competitive Strategy,

S.16, S.127ff.; Treacy, Wiersema (1995) Market Leaders, S.5ff.

Unter Komplexitit wird hierbei vereinfacht die Variantenvielfalt auf Ebene von Produkten, Produktkompo-

nenten, Prozessen und Ressourcen sowie deren Veridnderungsdynamik verstanden. Siehe Kapitel 4.1 fiir eine

detaillierte Definition des Komplexititsbegriffes.

9 Vgl Fisher, Ittner (1999) Impact of Product Variety, S.771.

Siehe Kapitel 2.1 zur Definition des Begriffes ,Produkt-Produktionssystem'.

' Vgl. Baud-Lavigne, Agard, Penz (2012) Product Standardization, S.53; Jacobs, Vickery, Droge (2007) Product
Modularity, S.1063; Fine (2000) Supply Chain Design, S.218ff.; Spring, Dalrymple (2000) Product Customi-
sation, S.448ff.; Fisher (1997) Supply Chain, S.106ff.; Hoekstra et al. (1992) Integral Logistic Structures,
S.1ff.; Hayes, Wheelwright (1979) Manufacturing Process, S.134ff.
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nem standardisierten Produktprogramm darstellen. Die durchgingige Abstim-
mung zwischen den strukturbildenden Elementen eines Produkt-Produktions-
systems mit dem Ziel der Eliminierung solcher Engpisse und Uberkapazititen wird
im Folgenden als integrative Standardisierung bezeichnet.?

Um eine integrative Standardisierung zu ermoglichen, ist ein tiefgreifendes Ver-
stindnis der komplexititsbedingten Interaktionen innerhalb eines Produkt-Pro-
duktionssystems notwendig.® Erst das Verstindnis der Interaktionen kann eine
Prognose des komplexititsbezogenen Verhaltens des Systems und der Auswirkun-
gen von Produktvielfalt erméglichen und zu einer systematischen Optimierung
befihigen.'* Das benétigte Verstindnis soll im Rahmen der Arbeit durch Modell-
bildung geschaffen werden.

1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Das wesentliche Hindernis einer abgestimmten Standardisierung der Elemente ei-
nes Produkt-Produktionssystems in der industriellen Anwendung liegt in den
komplexen und schwer handhabbaren Interaktionsbeziehungen innerhalb des Sys-
tems. So hat beispielsweise die Reduktion von Komponentenvarianten eines Pro-
duktes Auswirkungen auf Auslastung, Prozessstandardisierung, Liefertermintreue
und Bestinde in der Wertschépfungskette. Gleichzeitig wird der mégliche Grad der
Produktindividualisierung beeinflusst. Im Weiteren soll die Vielzahl verkniipfter
Variablen als Multidimensionalitit der Interaktionsbeziehungen bezeichnet wer-
den.

Fur eine ansatzweise homogene Gruppe von Produkt-Produktionssystemen (52
deutsche Werkzeugbauunternehmen) wurde dieses Interaktionsgeflecht in Form
einer empirischen Vorstudie betrachtet. Ergebnis ist eine teils hochgradige Inter-
aktion zwischen Produktprogramm, Produktarchitektur, Produktionsstruktur und
Supply-Chain.*

Ubereinstimmend mit der Vorstudie lisst sich eine analytische Argumentation fiir
das vermutete multidimensionale und hochgradig vernetzte Interaktionsgeflecht
durch Falsifikation einer Gegenhypothese anfiithren. Eine solche Gegenhypothese

12 Vgl. Schuh et al. (2011) Integrative Standardisation, S.1ff.; Ulrich et al. (1998) Managing Product Variety,
S.193f.

3 Vgl. Souren, Buchholz (2013) Vielfalt von Produktvarianten, S.202.

1 Vgl. Hu et al. (2008) Manufacturing Complexity, S.45; Oscampo, Vandaele (2002) Product Heterogeneity
Index, S.45.

> Vgl. Schuh et al. (2011) Integrative Standardisation, S.4ff.; siehe auch Kapitel 5.2.
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wiirde die Vermutung einer Near-Decomposability’® eines Produkt-Produktions-
systems darstellen. Diese Gegenhypothese lisst sich jedoch unter Bezugnahme auf
das ,Requisite-Variety*-Fundamentalgesetzes der Kybernetik nach AsHBY" falsifi-
zieren. Dem Gesetz zufolge muss ein Handlungssystem (hier das betrachtete Pro-
duktionssystem) zumindest eine ebenbiirtige Komplexitit aufweisen wie das zu
gestaltende Sachsystem (hier das Produkt), um es beherrschen zu kénnen.'® Die
gegenseitige Bedingung zwischen Handlungs- und Sachsystem bildet sich zwin-
gend auf die Elemente eines Produkt-Produktionssystems ab und verursacht die
beschriebenen Wechselwirkungen, die zu einer Untrennbarkeit in der Betrachtung
fahren.

Ein weiteres Hindernis einer abgestimmten Standardisierung von Produkt-
Produktionssystemen liegt in der Nichtlinearitit und Randbedingungsabhingig-
keit der Interaktionsbeziehungen. So wurden von FISHER/ITTNER in einer Studie
innerhalb der U.S.-amerikanischen und japanischen Automobilindustrie Indizien
gefunden, nach denen Produktvielfalt bis zu einem bestimmten Grad vernachlis-
sigbar geringe Auswirkungen auf die Prozesseffizienz hat, jenseits des kritischen

t.2 Dariiber hinaus

Punktes jedoch einen mafigeblichen Effizienzabfall verursach
wurde u.a. von MACDUFFIE/SETHURAMAN/FISHER eine Abhingigkeit der Interak-
tionsbeziehungen von Randbedingungen, wie dem implementierten Produktions-
konzept, den genutzten Fertigungstechnologien, dem Grad des Einsatzes von

Lean-Production-Ansitzen oder der Bevorratungsstrategie festgestellt.”’

Die Summe aus Multidimensionalitit, Randbedingungsabhingigkeit und Nichtli-
nearitit der Beziehungen sowie der Aufsplitterung der Auswirkungen von Komple-
xitat iber das gesamte Produkt-Produktionssystem® verhindern bislang eine Be-
herrschbarkeit und somit die integrative Standardisierung. So werden in der in-
dustriellen Praxis die Auswirkungen der Komplexitit systematisch fehleinge-

Unter Near-Decomposability wird eine geringe Beziehungsstirke zwischen Teilsystemen eines Gesamtsys-
tems in Relation zur Beziehungsstirke innerhalb der Teilsysteme verstanden. Angenihert kénnen die Teil-
systeme eines solchen Systems als autonom betrachtet werden, sodass eine Gesamtsystembetrachtung einen
vernachlissigbar geringen Mehrwert gegeniiber einer Teilsystembetrachtung bietet. Siehe Simon (1962) Ar-
chitecture of Complexity, S.475f.

7 Vgl. Ashby (1956) Introduction to Cybernetics, S.206 ff.
8 Vgl. Ehrlenspiel (2009) Integrierte Produktentwicklung, S.46.
1 Vgl. MacDuffie, Sethuraman, Ittner (1996) Product Variety, S.365f.

20 Vgl. Cachon, Olivares (2010) Finished-Goods Inventory, S.210ff.; Jacobs, Vickery, Droge (2007) Product
Modularity, S.1049; Pil, Holweg (2004) Product Variety, S.394f.; Clark (1996) Manufacturing Paradigm,
S.56; MacDuffie, Sethuraman, Fisher (1996) Product Variety, S.360ff.

2 Vgl. Bayer (2010) Variantenmanagement, S.52ff.; Schuh, Lenders, Nuf3baum (2010) Wirkungsgrad von Pro-
duktkomplexitit, S.473; Meyer (2007) Komplexititsmanagement, S.31.
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schitzt.”? Folge dieser Problematik sind Fehlabstimmungen innerhalb eines Pro-
dukt-Produktionssystems. SCHEITER/SCHEEL/KLINK beziffern das Kostenvolumen
der komplexititsbedingten Fehlabstimmungen mit 30 Mrd. Euro p.a. iber alle
DAX-Konzerne. Das entspricht einer durchschnittlichen EBIT-Reserve von ca.
4%.%

Das Praxisdefizit lisst sich in Form einzelner Fallbeispiele belegen, die dem Autor
der Arbeit im Rahmen der bisherigen Titigkeiten begegnet sind. So steht bei-
spielsweise ein Hersteller mechatronischer Produkte vor der Herausforderung,
weltweit innerhalb weniger Tage lieferfihig zu sein. Trotz der Lieferzeitproblema-
tik wurde in der Vergangenheit das Produktprogramm um eine Vielzahl von Vari-
anten erweitert. Die Summe der Varianten kann aufgrund der Kapitalkosten nicht
an jedem Vertriebsstandort mit ausreichenden Pufferbestinden bevorratet wer-
den. Da die Wirkbeziehung zwischen Lieferfihigkeit und Variantenvielfalt nicht
explizit bekannt ist, konnte hier bisher keine systematische Optimierung erfolgen.

Ein weiteres Beispiel fiir eine solche Fehlabstimmung zeigt der Fall eines mittel-
standischen Herstellers von Maschinenelementen, bei dem ein Vertriebsmitarbei-
ter durchschnittlich nur ca. 20% der Varianten im Produktprogramm kennt und
dem Kunden erkliren kann. Produktentwicklung und Produktion sind allerdings
so organisiert, dass die gesamte Bandbreite der Varianten abgebildet werden kann.
Grof3e Teile der vorgehaltenen Produktvielfalt stellen damit eine komplexitétsbe-
zogene Uberkapazitit dar.

Ein drittes Beispiel stellt ein U.S.-amerikanischer Hersteller von Nutzfahrzeugen
dar, der aufgrund des sehr umfangreichen Konfigurationsraumes deutliche Ein-
schrankungen der Produktionseffizienz erfiahrt. Durch unterschiedliche Options-
umfinge treten signifikante Austaktungsverluste in der Montagelinie auf. Ange-
gliedert an eine Taktmontage werden mafigebliche Anteile der Sonderausstattun-
gen in einer werkstattdhnlichen ,Offline Area‘ bei geringer Prozessstandardisie-
rung montiert. Auch hier sind die vielfaltsbedingten Effekte auf Gesamtsystem-
ebene bislang nicht quantifizierbar und keine systematische Verbesserung moglich.

1.3 Zielsetzung und Forschungsprogramm

Ausgehend von der beschriebenen Problemstellung gilt die Erméglichung systema-
tischer Optimierungsentscheidungen zur integrativen Standardisierung von Pro-

22 Vgl. Banker et al. (1990) Product and Process Complexity, S.270; Cooper, Kaplan (1987) Cost Accounting,
S.213.

2 Vgl. Scheiter, Scheel, Klink (2007) Complexity, S.1.
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dukt-Produktionssystemen als Hauptziel der Arbeit. Konkret sind hierzu die kom-
plexitiatsbedingten Wirkbeziehungen innerhalb eines Produkt-Produktionssystems
in ein Erklirungsmodell zu iiberfiihren, das gleichzeitig zu Prognosezwecken ein-
setzbar ist. Das zu entwickelnde Erklirungsmodell soll die Form eines Kennlini-
enmodells aufweisen. Somit leitet sich folgendes Hauptziel und eine korrespondie-
rende Hauptforschungsfrage fiir die vorliegende Arbeit ab:

Hauptziel - Ermoglichung einer integrativen Standardisierung von Produkt-Produk-
tionssystemen durch Schaffung eines zusammenhdngenden Modells komplexititsbezoge-
ner Wirkbeziehungen.

Hauptforschungsfrage — Wie kann mittels Kennlinientheorie das komplexitiitsbezoge-
ne Verhalten eines Produkt-Produktionssystems erklirend modelliert und prognostiziert
werden?

Das beschriebene Hauptziel kann in drei Teilziele strukturiert werden. Das erste
Teilziel besteht darin, ein deskriptives und generisches Modell eines Produkt-
Produktionssystems zu entwickeln, das die relevanten Elemente bzw. Dimensio-
nen vor dem Hintergrund der Komplexititsperspektive erfasst und durch Kenn-
zahlen operationalisiert. Zur Zielerreichung stellt das integrative Bewertungsmo-
dell fiir Produkt-Produktionssysteme nach NURBAUM? eine wesentliche Grundlage
dar.” Aus dem Teilziel folgt als erste Leitfrage:

Erste Leitfrage — Was sind strukturbildende und komplexititsbezogene Elemente eines
Produkt-Produktionssystems?

Das darauf aufbauende, zweite Teilziel ist die Entwicklung eines qualitativen, hy-
pothesenbasierten Modells der komplexititsbedingten Wirkbeziehungen der iden-
tifizierten Elemente eines Produkt-Produktionssystems sowie hiermit verbunde-
ner externer Einflussgréfien. Das Modell dient zur Koordination des weiteren For-
schungsprozesses in Form eines qualitativen Bezugsrahmens. Entsprechend kann
die zweite Leitfrage wie folgt formuliert werden:

Zweite Leitfrage — Welche prinzipiellen komplexititsbezogenen Wirkbeziehungen be-
stehen zwischen den strukturbildenden Elementen eines Produkt-Produktionssystems?

Als letztes und umfangreichstes Teilziel ist das beabsichtigte Erklarungsmodell der
komplexititsbedingten Wirkbeziehungen innerhalb eines Produkt-Produktions-
systems auf quantitativer Ebene zu entwickeln und auf Basis empirischer Betrach-

24 Vgl. Nuftbaum (2011) Wirkungsgrad von Produktkomplexitat, S.105 ff.
?  Siehe Kapitel 3.
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tungen zu validieren. Das Erklirungsmodell stellt eine abgesicherte Konkretisie-
rung des zuvor erarbeiteten qualitativen Bezugsrahmens dar. Es ergibt sich folgen-
de dritte Leitfrage:

Dritte Leitfrage — Welcher Art und Form sind die komplexititsbezogenen Wirkbezie-
hungen innerhalb eines Produkt-Produktionssystems und wie kinnen diese quantitativ
und parametrisiert modelliert werden?

Anhand der beschriebenen Ziele sowie der Hauptforschungsfrage und der zuge-
ordneten Leitfragen ist das Forschungsprogramm der Arbeit definiert. Im Folgen-
den soll eine Lésungshypothese beschrieben werden, die im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit zu konkretisieren und zu validieren ist.

1.4 Losungshypothese

Beschriebener Kern der Arbeit ist die Modellierung der komplexititsbezogenen
Wirkbeziehungen innerhalb von Produkt-Produktionssystemen. Wie festgestellt,
handelt es sich um Beziehungen multidimensionaler, randbedingungsabhingiger
und nichtlinearer Art. Um die Beziehungen abzubilden und somit prognostizierbar
zu machen, stehen grundsitzlich verschiedene Ansitze bereit. Sie gliedern sich in
experimentelle Ansitze, wie die Simulation, deduktive Ansitze auf Basis rein ana-
lytischer Modellherleitung und hybride, experimentell-deduktive Ansitze, wie die
Kennlinientheorie.?

Die Nutzung experimenteller Ansitze steht im Konflikt zur festgestellten Mul-
tidimensionalitit der Beziehungen. Die Anwendung eines rein experimentellen
Ansatzes macht eine Vielzahl einzelner Experimente notwendig, innerhalb derer
jeweils entlang einzelner Dimensionen Variationen am System erfolgen. Das hier-
durch bedingte exponentielle Anwachsen des experimentellen Aufwandes soll als
Grund dienen, diesen Ansatz fiir die vorliegende Arbeit zuriickzustellen.”” Die
Durchfithrbarkeit eines rein deduktiven Ansatzes dagegen wird durch die Vielzahl
notwendiger Annahmen und Vereinfachungen, um eine vollstindige analytische
Herleitbarkeit des Modells zu erméglichen, sowie deren fehlender Verallgemeiner-
barkeit begrenzt.”® Durch Wahl des hybriden Ansatzes, also einer experimentell-
deduktiven Modellbildung, kénnen die genannten Einschrinkungen kompensiert
werden. Hierbei wird durch analytische Modellierung eine Plattform zur Integrati-
on von Einzelexperimenten zu einem Gesamtmodell geschaffen. Es werden sowohl

% Vgl. Nyhuis (2008) Produktionskennlinien, S.189f.
27 Vgl. Kennemann et al. (2010) Produktionskennlinien, S.866.
% Vgl. Nyhuis (2008) Produktionskennlinien, S.189f.
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der experimentelle Aufwand als auch die Anzahl notwendiger Annahmen auf ein
angemessenes Niveau reduziert. Einen Vertreter dieser Gruppe von Ansitzen stellt
die Kennlinientheorie dar, die als Grundlage der Dissertation dienen soll.?®

Als Kennlinie werden mathematisch-funktionale Zusammenhinge relevanter
Kenngréflen sowie deren grafische Reprisentation in Form von Kurvenverliufen
bezeichnet.?® Im Speziellen betrachtet die Kennlinientheorie Produktionssysteme
aus logistischer Perspektive.?® Mafdgebliche produktionslogistische Kenngréfien
sind Durchlaufzeiten, Bestinde, Termintreue und Auslastung eines Produktions-
systems. Analog zum skizzierten Dilemma der Produkt- und Produktionskomplexi-
tat besteht zwischen den logistischen Kenngréfen ein Spannungsfeld. Die Bezie-
hungen der Kenngréflen untereinander werden im Rahmen der Kennlinientheorie
als Kennlinien expliziert. Sie dienen der Positionierung und Optimierung eines
Produktionssystems unter Vorgabe einer Zielpriorisierung.®

Innerhalb bestehender Ansitze der Kennlinientheorie fehlt bisher eine Betrach-
tung der Einfliisse von Produkt- und Produktionskomplexitit, obwohl die Kennli-
nientheorie als geeigneter Ansatz fiir die beabsichtigte Modellierung angesehen
wird. Grinde fir die Eignung bestehen in der Fihigkeit des Ansatzes, multidimen-
sionale, randbedingungsabhingige und nichtlineare Zusammenhinge zu erfassen
und zu modellieren. Dabei stellen die bestehenden Kennlinienmodelle einen Aus-
gangspunkt der Modellbildung dar, der um komplexitits- und produktbezogene
Aspekte zu erweitern ist. Aus dieser Erkenntnis heraus leitet sich die folgende Lo-
sungshypothese ab, die dem geplanten Dissertationsvorhaben zugrunde liegt.

Losungshypothese — Produkt- und Produktionskomplexitit sowie deren Interaktions-
beziehungen untereinander kénnen unter Nutzung der Kennlinientheorie erklirend mo-
delliert und somit prognostiziert werden.

Die Lésungshypothese beinhaltet neben der zuvor begriindeten Annahme der
grundlegenden Eignung der Kennlinientheorie fiir das vorliegende Modellierungs-
ziel weitere Elementarhypothesen. Diese Elementarhypothesen stellen fundamen-
tale Annahmen fir die Modellbildung dieser Arbeit dar. Im Gegensatz zur zentra-
len Losungshypothese sind diese jedoch nicht einzeln durch empirische Versuche
validier- oder falsifizierbar. Daher erfolgt hier eine Diskussion der jeweiligen An-
nahmelegitimierung.

2 Vgl. Nyhuis (2008) Produktionskennlinien, S.190f.; Nyhuis (2008) Theorien der Logistik, S.13f.
30 Vgl. Inderfurth, Schulz (2008) Lagerkennlinie, S.158.
31 Siehe Kapitel 2.2 und 4.3.3 fiir eine vertiefende Betrachtung der logistischen Kennlinientheorie.

32 Vgl. Kennemann et al. (2010) Produktionskennlinien, S.865.
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Die erste der Elementarhypothesen besteht in der Annahme, dass das (zumindest
teilweise) stochastische Verhalten eines Produkt-Produktionssystems durch ein
deterministisches Modell, wie das der Kennlinientheorie, annihernd genau be-
schrieben werden kann. Beispielsweise kénnten einzelne Produktvarianten unter-
schiedlich ausgeprigte Auswirkungen auf ein Produktionssystem besitzen.®® Eine
solche stochastische Auswirkungsvariabilitit wird durch eine Erwartungswert-
bzw. Mittelwertbildung innerhalb der Modellierung angenihert. Hierbei wird, ana-
log zur Lernkurventheorie®, ein stochastisches System zu einem quasi-deter-
ministischen bzw. nicht-probabilistischen Modell vereinfacht. Ein solches Vorge-
hen entspricht der Methodik der logistischen Kennlinientheorie, bei der stochasti-
sche Prozesse anhand ihres Erwartungswertverlaufes modelliert werden. Fiir eine
ausreichend grofie Gesamtheit an Betrachtungsfillen bzw. einen ausreichend gro-
Ren Betrachtungszeitraum fithrt die logistische Kennlinientheorie trotz der kon-
zeptionellen Vereinfachung zu ausreichend prizisen Ergebnissen.®® Eine analoge
Abstraktion von der Einzelfall- auf eine Gesamtsystemebene gilt als Voraussetzung
und Einschrankung der Modellbildung dieser Arbeit. Eine Ubertragung der Mo-
dellprognosen auf die Einzelfallebene ist daher nur bedingt méglich und nicht Ziel
der Arbeit.

Eine zweite, verwandte Elementarhypothese betrifft die generelle Modellierbarkeit
von Produkt-Produktionssystemen, als Folge nur unscharf prognostizierbaren
menschlichen Handelns. Ein Beispiel fir eine solche Unschirfe wire die Priferenz
eines Konstrukteurs im Gegensatz zu einem anderen Mitarbeiter, haufig Gleichtei-
le fiir verschiedene Produktvarianten zu verwenden. Auf diese Weise kénnen un-
terschiedlich starke Auswirkungen der Produktvielfalt auftreten. Diese Unschirfe
korrespondiert mit einem grundlegenden Problem der Sozialwissenschaften, das
von der Handlungstheorie adressiert wird.?® Diese untersucht das (individuelle)
Verhalten von Personen in Entscheidungssituationen. Innerhalb der Handlungs-
theorie stellt die Annahme rationalen Handelns (,Rational-Choice-Theory) eine
verbreitete Modellgrundlage dar.?” Auf dieser Basis wird hier als Elementarhypo-
these angenommen, dass eine Glattung einzelner Irrationalititen tber die Mittel-
wertbildung der Ergebnisse einer Vielzahl von Individualentscheidungen innerhalb
eines Produkt-Produktionssystems die Unschirfeproblematik kompensiert.

3 Vgl. Buchholz (2012) Theorie der Variantenvielfalt, S.101 ff.
3 Vgl. Hieber (1991) Lern- und Erfahrungskurveneffekte, S.33f.
3 Vgl. Nyhuis (2008) Produktionskennlinien, S.205.

3 Vgl. z.B. Miebach (2010) Handlungstheorie, S.171f.

37 Vgl. z.B. Opp (2004) Theorie rationalen Handelns, S.43ff.
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Eine dritte Elementarhypothese ist, dass das beabsichtigte Erklirungsmodell
gleichzeitig als Prognosemodell genutzt werden kann. Wihrend ein Erklarungsmo-
dell der Erliuterung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen dient, zielt ein Progno-
semodell auf die Vorhersage von Auswirkungen ab. Die Hypothese erscheint jedoch
als abgesichert, da bereits von HEMPEL eine generelle Strukturidentitit zwischen
Erklirungsmodellen und Prognosemodellen belegt wurde.*® So kénnen die model-
lierten Ursache-Wirkungs-Beziehungen eines Erklirungsmodells typischerweise
zur Prognose von Auswirkungen genutzt werden. Ein Beispiel fiir eine solche
Strukturidentitit stellen die Modelle der Elastomechanik dar, die das Versagen ei-
ner mechanischen Konstruktion im Belastungsfall sowohl erkliren als auch prog-
nostizieren kénnen.

Nachfolgend werden die drei Elementarhypothesen, die der Arbeit zugrunde lie-
gen, sowie die Begriindungen, die fur die vorliufige Annahme der Hypothesen
sprechen, zusammengefasst. Aufgrund der zentralen Rolle der Elementarhypothe-
sen fur die Zulassigkeit der Modellbildung miissen diese bezogen auf ihre Giiltig-
keit geprift werden. Die Priifung erfolgt durch den Versuch einer Falsifizierung
anhand empirischer Daten realer Produkt-Produktionssysteme.

Erste Elementarhypothese — Abbildbarkeit stochastischer Zusammenhdnge innerhalb
eines Produkt-Produktionssystems durch ein quasi-deterministisches Modell

Annahmelegitimierung — Mittelwertbetrachtung auf Gesamtsystemebene analog zur
logistischen Kennlinientheorie

Zweite Elementarhypothese — Modellierbarkeit menschlichen Handelns in der Ge-
staltung und Steuerung eines Produkt-Produktionssystems

Annahmelegitimierung — Voraussetzung rationalen Handelns bei der Gestaltung und
Steuerung des Produkt-Produktionssystems

Dritte Elementarhypothese — Nutzbarkeit des erarbeiteten Erklirungsmodells zur
Prognose von Komplexititsauswirkungen im Produkt-Produktionssystem

Annahmelegitimierung — Strukturidentitit von Erklirungsmodellen und Prognose-
modellen nach HEMPEL

1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung
Die gestellte Forschungsfrage zielt auf eine Erklirung empirisch beobachtbarer

und nachweisbarer Wirkzusammenhinge ab. Aus diesem Grund kann die Arbeit

3 Vgl. Hempel (1965) Scientific Explanation, S.331ff., Oeser (1979) Strukturidentitit, S.43ff.
3 Siehe Kapitel 7.



