Modellbasierte Beurteilung der Logistikleistung
von Prozessketten

Von dem Fachbereich Maschinenbau
der Universitat Hannover
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur
genehmigte

Dissertation

von
Dipl.-Ing. Dipl.-Ok. Axel Kerner

geboren am 20.03.1969 in Stuttgart

2002



Referent: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. H.-P. Wiendahl
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. U. Dombrowski

Tag der mundlichen Prufung: 04. Februar 2002



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
1 EINFURIUNG et e e e e e e e e e e e et 1..
1.1 AUSANGSSITUBLION. ......ceiteieiieieeie ettt se b bbbt e e e s e b et e b nbeeneene e 1
1.2 ProblemMSIEIIUNG......coeieieeee et 2
1.3 Aufbau und Zielsetzung der ArDEIT ........oo i 2
P22 €11 ¥ o | F= Vo 1T o USRS 4
2.1 Logistik in Produktionsunternehmen — Bedeutungswandel und Entwicklungstendenzen 4
2.2 Einordnung und Aufgaben der ProduktionslogistiK ............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 5
2.3 Logistikleistung und Logistikkosten als ZielgréRen der produktionslogistischen
PrOZESSKEIE ...cceiiiiiieie et e e e et e e e e e e e s YA
2.3.1 Strukturierung der logistischen LeiStUNGEN .......cccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeie e 7
2.3.2 Logistikkosten als Komplementargro3e der Logistikleistung..............cccoovvvvvinnnnn, 8
2.4 Modelle zur Beschreibung und Erklarung logistischer Prozessketten................cccc..oe.. 10
2.4.1 Beschreibungsmodelle............oooiimiiiiii e 11
2.4.2 ErKIGrungSmMOdElIE........coooiieeeeece e ————— 15
2.4.2.1 ProduKtionskennlinien ...........oouuuiiiiiiiieee e 17
2.4.2.2 Transportkennlinien ..o 21
2.4.2.3 Lagerkennlinien ..o 25
2.4.3 Entscheidungsmodelle............ooooireiiiiiiiiiii e 29
IC TS = 0 To o [ S =" o o1 SR 31
3.1 Verfahren zur Erfassung und Verrechnung der Logistikkosten.............cccccovviiiiiiiiinnnnen. 31
3.1.1 Prozesskostenrechnung im Rahmen der Logistikkostenrechnung ....................... 33
3.1.2 Kostenmanagement als Aufgabe des strategischen Logistik-Controlling............ 34
3.2 Methoden zur Bewertung der LOGIStIKIEISTUNG .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 35
3.2.1 Logistische ENGPasSaNalYSE..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii et 35
3.2.2 Logistisches Monitoring von Produktionsablaufen.............ccccoovviiiiiiiiiiiiiienne. 36
3.2.3 Methoden des logistischen Qualitatsmanagements.............uueeiiiiiiieeeeeeereeeeeeeinnnns 38
3.3 Ansétze zur simultanen Messung von Logistikkosten und -leistung...............ccccuvvveeeeeee. 39
3.3.1 Logistik-Kennzahlen und Logistik-Benchmarking ..., 39
3.3.2 Ansétze des ProzesSSmManagemMENTS. ........uuuuuuurrrririeeeeaaaaeaaaaaaaasaaasininseeseeeeeeeeeeeeeens 41
3.3.3 KOStENSIMUIALION......cuueiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeees 42
3.3.4 Ressourcenbezogene Kostenkennlinien ...........ccceevviiiiiiiiiiiiie, 44

3.4 Zusammenfassende Beurteilung der bestehenden ANSALZe ...........cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiineeenen, 45



Konzeption einer modellbasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten................ 49
4.1 Ziel und mogliche Einsatzgebiete der MethodiK ...............oeviviiiiii 49
4.2 Ableitung von Anforderungen an das KONZEPt .........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
4.3 LOSUNGSKONZEPL ...ttt e e e e e e e e e s e eeeaeeeean Y
4.3.1 Uberblick tber das LOSUNGSKONZEPL .......c.ccveeueeieeieciecieeeeieee et 52
4.3.2 Produktionslogistische Prozessmodellierung............ccccvvvviiiieiiiiiiiiiinis 53
4.3.3 Messung der Logistikleistung einer Prozesskette...........oovvvvviiiiiiiiiiiiiiee e 55
4.3.3.1 KenngroRRen der Logistikleistung einzelner Prozesselemente ............... 55
4.3.3.2 KenngroRen der Logistikleistung einer Prozesskette.............ccccceeveennnns 65
4.3.4 Okonomische Parametrierung des ProzessmodellS..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnee. 70
4.3.4.1 Beschreibung des KostenmodellS...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 71
4.3.4.2 Zuordnung der Kostenarten zu den Teilprozessen ...........ccceceeevvveeevvnnnnns 73
4.3.5 Zusammenfuhrung der Logistik- und Kostenwirkmodelle ..............ccccoovvvvveninnnns 83
Prototypische Realisierung in einem AnwendungssyStem .........ccceecveceeeeveesecseccee s 102
5.1 Aufbau des ANWENAUNGSSYSIEMS .......uuuiuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeea e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeesennnna 102
5.1.1 SystemarChiteKtUr ..........ooeiiiiiiiiiee e e e e 102
5.1.2 DAENSTIUKLUN ... uuvteeiieieeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s snnnnneneeneees 104
5.2 Oberflachengestaltung und Systemanwendung ..............ooevviiiiiiiiiiiieiiee e 106
Beispielhafter Einsatz der Methodik und Ableitung von Gestaltungshinweisen ......... 109
6.1 Beschreibung des PraXiSfallS ...........ooii e 109
6.2 Einsatz und Vorgehensweise der MethodiK ..o 110
6.3 Ableitung von Gestaltungshinweisen zur Steigerung der Logistikleistung................... 119
SChIUSSDELr ACNTUNG. ... et e e e sneenne s 122
7.1 ZUSAMMENTASSUNQ ...uiiiiie e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeaeeeeeesraaannnn s 122
7.2 AUSDIICK. ...t e e et e e e e e e e e e e e e e s 123.
I = A | SRR 125



Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen

Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen, Einheiten und Formelzeichen

Allgemeine Abkirzungen

ARIS Architektur Integrierter Informationssysteme
bzw. beziehungsweise

ERP Enterprise Ressource Plannung

FIFO First in First Out

FMEA Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
i.d.R. in der Regel

KOz Kilrzeste Operationszeit

Lmi leistungsmengeninduziert

Lmn Leistungsmengenneutral

LOZ Langste Operationszeit

PPS Produktionsplanung und —steuerung
SBC Simulation Based Costing

VDI Verein Deutscher Ingenieure
Einheiten

BKT Betriebskalendertag

DM Deutsche Mark

Einheit Erlauterung

ME Mengeneinheit

Min Minuten

Std Stunden

Stk Stiickzahl

Formelzeichen

Formelzeichen der logistischen Grof3en

Zeichen Einheit Erlauterung
ADA [-] Adaptiver Materialflussfaktor
AAP [-] Anzahl Arbeitsplatze



v Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen
Ala [%0] Lastfahrtenanteil

Anmax [%0] maximal mogliche Auslastung

o [-] Streckfaktor

Bmo(t) [Std] oberer mittlerer Bestandswert

Brmu(t) [Std] unterer mittlerer Bestandswert

BAM(1) [-] mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage)

BLo [ME] Losbestand, hervorgerufen durch die mittlere Zugangslosgréf3e
BL; [ME] erweiterter Grenzbestand

Bm [Std] mittlerer Bestand

Bms [Std] Streuung des mittleren Bestandes am Arbeitssystem
BL(t) [ME] Lagerbestand in Abhangigkeit von der Laufvariable t
BRm [ME/BKT] mittlere Bedarfsrate

BRmax [ME/BKT] maximale Bedarfsrate

C [-] C-Norm-Parameter

KAPg [Std/BKT] Streuung der Kapazitat (Standardabweichung)
KAPApL an [Std/BKT] Plankapazitat

Lm [Std/BKT] mittlere Leistung

L max [Std/BKT] maximal mogliche Leistung

Lmu(t) [Std/BKT] untere mittlere Leistung

Lm,o(t) [Std/BKT] obere mittlere Leistung

Lms(t) [Std/BKT] Streuung der mittleren Leistung

LG [-] Leistungsgrad

LVo [BKT] mittlerer Grenzlieferverzug

LV, [ME/BKT] erweiteter Grenzlieferverzug

LV(t) [BKT] Lieferverzug in Abhangigkeit von der Laufvariable t
MA . [ME max. negative Mengenabweichung (Unterlieferung)]
MB min [Std] idealer Mindestbestand

PPL [BKT] Planperiodenléange

Rm [BKT] mittlere Reichweite

Rmu(t) [BKT] untere mittlere Reichweite



Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen

Rm.o(t)
t

Thian
TA?
TA,

TA ..
TAAR()
TBlmin
TBn
TLm

TL max

Xabm
Xzum
ZAU;
ZAU,
ZAUg
ZDFm

ZDFs
ZDLm

ZDLmt)
ZDLmu(t)
ZDLptan
ZDLgy(t)
ZDLft)
ZL;

ZLnm

ZTi

ZTm
ZTs

[BKT]
[-]
[Std]
[BKT]
[BKT
[BKT]

[BKT]
[min]
[min]
[Min/BKT]
[min/BKT]
[ME]
[ME]
[Std]

[Std]

[Std]

[Std]
[Std]
[BKT]
[BKT]
[BKT
[Std/BKT]
[BKT]
[BKT]
[min]
[min]
[min]
[min]

[min]

obere mittlere Reichweite

Laufvariable (0<t<1)

Planstundenzahl pro Jahr

positive Terminstreuung — verspateter Abgang
negative Terminstreuung — verfrihter Abgang

max. positive Terminabweichung (Verzégerung)

mittlere Abgangsterminabweichung
idealer Mindesttransportbestand
mittlerer Transportbestand

mittlere Transportleistung

maximal moégliche Transportleistung

mittlere Lagerabgangsmenge (LosgrofRe) je Abgangsereignis

mitllere Lagerzugangsmenge (Losgrof3e) je Zugangsereignis

Auftragszeit je Arbeitsvorgang
mittlere Auftragszeit der Arbeitsvorgange
Standardabweichung der Auftragszeit

mittlere Durchfiihrungszeit
Streuung der Durchfihrungszeit
mittlere Durchlaufzeit

mittlere obere Durchlaufzeitwert

mittlere untere Durchlaufzeitwert

mittlere Plan-Durchlaufzeit

unteres Streumal} der Durchlaufzeit am Arbeitssystem
oberes Streumal3 der Durchlaufzeit am Arbeitssystem
Leerfahrtzeit eines Transportauftrags i

mittlere Leerfahrtdauer

Transportzeit des Transportauftrags i

mittlere Transportzeit

Standardabweichung der Transportzeit



VI Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen
ZUEm(t) [BKT] mittlerer oberer Ubergangszeitwert

ZUEn (t) [BKT mittlerer unterer Ubergangszeitwert

WBZ [BKT] Wiederbeschaffungszeit

Formelzeichen der logistischen Grof3en eines Prozesselements

I—max,i

Lm7 i (t)
TA,

i,s,0/u
ZDLi m
ZDLi,S,O

ZDLi,S,U

ZDL progess m
ZTDL i m
ZTDL 0
ZTDL 0

[Std/BKT]
[Std/BKT]
[BKT

[BKT]
[BKT]

[BKT]

[BKT]
[BKT]
[BKT]
[BKT]

maximal mogliche Leistung eines Prozesselements

mittlere Leistung eines Prozesselements

obere/untere Terminstreuung eines Prozesselements

mittlere Durchlaufzeit eines Produktionsprozesses

oberes Streumal’ der Durchlaufzeit eines Produktionsprozess-
elements

unteres Streumald der Durchlaufzeit eines Produktionsprozess-
elements

mittlere Prozessdurchlaufzeit
mittlere Durchlaufzeit eines Transportprozesses
oberes Streumal’ der Durchlaufzeit eines Transportprozesses

unteres Streumal3 der Durchlaufzeit eines Transportprozesses

Formelzeichen der logistischen Grof3en einer Prozesskette

A Prozess, m(t)
TA

Pr ozess,s,o

TA

Prozesssu
TTerozess

ZDL prozessso
ZDL prozesssu

(%]
[BKT]
[BKT]
[%0]
[BKT]
[BKT]

mittlere Auslastung der Prozesskette

oberes Streumal’ fur die Terminabweichung der Prozesskette
unteres Streumal} fir die Terminabweichung der Prozesskette

Termintreue der Prozesskette
oberes Streumalfd der Prozessdurchlaufzeit

unteres Streumal der Prozessdurchlaufzeit

Formelzeichen der betriebswirtschaftlichen GrofRen

Dkap

DB;

KLohn

[BKT]
[DM]

[DM]
[DM]

Dauer der Kapitalbindung

Deckungsbeitrag eines Auftrags, der nicht bearbeitet werden
kann

Lohnkosten
Sachmittelkosten



Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen Vil

Kpersonal
Kwagnis
KBEAva, LE
KBEA;ix, LE
KBEA E (1)
KBES
KBESss(t)
KBESstict)
KPeL stiickd

KPee st

KPx, stiick

KPwmg,sud

KPrpsd

KRLe

p
PKSs fix
PKSs var
PK&L
PKS

PK&

PKS
PKSvs

PK&R
PKSrp
PKSr fix

[DM]

[DM]

[DM/Std]
[DM/Std]
[DM/Std]
[DM]

[DM/Std]
[DM/Stk ]
[DM/Stk.]
[DM/Std]

[DM/Stk ]

[DM/Std]

[DM/Std

[DM/Std]

[%]

[DM/Std]
[DM/Std]
[DM/Vorgang]
[DM/Vorgang]

[DM/Vorgang]

[DM/Std]
[DM/Vorgang]

[DM/Std]
[DM/Auftrag]
[DM/Std]

Personalkosten

kalkul atorische Wagniskosten

variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit

variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit
Bearbeitungskosten je Leistungseinheit

Bestandskosten

Bestandskosten des Umlaufbestands je Bestandsstunde
Bestandskosten eines Artikels je Stiick
Prozesskosten je Stlck des Teilprozesses Einlagern

Prozesskosten je Stunde des Teilprozesses Fertigungsfortschritt
kontrollieren

Prozesskosten je Stick des Teilprozesses Kommissionie-
ren/Bereitstellen

Prozesskosten je Stunde des Teilprozesses Maschinenbelegung
planen

Prozesskosten je Stunde des betrachteten Teilprozesses der
PPS

Rustkosten je Leistungseinheit
kalkulatorischer Zinssatz

fixer Prozesskostensatz Bearbeiten
variabler Prozesskostensatz Bearbeiten
Prozesskostensatz einer Einlagerung

Prozesskostensatzes des Teilprozesses Fertigungsfortschritt
kontrollieren

Prozesskostensatz des Teilprozesses Kommissionieren und
Bereitstellen

Prozesskostensatz Be- und Entladen

Prozesskostensatzes des Teilprozesses Maschinenbelegung
planen

Prozesskostensatz Risten
Prozesskostensatz des betrachteten Teilprozesses

fixer Prozesskostensatz Transportieren



VI Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen, Einheiten und Formelzeichen

PK St var [DM/Std] variabler Prozesskostensatz Transportieren
Vgehiter [Stk] Behaltervolumen

W [DM] Wert der im Bestand liegenden Bauteile



Abstract IX

Abstract

Die Wettbewerbsbedingungen zwingen viele Unternehmen, eine Strategie der Produktdifferen-

zierung zur Erfullung der individuellen Kundenwiinsche und gleichzeitig eine Strategie der
Kostenflihrerschaft zu verfolgen. Dies und die zusatzliche Anforderung, sich tber eine hohe Lo-
gistikleistung vom Wettbewerber zu differenzieren, erfordert von den Unternehmen die Ausges-
taltung wirtschaftlich schlanker und logistisch leistungsstarker Prozesse.

Diese strategische Notwendigkeit ist allerdings in der Umsetzung mit systemimmanenten Prob-
lemen konfrontiert. Die gleichzeitige Erfullung sowohl logistischer als auch wirtschaftlicher
Ziele ist nicht im Sinne einer Gesamtoptimierung moglich, da die Optimierung gemal einer
Zielvorgabe zwangslaufig zur Verschlechterung der Zielerreichung der anderen Grof3en fuhrt.
Eine Alternative zur Optimierung ist die logistische Positionierung von Prozessketten, indem
abhangig vom priméren, meist marktbezogenen Ziel ein angemessener Prozessbetriebspunkt ge-
wahlt wird. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, Werkzeuge einzusetzen, die eine simultane
Betrachtung von erreichbarer Logistikleistung und den dabei entstehenden Kostenwirkungen
ermoglichen. Erst dann kdnnen Prozessketten gemald der individuellen Zielvorgaben effektiv
gestaltet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine Methodik zu erarbeiten, die bei der Gestaltung und
Planung von Fertigungsprozessketten eingesetzt werden kann, indem sie die bei einer gewahlten
Prozessstruktur induzierten Kosten der erreichbaren Logistikleistung gegentberstellt. Durch das
Aufzeigen vorhandener Verbesserungspotenziale kbnnen Malinahmen abgeleitet werden, die zu
einer Verbesserung der Logistikleistung der Gesamtprozesskette fiihren. Als grundlegendes Kon-
zept wird ein modellbasierter Ansatz gewahlt, der auf einer Prozessmodellierung der elementaren
Kernprozesse der Logistileroduzieren, Transportieren und Lagern griindet. Diese Prozessele-
mente werden auf Basis der Kennlinientheorie modelliert, die eine konsistente Beschreibung der
logistischen ZielgroRen Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung erméglichen.

Weiter werden Berechnungsvorschriften erarbeitet, um die logistische Leistung einer aus diesen
Prozesselementen zusammengesetzten Prozesskette mittels Kenngré3en beschreiben zu kdnner
Dabei werden die mit der Prozessdurchfihrung induzierten Prozess- und Bestandskosten be-
stimmt und ein geeignetes Kostenmodell erarbeitet, um diese Kosten abbilden zu kénnen.

Die Verknupfung der Kosten- und Logistiksicht erfolgt danach durch die Integration der Kosten-
kennlinien in die logistischen Kennlinien. Hierzu werden die Verlaufe der betrachteten Prozess-
und Bestandskosten in eine bestandsabhangige Darstellung tberfuhrt. Die Berechnung der Mo-
dellgré3en wird durch ein prototypisch entwickeltes Anwendungssystem unterstitzt. Der Einsatz
der Methodik wird exemplarisch an einem Praxisfall vorgefuhrt.

Schlagworter: Produktionslogistik, Prozessketten, Logistik- und Kostenkennlinien
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Abstract

The global competition forces companies to persue combined strategies of product differentiation
and cost leadership to satisfy individual customer demands at reasonable prices. Additionally, it
is mandatory nowadays to differentiate from competitors by providing a superior logistical per-
formance. This requires the design of cost efficient and logistical high performance process
chains.

However, implementing this strategic necessity is related to some problems. Optimising simulta-
neously the economic and the logistic objective is not straight forward, since both objectives are
opposites of each other. Alternatively, the method of logistical positioning of process chains of-
fers the possibility to select a suitable operating point that fulfils both objectives in a suitable
way. In order to apply the logistical positioning successfully methods and tools have to be devel-
oped to control the logistical performance and the resulting costs simultaneously.

Therefore, objective of this paper is to develop a suitable method that is to be used in planning
and designing cost efficient and logistical high performance manufacturing process chains by
displaying the achieved logistical performance and the resulting costs. The underlying concept is
to a model based approach that uses the process modelling of the logistical core processes pro-
duce, transport and store. Those processes are modelled using the theory of logistical character-
istic curves. Those curves can be used to describe throughput time, inventory, and utilisation
consistently. Moreover, key figures and rules to measure the logistical performance of process
chains are developed and the resulting process and inventory carrying costs are described.

The costs and the logistical view are combined by integrating the course of the relevant costs into
the logistical characteristic curces. The models and the method that have been developed in this
paper are integrated into a prototypical software system that is exemplarily applied in aread live
case.

Keywords. Production Logistics, Process Chains, Logistical and Economical Characteristic
Curve



Einfiihrung 1

1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation

Der Erfolg eines Unternehmens wird durch seine Fahigkeit bestimmt, wie es seine vorhandenen
Ressourcen auf strategische Weise einsetzt, um dem Wettbewerber Uberlegene Produkte zu ent-
wickeln und Prozesse zu gestalten. Als Faktoren einer erfolgreichen Strategie haben sich dabei
die GroRRen Kosten, Qualitat und Zeit durchgesetzt [ROMMO95]. Diese fuhren zu der Anforde-
rung, qualitativ hochwertige Produkte zu niedrigen Preisen bei kurzen Durchlaufzeiten anzubie-
ten [KAPL97].

Ein Handlungsfeld, das sich hieraus fur die Unternehmen ergibt, ist die effiziente und wirtschaft-
liche Gestaltung der unternehmensinternen Prozesse. Fur ein Produktionsunternehmen lassen
sich diese in die Hauptprozesse MarkterschlieBung/Produktentwicklung, Auftragsgewinnung,
Auftragserfullung und Service/Kundenbetreuung unterteilen. Jeder einzelne dieser Prozesse ist
derart zu gestalten, so dass eine hohe Kundenzufriedenheit bei gleichzeitiger Erfullung der wirt-
schaftlichen Anforderungen gewahrleistet werden kann.

In diesem Zusammenhang kommt der Logistik als Querschnittsfunktion in verstarktem MalR3e die
Aufgabe der effizienten Prozessplanung und —lenkung zu [KUMM99]. Sie steht dabei vor der
Aufgabe, die internen Anforderungen nach Wirtschaftlichkeit und Produktivitat mit den externen

Marktanforderungen nach hoher logistischer Leistung abzugleichen, um die Prozesse individuell
den Marktanforderungen entsprechend gestalten zu kénnen [PFOHOO].

Fur den Hauptprozess Auftragserfillung bedeutet dies, bereits in der Planungsphase von Investi-
tionen Entscheidungen zu treffen, die spater einen optimalen Einsatz der Ressourcen ermdgli-
chen. Daher kommen in dieser Planungsphase zumeist Investitionsrechnungen zum Einsatz, die
helfen, eine geplante Investition aus wirtschaftlicher Sicht zu beurteilen [MEIE96].

Um die Planungen auch aus logistischer Sicht abzusichern, werden in der betrieblichen Praxis
zumeist einfache Planungsrechnungen und qualitative Beurteilungen auf Basis von Nutzwert-
analysen eingesetzt [MEIE96]. Alternativ hierzu bietet der Einsatz der Simulationstechnik die
Maglichkeit, bereits in der Planungsphase verschiedene Prozessgestaltungen in einem Probebe-
trieb zu untersuchen, um die logistisch beste Gestaltungsvariante auszuwahlen. Die Vielzahl an
Einsatzmoglichkeiten der Simulationstechnik hat ihre zunehmende Verbreitung in der betriebli-
chen Praxis unterstitzt [MILB98, REINOQ].

Um die gewahlten Investitionsalternativen sowohl aus wirtschatftlicher als auch aus logistischer

Sicht beurteilen zu kénnen, ist jedoch der Wirkzusammenhang zwischen diesen Zielgrof3en auf-
zuzeigen, um bei einer Veranderung der Planung die monetaren Folgen direkt bewerten zu kon-
nen. Dies wird von den genannten Werkzeugen noch nicht ausreichend unterstuitzt.



2 Einfuhrung

1.2 Problemstellung

Die Schwierigkeiten, die sich bei einer Umsetzung der in der Ausgangssituation aufgezeigten
Forderungen ergeben, Prozesse gemal wirtschaftlicher und logistischer Zielvorgaben aufbauen
zu konnen, wird in der operativen Ablaufplanung der Produktion als ,Dilemma der Ablaufpla-
nung“ bezeichnet. Dieses Dilemma ergibt sich daraus, dass es nicht mdglich ist, die logistischen
Ziele ,kurze Durchlaufzeiten“ und ,hohe Auslastung” gleichzeitig zu optimieren [GUTES83].

Als Alternative zum Versuch, dieses Dilemma mit Optimierungsansatzen zu lésen, bietet sich die
Moglichkeit an, sich situativ zwischen den genannten ZielgréRen logistisch zu positionieren
[WIEN97b, NYWI99]. Hierzu missen die Auswirkungen der gewahlten Position auf die logisti-
schen und wirtschaftlichen Ziele bekannt sein, um eine Beurteilung vornehmen zu kdénnen. Zur
gezielten Veranderung der Position ist dartiber hinaus die Kenntnis Gber das Zusammenwirken
dieser ZielgrofRen bei der durchgefuhrten Verdnderung wichtig. Bislang ist aber nur eine logisti-
sche Beurteilung der Positionierungen mdglich. Eine monetére Beurteilung ist noch nicht umfas-
send erfolgt, da noch keine durchgangige funktionale Verknupfung der logistischen Kenngrol3en
mit den durch die Logistik beeinflussten Kosten existiert.

Die unzureichenden Mdéglichkeiten, logistische Verbesserungen monetar zu beurteilen, fuhren in
der Praxis zumeist dazu, dass primar die wirtschaftlichen Ziele verfolgt werden, da sie aufgrund
des sehr gut entwickelten betriebswirtschaftlichen Instrumentariums der Kostenrechnung besser
qguantifizierbar sind. Zwar bestatigen Studien die zunehmende Bedeutung der logistischen Ziele
bei der Auswahl von Lieferanten [ATKE92], dennoch zeigt sich auch, dass bei Entscheidungen
des Produktionsmanagements haufig Produktivitats- und Kostenkriterien Vorrang vor logisti-
schen Kriterien haben [MEIE93, URBAOOQ]. Des weiteren verhindert das Fehlen geeigneter Me-
thoden und Werkzeuge die Mdglichkeit zur Abwagung lokaler Produktivitdtsverbesserungen im
Vergleich zu den wirtschaftlichen Folgen einer logistischen Gesamtprozessverbesserung.

1.3 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Wie im vorangegangenen Abschnitt ausgefuhrt, steht die Logistik in Produktionsunternehmen
immer wieder der Fragestellung gegentber, wie Produktionsprozesse und -bereiche zu gestalten
und zu planen sind, um den logistischen und wirtschaftlichen Anforderungen bestmdglich ge-
recht zu werden. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, eine methodisch fundiertes Werkzeug zu
erarbeiten, das eine effektive Unterstiitzung bei der Beurteilung verschiedener Gestaltungsvari-
anten von Prozessketten bieten.

Hierzu wird eine Methodik entwickelt, um die erreichbare Logistikleistung der Prozesskette mit
den dabei verursachten Prozesskosten vergleichen zu kénnen. Dies soll den Anwender unterstit-
zen, an den richtigen Stellen der Prozesskette anzusetzen, um entweder die Logistikleistung zu
steigern oder um die induzierten Prozesskosten zu senken. Grundlage der Methodik sind Logis-
tik- und Kostenwirkmodelle der Elemente einer Prozesskette, die einen Wirkzusammenhang
zwischen der logistischen Leistung und den damit verbundenen Kosten konsistent aufzeigen und
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fur Entscheidungen transparent machen. Diese Modelle sind auch die Grundlage flr die Beurtei-
lung einer gesamten Prozesskette.

Hierzu wurde in Kapitel 1 die Problemstellung und die Ausgangssituation in Produktionsunter-
nehmen dargestellt. In Kapitel 2 werden nach einem Uberblick tiber Aufgaben der Produktions-
logistik und einer Definition der Begriffe Logistikleistung und Logistikkosten die notwendigen
Grundlagen der Modellierung produktionslogistischer Prozesse vorgestellt. In Kapitel 3 werden
bereits vorhandene Ansatze der Produktionslogistik und der Betriebswirtschaft beschrieben, die
eine Messung und Beurteilung von Logistikkosten und Logistikleistung ermoglichen. Mit einer
Bewertung der dargestellten Ansatze schliel3t Kapitel 3.

In Kapitel 4 erfolgt die Konzeption der Logistik- und Kostenwirkmodelle, die die Grundlage zur
Beurteilung von Prozessketten bildet. Hierzu wird in einem ersten Schritt eine geeignete Ferti-
gungsprozesskette festgelegt, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Prozessmodell abgebildet
wird. Im Anschluss werden die Kenngro3en erarbeitet, die zur Quantifizierung der Logistikleis-
tung dienen sollen. Dabei werden fur die einzelnen Prozesselemente sowie das Gesamtprozess-
modell Berechnungsvorschriften vorgestellt, mit welchen die logistischen Kenngré3en berechnet
werden kénnen. Danach erfolgt die Auswahl und Definition der relevanten Kostenarten, die mit
dem Prozessmodell zu verbinden sind. Durch die funktionale Verknipfung dieser Kosten mit den
einzelnen logistischen Prozessmodellen entstehen Logistik- und Kostenwirkmodelle, die in ihrer
Gesamtheit zur logistischen und monetaren Beurteilung von Fertigungsprozessketten eingesetzt
werden koénnen. Dabei wird jedes einzelne Prozesselement der Prozesskette in seinem logisti-
schen und monetaren Verhalten beschrieben, woraus Erkenntnisse Uber das Verhalten der ge-
samten Prozesskette abgeleitet werden kénnen. In Kapitel 5 erfolgt die Beschreibung einer pro-
totypischen Implementierung der entwickelten Modelle in einem Anwendungssystem. Dabei
werden Systemaufbau und die wesentlichen Bedienungsmdglichkeiten vorgestellt. Kapitel 6
zeigt die beispielhafte Anwendung der Beurteilungsmethode bei der Optimierung einer Ferti-
gungsprozesskette an einem Praxisbeispiel und stellt mdgliche MalRnahmen zur Steigerung der
Logistikleistung vor, die mit Hilfe der Methode bewertet werden kdnnen. Die Arbeit schliel3t mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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2 Grundlagen

21 Logistik in Produktionsunternehmen — Bedeutungswandel und Entwicklungsten-
denzen

Der Logistikbegriff hat in seiner tGber 30-jahrigen Geschichte einen stetigen Bedeutungswandel
durchlaufen [WEBE99, PFOHO0O0]. Von den Urspriingen der operativ ausgerichteten Materiallo-
gistik ausgehend, hat sich dieser Begriff als Synonym eines Management- und Flhrungssystems
ausgebildet, das die Leistungen in und zwischen Unternehmen zu gestalten hat. Dabei werden
alle Prozessleistungen, also auch die der wertschopfenden Prozesse, durch die Logistik koordi-
niert und geftuihrt, nicht nur die logistischen Leistungen, wie Transport und Lagerung.

A
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Bild 2.1: Phasen der Entwicklung des Logistikbegriffs

In Bild 2.1 sind die wesentlichen Phasen dargestellt, die den Wandel des Begriffs Logistik zei-
gen. Mit fortschreitender zeitlicher Entwicklung ist ein immer gréRer und komplexer werdender
Aufgabenumfang der Logistik festzustellen. Die erste Phase war durch die Durchfihrung physi-
scher Dienstleistungen, wie Lagerungs- und Transportfunktionen gekennzeichnet. Die Zusam-
menfassung dieser Funktionen in einer Logistikkostenstelle erfolgte aus Grinden der Effizienz
und angemessenen Auslastung der logistischen Betriebsmittel mit dem Ziel der Kostenreduzie-
rung. Durch die notwendige Kunden- und die damit aufkommende Prozessorientierung rtickte
die Logistik als Koordinations- und Managementfunktion zu Beginn der 90er Jahre in den Mit-
telpunkt des Interesses [BAUMOO]. Nicht nur die effiziente Durchfihrung der Teilfunktionen
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sind dabei zu optimieren, sondern der gesamte Prozess der Auftragserfillung. Die Logistik
Ubernimmt damit auch planerische und steuernde Aufgaben, um den gesamten Waren- und In-
formationsfluss von den Schnittstellen zum Lieferanten bis hin zum Kunden zu koordinieren.

Die dritte, derzeit aktuelle Phase, ist durch das Auflésen der klassischen Unternehmensgrenzen
und die Herausbildung durchgangiger Prozessketten und Produktions- bzw. Kompetenznetzwer-
ke Uber Unternehmensgrenzen hinweg gekennzeichnet [WIEN96c]. Diese Entwicklungen wer-
den auch durch die Nutzungsmoglichkeiten moderner Informationstechnologie stark gefordert
[PFOH99]. Insbesondere durch die Einbindung der Internet-Technologie in die Prozesssteuerung
wird die Logistik als Verknupfungselement an Bedeutung gewinnen, um die Teile der Versor-
gungskette zu verbinden. Neben der Verknupfung von Materialflissen, sind auch Informations-
flisse und die Organisationsstrukturen den neu entstehenden Geschaftsmodellen anzupassen.

2.2 Einordnung und Aufgaben der Produktionslogistik

Die Produktionslogistik ist ein Teilbereich der Unternehmenslogistik, welche sich wiederum in
Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik sowie Ruckfihrlogistik unterteilen lasst.
NachPfohl umfasst die Produktionslogistik ,,...alle Aktivitaten, die in einem Zusammenhang mit
der Versorgung des Produktionsprozesses mit Einsatzgitern (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
sowie Halbfertigerzeugnisse und Kaufteile) und der Abgabe der Halbfertig- und Fertigerzeugnis-
se an das Absatzlager stehen.” [PFOHO00]. Der Gestaltungsbereich der Produktionslogistik ist
daher durch das Wareneingangslager fir Roh- und Fremdbezugsteile sowie dem Fertigwarenla-
ger fur fertiggestellte Produkte eingrenzbar. Sie grenzt unmittelbar an die vorgelagerte Beschaf-
fungslogistik und die nachgelagerte Distributionslogistik an.

Die Produktionslogistik ist durch ihre enge Verzahnung mit der Produktion und damit den wert-
schopfenden Aktivitdten gekennzeichnet. Daher ist oft eine klare Trennung von produktionslo-
gistischen Aufgaben und Aufgaben der Produktion nicht ohne weiteres moglich [GUEN94].
Wird eine Trennung vorgenommen, so kann der Produktion die Aufgabe der Bereitstellung und
Pflege der Kapazitaten zugeordnet werden sowie die Durchfiihrung der eigentlichen Produkti-
onsprozesse. Die Produktionslogistik hat die Aufgabe, die Ablaufe entsprechend zu gestalten und
zu steuern, so dass die bereitgestellten Kapazitaten bestmdoglich genutzt werden [PFOHO00]. Da-
her sind deren Aufgaben im wesentlichen dem planenden und steuernden Aufgabenbereich zuzu-
ordnen. Zusétzlich tbernimmt die Produktionslogistik aber auch physische Logistikaufgaben des
Materialflusses, wie die Lagerung, den Transport und die geordnete Bereitstellung der Bauteile,
um die Kapazitaten mit Material versorgen zu kénnen. Der Aufgabenumfang der Produktionslo-
gistik wird wesentlich durch die Auspragungen der Produktionsorganisation gepragt. Die Wabhl
einer bestimmten Organisationsform (z.B. verrichtungsorientierte Organisation nach dem Werk-
stattprinzip oder ablauforientierte Organisation nach dem Flussprinzip) beeinflusst den innerbe-
trieblichen Materialfluss sowie die Anordnung der Puffer und Lagerorte, aber auch die notwen-
digen Prozesse der Produktionsplanung und -steuerung. Daher sind die Aufgaben der Produkti-
onslogistik oft untrennbar mit den produktionsorganisatorischen Fragestellungen verknupft.
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Zur Strukturierung der Aufgaben hat sich die Einteilung nach dem Aachner PPS-Modéll in vie-

len Arbeiten zur Produktionslogistik bewahrt [LUCZ98]. Alternativ hierzu kénnen die Aufgaben

der Produktionslogistik auch aus der Prozesssicht heraus in verschiedene Teilprozesse eines Pro-
zessmodells unterteilt werden, die bei der Auftragsabwicklung durchgefuhrt werden muissen.
Diese Prozesssicht kann in Referenzmodellen weitestgehend standardisiert werden. In dieser
Arbeit wird der Prozessdefinition geman der VDI-Richtlinie 4400 gefolgt, die die Aufgaben der
Produktionslogistik den Hauptprozessanoduktionsplanung und -steuerung und Innerbetriebli-

cher Transport zuordnen [VDIPO0O]. Einen Uberblick (iber die Prozesse der Produktionslogistik
gemal dieser Definition gilild 2.2.

Hauptprozess
Produktionsplanung und -steuerung

Produktionsplanung

Produktionsprogramm LosgrélRen Maschinenbelegung Produktionsreihen-
planen planen planen folge planen

Produktionssteuerung

Auftragspapiere erstellen Auftrage zur
und verfiigbar machen Produktion freigeben

Auftragsstatus kontrollieren | Fertige Auftrage
und verfolgen zuriickmelden

Hauptprozess
Innerbetrieblicher Transport

Produktionslogistik

Zugangsmaterial \ Zugangsmaterial aus
auslagern Lager ausbuchen

Zugangsmaterlal Produzieren Halbfemgerz_eugnlsse Produzieren
transportieren transportieren

Erzeugnisse
| einlagern

Bild 2.2: Prozessmodell der Produktionslogistik [VDIPOO]

Zur zielgerichteten Gestaltung der produktionslogistischen Prozesse sind geeignete logistische
FuhrungsgroRen zu definieren und nachfolgend soweit einer Messung zuganglich zu machen, so
dass daraus Gestaltungs- und Steuerungskriterien abgleitet werden kénnen. Auf stark aggregier-
ter Ebene reduzieren sich die Zielgrol3en auf die zwei elementaren Grol3en Logistikleistung und
Logistikkosten [WIENOOb, STRIOQ]. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten daher
weiter vorgestellt.
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2.3 Logistikleistung und Logistikkosten als ZielgroRen der produktionslogistischen
Prozesskette

Der Leistungsbegriff ist in der Technik eindeutig als geleistete Arbeit pro Zeiteinheit festgelegt
[DUBB97]. Als Einheit der technischen Leistung wird einheitlich die Grd@# verwendet. In

der Betriebwirtschaft hingegen ist im allgemeinen der Leistungsbegriff das Gegengewicht zum
Begriff der Kosten [MICH89]. Die Leistung ist das Ergebnis eines Prozesses. Der dabei entstan-
dene Glterverzehr findet Ausdruck in den Kosten. Die Einheit der Leistung im betriebswirt-
schaftlichen Sinne kann jedoch verschiedene Auspragungen haben, da eine Vielzahl von Leis-
tungen erbracht werden kénnen, die einen Glterverzehr verursachen.

23.1  Strukturierung der logistischen Leistungen

Wird der Begriff Leistung auf die Logistik bezogen, so ist eine Definition der Logistikleistung
ebenfalls nicht eindeutig zu beschreiben, da sie neben der physischen Leistungserbringung immer
mehr eine Dienstleistungsfunktion mit unterschiedlicher Auspragung erfillen kann. Je nach Be-
trachtungsumfang der Logistik kann als logistische Leistung nur der physische Prozess im Rah-
men von Transportleistungen und Lagerung von Produkten oder, dariiber hinaus gehend, auch
eine Koordinierung von Prozessketten zur Erfillung der logistischen Kundenanforderungen ver-
standen werden [WEBE95]. Die letztere Betrachtungsweise geht von dem Verstandnis des Be-
griffs Logistik als Managementfunktion aus, der auch dieser Arbeit zugrunde liegt (siehe Ab-
schnitt 1.2).

Um die Logistikleistung dennoch zu bewerten, ist eine Abgrenzung und Beschreibung der ein-
zelnen Leistungserstellungen erforderlich, die zur Durchfihrung des Prozesses erforderlich sind
[WEBES87]. Bei der Abgrenzung von innerbetrieblichen Leistungen besteht das grundsatzliche
Problem, in wie fern diese der Logistik zugerechnet werden kdnnen. Daher wurdeéfebson
verschiedene Schichten der Logistikleistung unterschieden, die fir spezielle Entscheidungsprob-
leme relevant sind [WEBE95]. Danach kann als Logistikleistung

» die Sicherstellung der Verflugbarkeit von Ressourcen,
» die vollzogene Raum- und Zeitveranderung (Transport und Lagerung),
» der vollzogene Logistikprozess (der Transport- und der Lagerungsvorgang) oder

» die Bereitstellung der Prozesskapazitéat (z.B. Transport- oder Lagerkapazitat)
unterschieden werden.

Die Erfassbarkeit und Messung der Logistikleistung einer Schicht muss allerdings wiederum
individuell festgelegt werden. In dieser Arbeit wird unter Logistikleistung die Sicherstellung der
Verfligbarkeit von Ressourcen verstanden, da diese Schicht dem Verstandnis der Logistik als
Managementfunktion nahe kommt [WEBE95]. Ziel ist dabei die Bereitstellung von Ressourcen,
um die allgemeine Anforderung, ein Gut zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Menge am
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richtigen Ort bereitzustellen, erfullen zu kénnen. Die Logistik Gbernimmt dabei die Koordination
und Steuerung der Ressourcen mit dem Ziel, die vom Kunden geforderten Merkmale der kurzen
und stabilen Lieferzeiten und der hohen Liefertreue sicherzustellen [PFOHO0Q].

Zur weiteren Detaillierung der Logistikleistung wird dem Ansatz Whendahl und Luczak ge-
folgt [WIENOOD], die unter Logistikleistung die Erfullung der folgenden Ziele verstehen:

* hohe Verfiigbarkeit,

* hohe Produktivitat,

* kurze Durchlaufzeit und
* hoher Lieferservice.

Unter Verfugbarkeit wird hier die Verfugbarkeit von Gitern am Beginn der Prozesskette ver-
standen. Ein hoher Lieferservice hingegen ist die Bereitstellung von Gutern am Markt und somit
am Ende der Prozesskette. Eine hohe Verflgbarkeit und ein hoher Lieferservice sind Ziele, die
sehr eng miteinander verbunden sind. Wéahrend bei der Verflugbarkeit die EingangsgroRen des
Prozesses betrachtet werden, werden beim Lieferservice die Ausgangsgrof3en des liefernden Un-
ternehmens betrachtet. Somit sind Verfugbarkeit und Lieferservice zwei Leistungsmerkmale mit
gleicher Bedeutung, jedoch unterschiedlichem Bezugspunkt. Eine europaweite Studie der Unter-
nehmensberatung A. T. Kearney hat ergeben, dass seitens der Kunden insbesondere die Merk-
male Liefertermintreue und Lieferzeit als kaufentscheidende Faktoren gewertet werden
[WIEN96b]. Daher muss der logistische Prozess in der Lage sein, diese Ziele gemald den vom
Markt gesetzten Anforderungen zu erfullen.

Zur weiteren Beschreibung und Bewertung der Logistikleistung dienen die Ziele hohe Produkti-
vitat und kurze Durchlaufzeiten, wobei eine hohe Produktivitdt eine interne Zielgréi3e ist, die
i.d.R. vom Kunden nicht direkt wahrgenommen wird. Die Durchlaufzeit hingegen ist eine exter-
ne ZielgrélRe, die durchaus als logistisches Differenzierungsmerkmal vom Markt honoriert wird.
Beide Grol3en sind notwendig, um eine vollstandige Aussage uber die Logistikleistung treffen zu
kénnen.

Die genannten ZielgroR3en sind noch weiter zu detaillieren, um sie einer Quantifizierung zugang-
lich zu machen. Die Festlegung geeigneter Kenngréf3en zur Messung der Logistikleistung erfolgt
in Abschnitt 4.3.3.

2.3.2  Logistikkosten als Komplementargrof3e der Logistikleistung

Die Strukturierung und Erfassung der Logistikkosten unterscheidet sich nicht von den anderen
Faktorkosten der Produktion, wie beispielsweise den Fertigungseinzelkosten. Auch Logistikkos-
tenarten lassen sich in Kostenartenplanen identifizieren, wie beispielsweise die Kosten der
Transportstellen in der innerbetrieblichen Leistungsverrechnung [WEBE95]. Die Erfassung die-
ser Logistikkostenarten erfolgt Uber die Bildung entsprechender Logistikkostenstellen im Kos-
tenstellenplan.



Grundlagen 9

Wenngleich es das Ziel der Arbeit ist, der erbrachten Logistikleistung die hierflr angefallenen
Logistikkosten gegentiber zu stellen und damit die Wirksamkeit von logistischen Entscheidungen
unter monetaren Aspekten zu beurteilen, spielen die reinen Logistikkostenarten, wie sie in den
Kostenstellen anfallen, nur eine untergeordnete Rolle. Eine Studie der Unternehmensberatung
A. T. Kearney im Jahre 1998 ergab einen Anteil von ca. 7% des Umsatzes [MAYE99]. Doch mit
zunehmender Ausweitung des Aufgabenumfangs der Logistik (siehe Abschnitt 2.1) missen alle
Kosten betrachtet werden, die im Rahmen produktionslogistischer Entscheidungen betroffen
sind.Pfohl spricht in diesem Zusammenhang vom Gesamt- oder Totalkostendenken [PFOHOQO].

Welche Kostenbestandteile zusatzlich betrachtet werden misserBit@igt3, in welchem die
Zusammenhéange zwischen den Bestandteilen der Herstellkosten eines Produktes und den logisti-
schen ZielgrofRen dargestellt ist. Beispielsweise wirken logistische Verénderungen, die auf ein
Ereichen niedriger Bestdnde und kurzer Durchlaufzeiten hinarbeiten, auch auf die Héhe der Fer-
tigungsgemeinkosten, da ihnen die kalkulatorischen Zinsen fur das im Bestand gebundene Um-
laufvermdgen zugerechnet werden. Einen weiteren Einfluss auf die Fertigungskosten eines Bau-
teils hat die Logistik im Rahmen ihrer Steuerungs- und Koordinationsfunktion, indem sie fur
eine angemessene Auslastung der Maschinen zu sorgen hat. Damit wirkt sie tUber die Dimensio-
nierung der erforderlichen Kapazitaten auf die Hohe der Lohn- und Fertigungsgemeinkosten ein.
Die Fertigungsgemeinkosten werden dabei wesentlich durch die kalkulatorischen Abschreibun-
gen der Anlagen bestimmt. Die korrespondierende logistische ZielgréR3e hierzu ist eine hohe
Auslastung. Eine Verbindung zwischen hoher Termintreue und den Herstellkosten besteht durch
die Berucksichtigung kalkulatorischer Wagnisse. Diese Kostenart beinhaltet die Kosten, die in
Form von Mehraufwenden notwendig sind, um beispielsweise durch Eilauftrdge einen vorgege-
benen Termin einzuhalten.

Herstellkosten Logistische Zielgrof3en

Materialkosten

Fertigungsmaterial Hohe Auslastung

Materialgemeinkosten

Niedrige Bestande

Fertigungskosten

Fertigungslohn
Kurze Durchlaufzeit

Fertigungsgemeinkosten

Sonder-Einzelkosten Hohe Termintreue

Bild 2.3: Zusammenhang zwischen den Herstellkosten und den logistischen Zielgro3en
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kosten, die durch die Logistik induziert werden,

nicht nur originare Logistikkosten beinhalten, sondern auch weitere Kostenarten, die ebenfalls in
die Herstellkosten eingehen. Die Vielfalt der logistischen Leistungen erschwert allerdings eine
eindeutige und verursachungsgerechte Zuordnung der durch die Produktionslogistik entstande-
nen Kosten. Wahrend die Kosten, die durch die Ausfiihrung physischer logistischer Funktionen
entstehen, einfach zu erfassen und dem Verursacher zuzuordnen sind, bestehen erhebliche
Schwierigkeiten bei den durch die Koordinationsaufgaben induzierten Kostenbestandteile, also
Kosten fur Planungs- und Steuerungsprozesse [WEBE95]. Als Ldosungsansatz wird daher von
Horvathund anderen ein prozessorientierter Ansatz zur Erfassung der Logistikosten vorgeschla-

gen [HORV99]. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 3.1.1 erlautert.

24 Modelle zur Beschreibung und Erklarung logistischer Prozessketten

Im folgenden wird as Untersuchungsgegenstand eine Fertigungsprozesskette festgelegt, die es

im Rahmen logistischer GestaltungsmafRnahmen hinsichtlich ihrer Erfillung logistischer Ziele
und den dabei verursachten Kosten zu beurteilen gilt. Um ein Verstandnis tber das prinzipielle
Verhalten der Fertigungsprozesskette bei alternativen Mal3Bnahmen zu erlangen, wird ein modell-
basierter Ansatz gewabhlt.

Eine Fertigungsprozesskette und die von ihr erreichbare Logistikleistung wird durch die gegen-
seitigen Wechselwirkungen verschiedener Einflussgréf3en beeinflusst. Diese Vielzahl an Abhan-
gigkeiten und die Tatsache, dass sich ihre Auspragungen zwischen den Bestandteilen einer Pro-
zesskette Uber die Zeit hinweg verandern kann, macht die Verbesserung der Logistikleistung von
Prozessketten zu einem komplexen Problem. Um die gegenseitige Wechselwirkung der Einfluss-
gréRen und ihre Auswirkung auf die logistischen ZielgréRen beschreibbar zu machen und um
weitere Erkenntnisse dartber zu erlangen, wird in der Wissenschaft der Ansatz der Abstrahierung
und Vereinfachung der realen Welt durch die Modellbildung verfolgt. Die Erkenntnisse, die mit
Hilfe des Modells Uber die Zusammenhange erzielt werden, werden danach wieder auf die reale
Welt Ubertragen [NYHU96a]. Nach VDI-Richtlinie 3633 ist ein Modell ,...eine vereinfachte
Nachbildung eines existierenden oder gedachten Systems mit seinen Prozessen in einem anderer
begriffichen oder gegenstandlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersu-
chungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Tole-
ranzrahmens vom Vorbild.“ [VDI96].

Ein fur die vorliegende Arbeit geeignetes Modell soll zum einen die Wirkbeziehungen zwischen
den logistischen Zielgrél3en Durchlaufzeiten, Termintreue, Bestand und Auslastung erklaren
konnen und damit die Moglichkeit zur gezielten Beeinflussung dieser Grof3en bieten. Zum ande-
ren sollen die mit der Durchfiihrung des Fertigungsprozesses und der Prozesse der Produktions-
logistik verbundenen Kosten in ihrer Hohe und in ihrem Verursacher dem Modell zuordenbar
sein. Daher muss das Modell geeignet sein, einen funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten
und logistischen Zielgrof3en abzubilden. Dartber hinaus sollten geeignete Modelle das Aufzeigen
logistischer Verbesserungspotenziale in der Prozesskette unterstiitzen. So wird ein zielorientier-
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tes Ausschopfen logistischer Verbesserungspotenziale und eine Bewertung der Wirkung logisti-
scher StellgréRen hinsichtlich der Zielerreichung méglich [MOLL96, FAST97].

Im folgenden werden verschiedene Modelltypen, die grundséatzlich zur Abbildung produktionslo-
gistischer Prozesse geeignet sind, vorgestellt. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit folgt die nach-
folgende Beschreibung der verschiedenen Modellansatze einer Einteilung in Beschreibungs-,
Erklarungs- und Entscheidungsmodelle [WOHE93)].

24.1 Beschreibungsmodelle

Eine einfache Form der Modellierung ist die Beschreibung empirischer Ereignisse aufgrund von
Beobachtungen. Diese Art der Modelle werden daher auch als Beschreibungsmodelle bezeichnet.
Charakteristisch fur Beschreibungsmodelle ist, dass sie weder eine Analyse noch eine Erklarung
der Ereignisse bieten. Sie kdnnen daher nicht zur Ermittlung von Ursache-Wirkungsketten he-
rangezogen werden.

Aufgrund des in Abschnitt 1.2 beschriebenen Trends, Unternehmensablaufe und logistische
Strukturen fluss- und prozessorientiert zu gestalten, wurden in der Vergangenheit eine Reihe von
Modellen und darauf basierende Werkzeuge entwickelt, die beim Aufbau von Prozessorganisati-
onen und dem Reengineering von Geschaftsprozessen unterstiitzen sollen. Bekannte Vertreter
dieser Prozessmodelle sind die Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS3chagh
[SCHEE98] und das Prozesskettenmodell ri&atn [KUHN95].

Das ARIS-Prozessmodell basiert in seiner Grundform auf dem Gedanken der Petri-Netz-
Modellierung. Dabei wird ein Prozess durch eine Abfolge von Tatigkeiten und deren Verknip-
fung Uber logische Operatoren beschrieben. Durch die logischen Operatoren lassen sich UND,
ODER sowie exklusive Entscheidungen XOR aufbauen. Diese grundlegenden Operatoren sind
hinreichend, um Geschaftsprozesse und damit auch logistische Prozessketten zu beschreiben.
Das ARIS-Prozessmodell ergénzt die Petri-Netz-Modellierung noch um weitere Sichtweisen, wie
die Sicht auf die Organisations- oder die Datenstruktur. Mit Hilfe des ARIS-Prozessmodells ist
eine umfangreiche und konsistente Beschreibung der Geschéftsprozesse méglich [SCHEE98].

Das Prozesskettenmodell nd€bhn beschreibt einen Prozess durch die logische und chronologi-
sche Anordnung einzelner Prozesskettenelemente [KUHN95]. Eine logistische Prozesskette kann
vollstandig durch die Kettenelemente Produzieren / Prifen, Transportieren und Lagern beschrie-
ben werden. Jedes Prozesskettenelement beschreibt eine Transformation aus dem Ursprungszu
stand in einen Endzustartdierbei werden Ressourcen eingesetzt, die eine Anderung an den als
Leistungsobjekte bezeichneten Attributen des Prozesskettenelements hervorrufen. Durch das
Zusammenfigen der Prozesskettenelemente zu Prozessketten lassen sich auch logistische Pro
zesse in unterschiedlichen Detaillierungsgrade beschreiben.

Auf Basis dieser Prozessmodelle lassen sich statische Beschreibungen von Prozessen und Auf-
tragsdurchlaufen durch verschiedene Bereiche und den dabei bendtigten Informationen und Res-
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sourcen erstellen. Sie kdnnen als Standard- oder auch Referenzmodelle verwendet werden und
stellen die Grundlage fir Prozessoptimierungen dar, indem sie organisatorische oder informati-
onstechnische Schnittstellen im Prozess aufzeigen. Allerdings eignen sich diese Modelle nicht,
um beispielsweise die Konkurrenzsituation verschiedener Auftrage an einer Ressource und deren
dynamische Wechselwirkungen abzubilden. Es lasst sich anhand dieser Modelle daher nicht das
dynamische Verhalten der Prozesse bei unterschiedlichen Lastzustanden und deren Auswirkun-
gen auf die Zielerreichung der logistischen ZielgréRen Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und
Termintreue beschreiben. Hierzu ist eine ressourcenorientierte Betrachtungsweise notwendig.

Zur ressourcenorientierten Darstellung von Produktionsprozessen eignet sich das Trichtermodell
und das daraus abgeleitete Durchlaufdiagramm [BECHT84, WIEN97c]. Das Trichtermodell geht
von einer Analogiebetrachtung der Vorgange in einem Fliel3prozess aus. Das Durchlaufverhalten
an einer Kapazitatseinheit wird durch den Zugang, den Bestand an der Kapazitatseinheit und dem
Abgang vollstandig beschrieben. Eine Kapazitatseinheit kann ein Arbeitssystem, ein Arbeitsplatz
oder eine Arbeitsplatzgruppe umfassen.

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf ein Arbeitssystem, kann aber auch auf andere
Kapazitatseinheiten Gbertragen werden.

Die an einem Arbeitssystem zugehenden Fertigungslose bilden gemeinsam mit den bereits am
Arbeitssystem wartenden Losen die Systemlast vor dem Trichter, \Biédir2.4 auf der linken

Seite dargestellt. Diese Systemlast ist der Bestand am betrachteten Arbeitssystem. Uber die
Trichter6ffnung flieRen die Lose wieder ab. Die Gro3e der Trichter6ffnung bestimmt die H6he
des Abflusses an Losen. Die Trichter6ffnung symbolisiert damit die aktuell erbrachte Leistung
des Arbeitssystems. Die maximal verfigbare Kapazitat wird durch die maximale Grol3e der
Trichteroffnung begrenzt.

Werden die zu- und abgehenden Ereignisse Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg verfolgt und
aufgezeichnet, entsteht das Durchlaufdiagramm dieses Arbeitssystems, das sich aus einer Zu-
gangs- und einer Abgangskurve zusammensetzt. Zu- bzw. Abgangskurven entstehen durch das
kumulierte Auftragen der Arbeitsinhalte (Rust- und Bearbeitungszeit) der zu- bzw. abgehenden
Fertigungslose. Beide Kurven erméglichen zusammen die Beschreibung des Durchlaufs von
Fertigungslosen durch das Arbeitssystem. Die Zugangskurve beginnt bei einem Anfangsbestand,
der zu Beginn des Betrachtungszeitraums am Arbeitssystem vorliegt. Aus der Idealisierung der
Zugangskurve zu einer Geraden lasst sich die mittlere Belastung des Arbeitssystems ableiten, aus
der Idealisierung der Abgangskurve die mittlere Leistung. Am Ende des Untersuchungszeitraums
ergibt sich zwischen Zu- und Abgangskurve der Endbestand.
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Bild 2.4:  Trichtermodell und Durchlaufdiagramm [BECH84, WIEN97(]

Mit Hilfe des Durchlaufdiagramms lassen sich die logistischen ZielgréRen Bestand, Durchlauf-
zeit, Leistung und auch Terminabweichung visualisieren und bere(Bndr2.5).

Der vertikale Abstand zwischen Zu- und Abgangskurve ist der Bestand im System zum jeweili-
gen Betrachtungszeitpunkt. Der mittlere Bestand am Arbeitssystem ergibt sich, wenn die durch
die beiden Kurven eingegrenzte Flache, die Bestandsflache, durch den Betrachtungszeitraum
dividiert wird.

Die Durchlaufzeit der Arbeitsvorgange, die am Arbeitssystem bearbeitet werden, wird durch das
Einblenden von Durchlaufelementen visualisiert. Das Durchlaufelement gilt als finites Element
der Logistik und wird in seiner horizontalen Dimension durch die zeitliche Differenz der Ab-
gangs- und Zugangsmeldung eines Arbeitsvorgangs am betrachteten Arbeitssystem beschrieben.
In der vertikalen Abmessung wird das Durchlaufelement durch seinen Arbeitsinhalt festgelegt.

Die Auslastung am Arbeitssystem wird durch die Uberlagerung des Abgangsverlaufs mit dem
Kapazitatsverlauf veranschaulicht. Das Verhaltnis von Kapazitat und Abgangsverlauf ergibt dann
die Auslastung.

Die Darstellung der Terminabweichung erfolgt durch die Gegenuberstellung der Soll- zu den
jeweiligen Ist-Terminen. Die Abweichungen zwischen den beiden Terminen kénnen sowohl am
Zugang als auch am Abgang gemessen werden und ergeben damit die Zugangsterminabweichung
bzw. die Abgangsterminabweichung.
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Bild 2.5: Visualisierung der logistischen Zielgrof3en im Durchlaufdiagramm [WIEN97a]

Ferner kann die mittlere Leistung des Arbeitssystems eingezeichnet werden, die sich aus dem
Verhéltnis der abgegangenen Arbeit und dem betrachteten Untersuchungszeitraum ergibt. Die
abgegangene Arbeit ist die Summe der Arbeitsinhalte der am Arbeitssystem zuriickgemeldeten
Arbeitsvorgange.

Aus dem Verhaltnis von mittlerem Bestand und mittlerer Leistung lasst sich die mittlere Reich-
weite des Arbeitssystems berechnen. Die mittlere Reichweite ist die Zeit, die ein Fertigungslos
im Mittel an einem Arbeitssystem verbringt. Diese Beziehung von Bestand, Reichweite und
Leistung wird auch als Trichterformel bezeichnet [NYWI99].

R, _Bn Gleichung 2.1
Lm
mit: Bnm = mittlerer Bestand [Std]
Lm = mittlere Leistung [Std/BKT]
R = mittlere Reichweite [BKT]

Werden die Zu- und Abgangskurve, wieBild 2.4 dargestellt, zu jeweils einer Geraden ideali-
siert, so entspricht die mittlere Reichweite des Bestandes am Arbeitssystem dem horizontalen
Abstand zwischen den Geraden.

Durchlaufdiagramme koénnen nicht nur zur logistischen Beschreibung von Arbeitsstationen
herangezogen werden, sondern sind auch geeignet, Lagerungsvorgange und Transportvorgange
zu beschreiben [GLAS95, WIEN98a]. Damit wird eine durchgéangige Beschreibung einer Liefer-
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kette von der Bestellung beim Lieferanten bis zur Ablieferung beim Kunden maéglich. Dartber
hinaus kénnen auftrags- und artikelbezogene Durchlaufdiagramme in Form von Auftragsdurch-
laufdiagrammen und artikelbezogenen Durchlaufdiagrammen erstellt werden [WAHL97,
FAST97]. Durchlaufdiagramme unterstiitzen somit verschiedene Sichtweisen und ermdglichen
die Abbildung der dynamischen Vorgange an den Ressourcen sowie die direkte Ableitung der
logistischen ZielgroRen. Mit Hilfe von Durchlaufdiagrammen wird das Aufzeigen von Abwei-
chungsursachen unterstiitzt. Dennoch werden die Wirkzusammenhange zwischen den logisti-
schen ZielgroRen nicht ausreichend beschrieben, so dass eine gezielte Beeinflussung und damit
das Aufdecken von logistischen Verbesserungspotentialen nicht einfach mdglich ist [NYHU96a].
Insbesondere zum Vergleich des gemessenen Zustands mit einem idealer- oder realistischerweise
bestmdglichen Zustand bietet das Durchlaufdiagramm keine ausreichende Unterstitzung. Es un-
terstiitzt nicht aktiv bei der Gestaltung und Bewertung von Prozessketten im Hinblick auf er-
schliel3bare logistische Verbesserungspotentiale.

Aufgrund der fehlenden Erklarung von Ursache-Wirkungszusammenhangen anhand von Be-
schreibungsmodellen, werden im folgenden Vertreter der Erklarungsmodelle vorgestellt.

24.2  Erklarungsmodelle

Die begrenzte Aussagekraft von Beschreibungsmodellen beziglich der zugrundeliegenden Ursa-
che-Wirkungszusammenhange, motivierte die Entwicklung von Erklarungsmodellen. Diese zei-
gen die Beziehungs- und Wirkzusammenhange zwischen den modellierten Kenngré3en auf. Sie
geben damit eine Antwort auf das ,Warum*“ der beobachteten Zusammenhange. Erklarungsmo-
delle werden auch als Prognosemodelle bezeichnet [WOHE93)].

Wiendahl und Nyhuis unterscheiden die Erklarungsmodelle weiter in deduktiv und experimentell
erstellte Modelle und beschreiben als wichtige Vertreter der deduktiven Modellbildung das
Warteschlangenmodell und als Vertreter der experimentellen Modelle die Simulation [NYWI99].
Als eine Kombination des experimentellen als auch des deduktiven Weges werden nachfolgend
die logistischen Kennlinien vorgestellt.

Simulation ist die ,Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu Erkennt-
nissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind“ [VDI96]. Die Simulationstechnik
wird in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen angewandt, um mit ihrer Hilfe die kom-
plexen und zeitabhangigen Wirkbeziehungen realer Systeme im Rechner nachzubilden und Er-
kenntnisse Uber die Zusammenhange zu erhalten. Fur die Nachbildung von logistischen Syste-
men und Prozessketten wird zumeist die Ablaufsimulation eingesetzt [MILB98]. Mit ihrer Hilfe
lassen sich Fabrikstrukturen, Logistik- und Materialflisse sowie Produktionssysteme abbilden
und die Auswirkungen von Veranderungen auf die logistischen Ziele bewerten. Derzeit gibt es
bereits eine Vielzahl an Anwendungsbeispielen fir den Einsatz der Simulationstechnik bei der
Losung logistischer Gestaltungs- und Entscheidungsprobleme [MEIE9S, BIET94, SCHO95].
Aufgrund der zunehmend einfacheren Modellbildung und verbesserten Anwendungsfreundlich-
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keit moderner Simulationssysteme ist auch in Zukunft mit einer steigenden Zahl des Simulati-
onseinsatzes bei unternehmerischen und produktionslogistischen Entscheidungen, z.B. Uber not-
wendige Investitionen oder Anderungen der Ablaufstruktur, zu rechnen [MILB98]. Dennoch ist
der Einsatz der Simulationstechnik weiterhin an einen hohen Aufwand zur Modellvalidierung
und zum Modelltest gebunden, da die Ergebnisse nicht verallgemeinert und fur jeden Anwen-
dungsfall ein neues Simulationsmodell zu erstellen und zu Uberprifen ist. Darliber hinaus bilden
Simulationsmodelle nur den modellierten Zustand ab, geben aber keine Auskunft Gber mégliche
logistischen Verbesserungspotenziale oder mogliche Grenzwerte, die das untersuchte System
erreichen kann. Durch die Kopplung der Simulation mit Monitoringsystemen soll dieser Nachteil
vermieden werden [WIENOOe].

Simulationsmodelle, basierend auf der Warteschlangentheorie, erfullen ebenfalls die oben ange-
fuhrte VDI-Definition eines Simulationsmodells. Im Gegensatz zur Ablaufsimulation werden
diese Modelle allerdings als analytische Simulationsmodelle bezeichnet, da sie nicht auf Einzel-
ereignissen basieren, sondern auf der Bildung und Auflésung mathematischer Gleichungssysteme
[REINOO]. Die Warteschlangentheorie ist eine Teilgebiet der Operation Research (OR), mit de-
ren Hilfe das Ankunfts- und Abfertigungsverhalten einer Ressource, auch Bedienstation genannt,
einer mathematischen Beschreibung zugénglich gemacht wird. Hierbei werden statistische Ver-
teilungen zur mathematischen Modellierung eingesetzt. Ein Grof3teil der Forschung in der Theo-
rie der Warteschlangen erfolgte und erfolgt immer noch in den USA. Dort werden zur Losung
produktionswirtschaftlicher Fragestellungen traditionell mathematische Verfahren des OR einge-
setzt [HOPP96]. In Deutschland wird Forschung zu den Warteschlangen hauptsachlich an der
technischen Universitat Karlsruhe unter dem Begriff der Bedientheorie geleistet [ARNO95]. Dort
wurden auch Einsatzmdglichkeiten der Warteschlangentheorie in Bezug auf produktionslogisti-
sche Fragestellungen erarbeitet [GRERALLIS].

Es existieren eine Vielzahl mdglicher Auspragungen der Warteschlangenmodelle, die sich in
ihrer mathematischen Beschreibung des Zugangs- und Abgangsverhalten sowie der Anzahl pa-
ralleler Abfertigungsplatze unterscheiden. Einer Untersuchund.oxemz zufolge wird fir eine
Modellbildung mit Hilfe der Warteschlangentheorie von zufallsverteilten, von einander und von
der Abfertigung unabhéngigen Ankunftsrate ausgegangen. Diese Anwendungsvoraussetzungen
sind der Untersuchung zufolge aber in Produktionsablaufen nicht gegeben und daher konnte kei-
ne Auspragung des Warteschlangenmodells ermittelt werden, um ein realitatsnahes Modell zu
bilden [LORE84].

Logistische Kennlinien sind Erklarungsmodelle, die auf deduktivem und experimentellen Weg
ermittelt wurden. Die ersten Ansatze zur Ableitung der Kennlinien wurden mittels Simulations-
experimenten gewonnen. Dabei wurden die Ergebnisse der Simulationslaufe bei verschiedenen
Lastzustanden zu Kennlinien verdichtet. Anhand dieser Kennlinien lassen sich die logistischen
ZielgroRen bei Veranderungen von Eingangsparametern aufzeigen. In darauf folgenden For-
schungsarbeiten gelang der Ansatz, logistische Kennlinien unter idealisierten Bedingungen ana-
lytisch zu beschreiben. Diese Kennlinien werden daher als ,ideale Kennlinien* bezeichnet.
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Durch schrittweise Auflésung der Idealisierungsannahmen wurden mathematische Naherungslo-
sungen abgeleitet, um reale Ablaufe beschreiben zu kénnen. Diese Néaherungslésungen werden
durch einige wenige charakteristische EingangsgrofRen beeinflusst.

Derzeit existieren Erklarungsmodelle auf der Basis von logistischen Kennlinien fur Produktions-,
Lagerungs- und Transportprozesse [NYWI99, WIENOOc]. Damit lassen sich logistische Prozess-
ketten durchgangig beschreiben. Diese Modelle werden nachfolgend mit ihren charakteristischen
Eigenschaften und Einsatzmadglichkeiten vorgestellt.

2.4.2.1 Produktionskennlinien

Die Beschreibung des Abarbeitungsverhaltens eines Arbeitssystems erfolgt mit Hilfe der Pro-
duktionskennlinie. Die Entstehung einer Produktionskennlinie kann anhand des Durchlaufdia-
gramms eines Arbeitssystems erlautert werden, indem das Arbeitssystem bei verschiedenen stati-
onaren Betriebszustanden betrachtet wBdd 2.6). Jeder Betriebszustand ist durch ein be-
stimmtes Bestandsniveau gekennzeichnet. Zustand | entspricht einem Unterlastbereich. Die
durch fehlende Fertigungsauftrage (zu geringer Bestand) zeitweise auftretenden Arbeitsunterbre-
chungen fuhren im Mittel zu einer geringeren Leistung des Systems. Im Zustand Il sind Zu- und
Abgang so aufeinander abgestimmt, dass bestandsbedingt kaum noch Leistungseinbuf3en auftre-
ten (Ubergangsbereich). Der Zustand Ill beschreibt den Uberlastbereich. Hier wird unter Inkauf-
nahme eines extrem hohen Bestandsniveaus die maximal mdgliche Leistung erbracht.

l. Unterlast Il. Ubergangsbereich 1. Uberlast
3 3 3
2 2 2
< < 72U < 2V
ZU
AB AB AB
Zeit Zeit Zeit

a) Betriebszustéande an einem Arbeitssystem

Betriebszustande
A I I " N
Kapazitat
'§ — Leistung
5 o / /r/ Reichweite
© c
5 2
[
Bestand

b) Darstellung der Betriebszustande in Produktionskennlinien

Bild 2.6: Ableitung der Produktionskennlinie aus dem Durchlaufdiagramm [ULLM83]
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Im unteren Teil von Bild 2.6 sind fur die drei Betriebszustéande die resultierenden Leistungen und
Reichweiten in Abhangigkeit vom Bestand aufgetragen. Werden die einzelnen Betriebszustande
um weitere Messpunkte ergénzt und verbunden, entsteht die charakteristische Form einer Pro-
duktionskennlinie. Diese setzt sich aus der Leistungskennlinie und verschiedenen Durchlaufzeit-
kennlinien zusammen.

Anhand des Verlaufs der Leistungskennlinie wird deutlich, dass sich die abgehende Leistung des
Arbeitssystems asymptotisch einem Grenzwert nahert. Dieser Grenzwert ist bestenfalls die zur
Verfigung stehende maximale Kapazitat des Arbeitssystems, die nur unter bestimmen Aus-
gangsvoraussetzungen erreicht werden kann, wie im folgenden noch gezeigt wird. Andernfalls ist
der Grenzwert die maximal moégliche Leistung des Arbeitssystems, die kleiner als die maximal
mogliche Kapazitat ist. Weiter ist erkennbar, dass das Erreichen des Leistungsgrenzwertes bei
einem bestimmten Bestandsniveau erfolgt (Zustand Il). Oberhalb dieses Bestandsniveaus &ndert
sich die Leistung unmerklich (Zustand Ill), unterhalb dieses Bestandsniveaus kann es zu Arbeits-
unterbrechungen und damit zu Leistungseinbuf3en kommen (Zustand 1). Im Extremfall sinkt die
Leistung auf Null, wenn keine Fertigungsauftrage im Arbeitssystem vorhanden sind.

Die Reichweitenkennlinie visualisiert den Zusammenhang zwischen Bestand und Leistung des
Arbeitssystems, der mathematisch auch anhand der Trichterformel (Gleichung 2.1) ermittelt
werden kann. Oberhalb des Ubergangsbereichs (Zustand Il) steigt die Reichweite proportional
zum Bestand an (Zustand llI). Unterhalb dieses Bereichs strebt die Reichweitenkennlinie mit
abnehmendem Bestand gegen einen Minimalwert. (Zustand 1). Dieser Minimalwert fur die mitt-
lere Reichweite stellt einen Grenzwert dar, der nicht unterschritten werden kann. Dieser Grenz-
wert fur die Reichweite setzt sich aus der Durchfiihrungszeit (Auftragszeit dividiert durch die
Tageskapazitat) und evtl. prozessbedingten Liegezeiten (z.B. Abkihlen nach einer Warmebe-
handlung) sowie der Transportzeit zusammen.

Diese grundsatzliche Form der Produktionskennlinie gilt fir jedes Arbeitssystem. Jedoch wird

ihre spezifische Struktur durch die individuellen Parameterauspragungen eines Arbeitssystems
beeinflusst. Die urspringlichen Erkenntnisse tber die Wirkzusammenhange von Produktions-
kennlinien wurden auf simulativem Wege ermitté&lyhuis ist es jedoch gelungen, ausgehend

von einer idealisierten Produktionskennlinie, eine mathematische Naherung zur Berechnung der
Reichweiten- und Leistungskennlinie zu formulieren [NYHU91].

Ausgangspunkt des mathematischen Modells bildet eine idealisierte Betrachtung der Ablaufe an
einem Arbeitssystem. Dabei wurde u.a. angenommen, dass die Bearbeitung eines Fertigungsauf-
trags sofort nach seinem Eintreffen am Arbeitssystem beginnen kann, das Arbeitssystem konti-
nuierlich Gber einen eigenen Bestandspuffer mit Arbeit versorgt wird [NYWI99]. Somit wird im
Idealzustand immer nur ein Fertigungsauftrag an das System freigegeben, sobald sein Vorganger
das System verlassen hat.

Zur Aufrechterhaltung der Vollauslastung des Arbeitssystems muss dann immer nur genau ein
Fertigungsauftrag, der gerade bearbeitet werden kann, im Bestand des Systems gehalten werden.
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Der Bestand ergibt sich aus dem Arbeitsinhalt des in Arbeit befindlichen Auftrags. Wird das Ar-
beitsystem Uber eine bestimmte Periode in dieser Weise betrieben, so ergibt sich der ideale mitt-
lere Bestand, auch als idealer Mindestbestand bezeichnet, aus dem Mittelwert der Arbeitsinhalte
der in dieser Periode bearbeiteten Fertigungsauftrage, wie in Gleichung 2.2 dargestellt. Alternativ
kann der ideale Mindestbestand auch in Abhangigkeit vom Mittelwert und der Standardabwei-
chung der Auftragszeit beschrieben werden. Die mittlere Transportzeit muss nur berlcksichtigt
werden, wenn der Transportvorgang in der Produktionskennlinie abgebildet werden soll und
wenn wahrend dieser Zeit Bestand gebunden wird.

n
MB,;, ='2— +ZTR, = ZAU_ + s +ZTR,, Gleichung 2.2
s ZAU, ZAU,
i=1
mit: MBmin = idealer Mindestbestand [Std]
n = Anzahl Arbeitsvorgange [-]
ZAU; = Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]
ZAU, = mittlere Auftragszeit der Arbeitsvorgange [Std]
ZAUg = Standardabweichung der Auftragszeit [Std]
ZTRy, = mittlere Transportzeit zwischen zwei Arbeitsvorgéangen [Std]

Da der ideale Mindestbestand im Punkt des Erreichens der Vollauslastung und damit der maxi-

malen Leistung des Systems liegt, muss als weitere wichtige Grof3e die maximal mdgliche Leis-
tung des Systems bestimmt werden. Die maximal mdgliche Leistung wird aus dem restriktiven
Kapazitatsfaktor, Personal- oder Maschinenkapazitat, abgeleitet. Zur Bestimmung der maximal
moglichen Leistung sind von der elementaren Betriebsmittelverfugbarkeit die Zeiten abzuziehen,
die die Verfugbarkeit reduzieren, wie Stbérungszeiten, Wartung, Urlaub, Krankheit, etc.
[NYWI99]. Die verbleibende maximal mdgliche Leistung wird nur noch durch bestandsabhangi-
ge Verluste reduziert.

Auf Basis des idealen Mindestbestands und der maximal mdglichen Leistung lasst sich eine ide-
ale Kennlinie beschreibeBild 2.7, oberer Teil). Ist der mittlere Bestand im System gréf3er als
Blmin, SO bleibt die Leistung konstant und entspricht der maximalen Leistung des Systems. Wird
der Mindestbestand unterschritten, so kommt es zu Leistungseinbul3en, die proportional zur Be-
standsveranderung sind.
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Bild 2.7: Verlauf einer idealen und realen Leistungs- und Reichweitenkennlinie
(nach [NYWI99])

Die zuvor getroffenen Annahmen bei der Erstellung einer idealisierten Kennlinie sind in der Pra-

Xis nur selten anzutreffen. Insbesondere bei vernetzten Materialflissen, wie bei der Werkstattfer-
tigung kommt es zu unregelmafligen Auftragszugangen und dynamisch entstehenden Engpassen.
Diese Bedingungen bewirken ein Abweichen der in der Praxis gemessenen Betriebspunkte von
der idealen Kennlinie. Insbesondere liegt kein definierter Abknickpunkt der Leistungs- und
Reichweitenkennlinie bei einem idealen Mindestbestand vor, sondern ein Abknickbereich. Dies
bedeutet auch, dass in der Praxis ein hherer Bestandswert am Arbeitssystem vorliegen muss, um
Leistungseinbuf3en zu vermeidd@il{l 2.7, unterer Tell).

Durch die zuvor bestimmten Werte fir MB und Lywa wird die reale Kennlinie einfach be-
schrieben und ist nur noch von einem weiteren endogenen Strukturparameter, dem Streckfaktor
a; abhangig. Dieser Streckfaktor wird im wesentlichen durch das Zugangverhalten der Ferti-
gungsauftrage und die Kapazitatsflexibilitat des Arbeitssystems zur Anpassung an die Belastung
beeinflusst. Bei geringer bis hoher Belastungsstreuung und hoher Kapazitatsflexibilitat wird ein
Standardwert von 10 flir; vorgeschlagen, der auf einer Reihe von Simulationsuntersuchungen
von Werkstattfertigungen basiert [NYWI99]. Fir hohere Belastungsstreuungen bei geringerer
Kapazitatsflexibilitat wird ein Wert von 30 fiir den Streckfaktor vorgeschlagen.
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Anhand der Erkenntnisse aus den idealen Kennlinien und Simulationsuntersuchungen zur Er-
stellung realer Kennlinien, gelang es, Naherungsgleichungen zur mathematischen Beschreibung
realer Leistungskennlinien abzuleiten. Diese lasst sich wie folgt angeben:

B (t)=BI [ﬁ—(l—iﬁ)“% MB.. o, 1

Gleichung 2.3
L () = L [ﬁ—(l—i/?)“ﬁ
mit: Bm(t) = mittlerer Bestand [ Std]
MBmin = idealer Mindestbestand [Std]
o1 = Streckfaktor [-]

Lm(t)

L max

t

mittlere Leistung [ Std/BKT]

maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
Laufvariablg0<t<1)

Eine genaue Herleitung der Gleichung 2.3 und der relevanten Parameter ist in [NYHU91,
NYWI99] zu finden.

Die Reichweitenkennlinie kann durch Anwendung der Trichterformel (Gleichung 2.1) auf ein-
fache Weise zu jedem Leistungs- und Bestandswert ermittelt werden. Damit ist die Produktions-
kennlinie mit Leistungs- und Reichweitenkennlinie vollstandig mathematisch beschreibbar.

Durch die Mdglichkeit zur einfachen Berechnung der Produktionskennlinien kann sie in vielen
Fallen zur Entscheidungsunterstitzung bei produktionslogistischen Fragestellungen eingesetzt
werden. Neben dem Einsatz zum Produktionscontrolling [ULLM93] sind auch Anwendungen im
Rahmen der Fabrikplanung [MOLL96], der Bewertung von Simulationsergebnissen [SCHO95,
MEIE95] und zur Parametereinstellung von PPS-Systemen [JAEGO00] sowie zur Steuerung der
Auftragsfreigabe [WIEN97b] bekannt. Dariiber hinaus ist sie Bestandteil eines methodischen
Ansatzes zur Bewertung, Diagnose und Verbesserung der logistischen Leistung von Produkti-
onsprozessen [LUDW94, WIEN98c] sowie des logistischen Qualitdtsmanagements [TRAC97,
WIEN96b].

2.4.2.2 Transportkennlinien

In Analogie zur Beschreibung eines Bearbeitungsvorgangs mit Hilfe der Produktionskennlinie,
lasst sich das Verhalten eines Transportsystems durch eine Transportkennlinie logistisch be-
schreiben.

Transportprozesse sind dann von Bedeutung, wenn sie Gegenstand von Rationalisierungsmalf3-
nahmen sein sollen oder wenn sie aufgrund ihrer langen Transportzeiten signifikant die Be-
standsbildung in der Prozesskette beeinflussen. Wenn Transportprozesse und -systeme nur eine
untergeordnete Bedeutung bei der Gestaltung von Lieferketten zukommen, dann kdénnen Trans-
portzeiten in den Produktionskennlinien vereinfacht bertcksichtigt werden, wie in Abschnitt



22 Grundlagen

2.4.2.1 beschrieben, so dass ihre Modellierung nicht explizit erfolgen muss. Die nachfolgenden
Ausfuhrungen beziehen sich allerdings auf den Fall, dass Transportsysteme Gegenstand des Inte-
resses sind und daher ihr Verhalten logistisch zu beschreiben ist.

Die charakteristische Form der Transportkennlinie sowie ihre Herleitung aus dem Transport-
durchlaufdiagramm und die naherungsweise mathematische Beschreibung ist im Grundverlauf
ahnlich der Produktionskennlinie (Abschnitt 2.4.2.1), so dass an dieser Stelle nur auf die Beson-
derheiten des Transportprozesses eingegangen wird.

Das finite Element zur Beschreibung eines Transportprozesses ist das Transportdurchlaufele-
ment, das alle Zeitanteile eines Transportauftrags umfidt.8).

Leerfahrt | Last- Last-
Liegen vor Transport zum auf- Lastfahrt ab-
Startort | nahme gabe
«———  Wartezeit > Transportzeit ———»
Durchlaufzeit

Zugang des Start des Abgang
Transportauftrags Transports (Transportende)

Bild 2.8: Zeitanteile eines Transportdurchlaufelements [nach WIENOOCc]

Das Transportdurchlaufelement setzt sich aus der eigentlichen Transportzeit und der Wartezeit
zusammen. Die Transportzeit wiederum besteht aus den Zeiten der Lastaufnahme und —abgabe
sowie der Zeit fur den Transport. Die Liegezeit vor dem Transport und die Leerfahrt zum Startort
bilden die Wartezeit. Ist die Auslastung des Transportmittels gering und jeder anstehende Trans-
portauftrag kann durchgefihrt werden, entféllt die Liegezeit vor dem Transport, so dass die
Transportdurchlaufzeit nur noch aus der Transportzeit und der Leerfahrtzeit zum Startort besteht.

Die Herleitung einer Transportkennlinie erfolgt ebenfalls anhand einer idealisierten Kennlinie,
aus der nachfolgend eine Naherungslosung fur die reale Kennlinie abgeleitet wird. Eine wichtige
EingangsgroRe zur Bestimmung einer Transportkennlinie ist der ideale Mindesttransportbestand,
der den minimalen Transportbestand, bei dem noch eine maximale Transportleistung erreicht
werden kann, beschreibt. Dieser wird analog der Bestimmung des idealen Mindestbestands
(Gleichung 2.2) der Produktionskennlinie folgendermafen bestimmt:

n

S (zm+zL)z

2
TBIl i, == = 7T, +% [ALa Gleichung 2.4
Z ZT +ZL, m
=
mit: Ala = Lastfahrtenanteil [%0]
TBlyn = idealer Mindesttransportbestand [min]
ZL; = Leerfahrtzeit eines Transportauftragsi [min]
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ZT;
ZTs
n

Transportzeit des Transportauftragsi [min]

Standardabweichung der Transportzeit [min]

Anzahl Transportauftrage [-]

Der Lastfahrtenanteil gibt an, welche Zeit ein Transportmittel im Mittel fur die Transportzeit
benotigt. Er wird auf die folgende Weise bestimmit:

ALa=L Gleichung 2.5
ZT +ZL
mit: ZTn = mittlere Transportzeit [min]
ZLy, = mittlere Leerfahrtdauer [min]

Die mittlere Transportzeit lasst sich aus einer Transportmatrix und den Transportzeiten ermitteln.
Zur Bestimmung der mittleren Leerfahrtdauer ist die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, mit der ein
Zielort eines Transportauftrags der Startort eines weiteren Auftrags ist. Die Vorgehensweise zur
Ermittlung ist in [WIENOOc] angegeben.

Eine weitere wichtige Grol3e zur Erstellung einer Transportkennlinie ist die maximal mogliche
Transportleistung. Diese wird ebenfalls analog dem Vorgehen zur Bestimmung der maximalen
Leistung eines Arbeitssystems bestimmit.

Mittels des idealen Transportmindestbestands und der maximal moglichen Transportleistung
lasst sich die ideale Transportkennlinie erstellerBild 2.9 ist eine ideale Kennlinie mit den
charakteristischen Werten eingezeichnet. Die Kennlinie der Transportleistung verlauft analog der
idealen Leistungskennlinie eines Arbeitssystems. Die Kennlinie der Transportreichweite ergibt
sich ebenfalls analog der Reichweite eines Arbeitssystems durch die Anwendung der Trichter-
formel (Gleichung 2.1). Ebenfalls eingezeichnet in Bild 2.9 ist eine reale Transportkennlinie, die
sich aus realer Transportleistungskennlinie und realer Transportreichweitenkennlinie zusammen-
setzt.
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Bild 2.9: Ideale und reale Transportkennlinien

Die reale Transportleistungskennlinie kann wie folgt berechnet werden:

TB,, () =TBI . Eﬁ— (1—‘{/?)“ ﬁwalmm o, O

Gleichung 2.6
TLp(® = TL o (- - 4xf g
mit: TBn = mittlerer Transportbestand [min]
TBlyn = idealer Mindesttransportbestand [min]
oe] = Streckfaktor [-]
Tl = mittlere Transportleistung [min/BKT]
TLmax = maximal moégliche Transportleistung [min/BKT]
t = Laufvariable(0<t<1)

Die Berechnung der Naherungsformel erfolgt analog der Berechnung der Naherungsformel der
realen Produktionskennlinie, so dass hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Fur den Streck-
faktor ist derzeit nach [WIENOOc] noch kein Standardwert bestimmbar. Allerdings wird davon
ausgegangen, dass er hoher liegt als der Streckfaktor bei Arbeitssystemen. Dies liegt zum einen
an den hohen Belastungsschwankungen der Transportmittel, zum anderen aber auch an einer
geringen Kapazitatsflexibilisierung der Transportmittel, weil die Belastungsschwankungen sehr
kurzfristig und damit nur bedingt planbar sind [WIENOOC].
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2.4.2.3 Lagerkennlinien

Lagerkennlinien wurden zur Beschreibung und Erklarung von Lagerungsprozessen entwickelt
[GLAS94, NYHU96Db]. Im Gegensatz zu Produktionskennlinien, werden Lagerkennlinien nicht
aus auftragsinhaltspezifischen Durchlaufdiagrammen, sondern aus artikelspezifischen Lager-
Durchlaufdiagrammen abgeleitet. Das Lager-Durchlaufdiagramm selbst entsteht aus dem allge-
meinen Lagermodell nach REFA, auch ,Sagezahn-Kurve“ genannt [GLAS94]. Im Lager-
Durchlaufdiagramm werden die Lagerzugangs- und die Lagerabgangskurve durch ein kumulier-
tes Auftragen der Zu- und Abgangsmengen (in Stick) zum jeweiligen Zeitpunkt aufgetragen.
Analog dem Durchlaufdiagramm eines Arbeitssystems ergibt sich der Bestand als vertikaler Ab-
stand zwischen den beiden Kurvdild 2.10). Wird zusatzlich noch der Verlauf der Nachfrage

in das Diagramm eingezeichnet, kann Uber die Berechnung der Differenzflachen zwischen La-
gerabgangskurve und Nachfragekurve eine Aussage Uber auftretende Fehlmengen sowie die dar-
aus resultierenden Kenngrol3en Liefertreue und Lieferverzug abgeleitet und einer Quantifizierung
zuganglich gemacht werdeBi(d 2.10, rechte Seite).

z

A
Menge
[Stk] _
Mittlerer
FFM
Lieferverzug LV, = v
n N
Lagerabgang
Lagerzugangskurve
- Mittlerer BL, = FBL
Lagerbestand T
- Nachfragekurve“l """ Mittlere LA, = Map
1 Lagerabgangsrate T
Samaces
] i Mittlere My
Bedarfsrate BR,, = -
Lagerabgangskurve Mittlere FBL
Lagerverweilzeit  ZVlm=—p
R Ab
T T T T T T T 1
Zeit
Auswertezeittaum T ————— [Tage]

r~71 = Fehimengenflache FFM
[ = Lagerbestandsflache FBL
Mp, = Lagerabgangsmenge

My = Nachfragemenge

Bild 2.10: Das Lager-Durchlaufdiagramm mit Angabe der charakteristischen Flachen und den
logistischen Basiskennzahlen [nach GLAS94]

Um den Zusammenhang zwischen den logistischen ZielgroRen Lagerbestand und Lieferverzug
bei verschiedenen stationaren Zustanden beschreiben und erklaren zu kénnen, ist eine Uberfih-
rung des Lager-Durchlaufdiagramms in eine Lagerkennlinie hilfreich. In Analogie zur Ableitung
des charakteristischen Verlaufs der Produktionskennlinie aus dem Durchlaufdiagramm erfolgt
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hier die Ableitung der Lagerkennlinie aus dem Lager-Durchlaufdiagramm durch das Betrachten
der Zusammenhange bei alternativen Betriebszustarigies 2.11).

Lager-Durchlaufdiagramm

Betriebspunkt A Betriebspunkt B Betriebspunkt C

Nachfrage-
kurve

Menge
Menge

Lagerzugangs-
kurve

Nachfrage-
kurve

Menge

Zeit Zeit Zeit

Lagerkennlinie g @ Q

»
'

o =
S [}
N N
. =
o2 2e
52 o 3
=L = 0o
E o = 3
=35 =5
o

©

_

Mittlerer Lagerbestand

Bild 2.11: Ableitung der Lagerkennlinie aus dem Lager-Durchlaufdiagramm [GLAS94]

Bei einem hohen Lagerbestand konnen samtliche Nachfragen sofort erfillt werden und es treten
keine Lieferverzige auf (Zustand A). Wird der Lagerbestand soweit abgesenkt, so dass Zugangs-
und Abgangskurve fast deckungsgleich werden, kénnen weiterhin die meisten Nachfragen erftllt

werden und es treten kaum Fehlmengen auf (Zustand B). Wird der Lagerbestand in signifikantem
Mal3 auf fast Nullbestand abgesenkt, treten vermehrt Fehlmengen auf und Nachfragen kénnen
nicht erfullt werden (Zustand C). Wird fur diese verschiedenen Betriebszustéande eines Lagers der
resultierende Lieferverzug in Abhéngigkeit vom Bestand aufgetragen und durch weitere Mess-

punkte erganzt und verknipft, entsteht die charakteristische Form der LagerkeBlchi21(1,

unterer Teil). Zusatzlich kann noch die mittlere Lagerverweilzeit eingezeichnet werden.

Die Herleitung einer mathematischen Beschreibung der Lagerkennlinie erfolgt analog zur Ab-
leitung der Produktionskennlinie Uber die Annahme idealisierter Bedingungen, nachfolgender
Auflésung dieser Bedingungen und Erganzung um realistischere Annahmen.

Bei der Annahme idealisierter Randbedingungen wird von einem Lagermodell mit kontinuierli-
chem Lagerabgang, einem diskretem Lagerzugang mit endlichen Losgro3en ohne Prozessstdrun-
gen und fehlenden Planabweichungen ausgegangen [GLAS94, FAST97]. Unter diesen Bedin-
gungen kdnnen zwei Grenzwerte einer idealen Kennlinie bestimmt werden. Ein Grenzwert der
Kennlinie entsteht bei dem folgenden Bestandswert:



Grundlagen 27

X .
BL, :% Gleichung 2.7
mit: BLo = Losbestand, hervorgerufen durch die mittlere Zugangslosgrof3e [ME]
Xzum = mitllere Lagerzugangsmenge (Losgrof3e) je Zugangsereignis [ME]

Eine weiterer Grenzwert entsteht bei einem Lagerbestand von Null, was zu folgendem Grenzlie-
ferverzug fuhrt.

LV, = X zum Gleichung 2.8
BR,, 2
mit: LVo = mittlerer Grenzlieferverzug [BKT]
Xzum = mittlere Lagerzugangsmenge (LosgréfRe) je Zugangsereignis [ME]
BRn = mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]

In Bild 2.12 ist der Verlauf der idealen Lagerkennlinie mit Angabe der beiden Grenzwerte fur
Lagerbestand und Lieferverzug grafisch dargestellt. Dabei wird erkennbar, dass der Gesamtla-
gerbestand aus dem Losbestand und einem eventuell notwendigen Sicherheitsbestand zusam-
mengesetzt ist. Der Sicherheitsbestand dient zum Ausgleich auftretender Stérungen im Lagerzu-
und Lagerabgang [NYWI99].

Mittlerer Lieferverzug (LV,,)

A

Losbestand BL, i giCTer:leiésL— '|
estan
S BL

0 m

Mittlerer Lagerbestand (BL,,)
Bild 2.12: Verlauf und Nullstellen der idealen Lagerkennlinie [NYWI99]
Zur Bestimmung einer realen Lagerkennlinie werden die idealisierten Randbedingungen durch
die folgenden Storgrol3en aufgeldst [FASTO7]:

» Diskrete Lagerabgange,
* Mengen- und Terminabweichungen im Lagerzugang sowie
» Bedarfsabweichungen im Lagerabgang
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Werden diese StorgrofRen berlcksichtigt, so ergibt sich eine Nullstelle bei einer realen Kennlinie
bei dem folgenden Grenzwert fiir den Lagerbestand [NYHU96b]:

BL, :LZXM"’“+\/(TA;6X BR, [ +(MA., f +(BR,. -BR,)IWBZf  Gleichung 2.9

mit: BL; = erweiterter Grenzbestand [ME]
Xzum = mittlere Lagerzugangsmenge (Losgrol3e) je Zugangsereignis [ME]
Xapm = mittlere Lagerabgangsmenge (LosgroRRe) je Abgangsereignis [ME]
TA .« = max. positive Terminabweichung (Verzdgerung) [BKT]
MA «x = max. negative Mengenabweichung (Unterlieferung) [ME]
BRm = mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]
BRmax = maximale Bedarfsrate [ME/BKT]
wBz = Wiederbeschaffungszeit

Bel einem Lagerbestand von Null ergibt sich der Grenzwert des Lieferverzugs der realen Kennli-
nie zu:

Y ' -BR,,
Ly, = 2zem~Raom y (tp- F 4 HMAmaxéJ,F(BRm BRmm)D’VBzé Gleichung 2.10

2[BR_ HBrR, H H BR,.
mit: LV, = erweiteter Grenzlieferverzug [ME/BKT]
Xzum = mittlere Lagerzugangsmenge (LosgréfRe) je Zugangsereignis [ME]
Xapm = mittlere Lagerabgangsmenge (LosgroRRe) je Abgangsereignis [ME]
TArs = max. positive Terminabweichung (Verzdgerung) [BKT]
MA o = max. negative Mengenabweichung (Unterlieferung) [ME]
BRm = mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]
BRmax = maximale Bedarfsrate [ME/BKT]
wBz = Wiederbeschaffungszeit

Werden diese beiden Gleichungen 2.9 und 2.10 in die nachfolgenden Naherungsformeln (Glei-
chung 2.11) eingesetzt, kann eine reale Lagerkennlinie mathematisch beschrieben werden.

BL(t)=BL,

LV(t) = LV, [/1-t°

Gleichung 2.11

mit: BL, = erweiteter Grenzbestand [ME]
BL(t) = Lagerbestand in Abhangigkeit von der Laufvariable t [ME]
LV, = erweiterter Grenzlieferverzug [ME/BKT]
LV(t) = Lieferverzug in Abhangigkeit von der Laufvariable t [BKT]

C
t

C-Norm-Parameter [-]
Laufvariable(0<st<1)
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Auf eine Herleitung dieser Gleichungen 2.9 und 2.10 sowie der Ableitung der Naherungsformel
zur Berechnung der realen Lagerkennlinie wird hier verzichtet und auf [GLAS94, NYHU96b,
NYWI99] verwiesen, wo eine ausfuhrliche Erlauterung gegeben wird.

Der C-Norm-Parameter bestimmt &hnlich derParameter der Produktionskennlinie die Form

der Lagerkennlinie. Bei der idealen Lagerkennlinie wird er mit C=0,5 angegeben, bei einer realen
Kennlinie muss er individuell bestimmt werden. Die genaue Erlauterung der hierzu erforderli-
chen Eingangsgrof3en ist in [NYWI99] zu finden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Erklarungsmodelle auf Basis der Kennlinientheorie sehr
gut geeignet sind, das logistische Verhalten der einzelnen Elemente Produzieren, Transportieren
und Lagern einer Fertigungsprozesskette zu erklaren. Aufgrund der Mdglichkeit, die Wirkzu-
sammenhange zwischen den logistischen Kenngrof3en mit den Kennlinien bei verschiedenen Be-
triebszustanden zu beschriebenen, kdnnen sie einer gezielten Beeinflussung durch logistische
Veranderungsmalinahmen zuganglich gemacht werden. Sie bieten daher eine sehr gute Grundla-
ge fur diese Arbeit. Dabei sind die Kennlinienmodelle der einzelnen Prozesselemente miteinan-
der zu verknupfen, um eine durchgangige modellhafte Beschreibung einer Prozesskette zu er-
madglichen. Die hierzu notwendigen Vorarbeiten wurden bereits Rasabend durchgefuhrt
[FASTO7].

24.3 Entscheidungsmodelle

Entscheidungsmodelle bauen auf den Erkenntnissen, die mit Hilfe der Beschreibungs- und Erkla-
rungsmodelle gewonnen werden, auf und sollen den Anwender bei Entscheidungsproblemen
unterstitzen. Entscheidungsmodelle benétigen hierfir ein vorgegebenes Zielsystem sowie eine
Bewertungsmaoglichkeit der verschiedenen Handlungsalternativen, um die bestmdégliche Alterna-

tive auswahlen zu kdnnen.

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Prozessketten sind als wichtige Entscheidungsmo-
delle die logistische Positionierung sowie die kennliniengestitzte Auslegung von Prozessketten
zu nennen, die beide auf dem Modellansatz der Kennlinientheorie basieren [NYHU96a]. Diese
Modelle haben nicht das Finden einer Optimallésung zum Ziel, sondern sollen den Entscheider
bei der Bewertung verschiedener Handlungsalternativen unterstiitzen. Bei der logistischen Posi-
tionierung sollen die geplanten oder tatséchlich erreichten logistischen Positionierungen hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die logistischen Zielgré3en Bestand und Durchlaufzeit bewertet
werden.

Bei der kennliniengestutzten Auslegung von Prozessketten werden die logistischen Kennlinien
mit einer Materialflussanalyse verknipft, um kapazitive Engpasse und durchlaufzeitbestimmende
Arbeitssysteme zu identifizieren und ihre Bedeutung fur den Auftragsdurchlauf zu quantifizieren.
Auf Basis der Kennlinientheorie lassen sich dann alternative MalRnahmen ableiten und ihre Aus-
wirkung auf die ZielgréRen Durchlaufzeit und Bestand bewerten [WIEN98c]. Anstelle eines ge-
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samten Materialflusses lassen sich auch einzelne Produktgruppen auf Basis eines Prozessketten-
modells betrachten [WIEN96c, FAST97].

Die hier vorgestellten Entscheidungsmodelle sowie die Erklarungsmodelle der Kennlinientheorie
basieren auf den gleichen Grundmodellen. Daher gilt die Kritik an den Erklarungsmodellen der
Kennlinientheorie in gleicher Weise fur die hier vorgestellten Entscheidungsmodelle.
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3 Sand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die in der Literatur beschriebenen Anséatze, Modelle
und Methoden, die zur Bewertung der Logistikleistung von Prozessketten herangezogen werden
kénnen. In Abschnitt 3.1 werden Verfahren vorgestellt, die zur Erfassung der Logistikkosten und
damit zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Prozessen und Produktionsablaufen entwickelt
wurden. In Abschnitt 3.2 werden Methoden zur Bewertung der Logistikleistung zusammenge-
fasst dargestellt. Abschnitt 3.3 beschreibt vorhandene Ansatze, die in ihrem Konzept bereits auf
eine simultane Betrachtung der Logistikleistung und der Logistikkosten eingehen, bevor in Ab-
schnitt 3.4 eine zusammenfassende Bewertung der Ansétze erfolgt.

31 Verfahren zur Erfassung und Verrechnung der Logistikkosten

Die Erfassung von Kosteninformationen und ihre Aufbereitung fur eine effektive Planung, Len-
kung und Kontrolle des Betriebsgeschehens erfolgt durch den Einsatz von Verfahren der Kosten-
rechnung [MICH89]. Das grundlegende Prinzip der Kostenrechnung ist dabei die periodenmafii-
ge Erfassung der Kosten eines Unternehmens oder eines Unternehmensbereichs, die bei der
Leistungserstellung in diesen Bereichen entstehen, und deren Weiterverrechnung auf einzelne
Kostentrager in der Kalkulation. Die Erfassung erfolgt i.d.R. in Kostenstellen, die bestimmte
Anforderungen aufweisen mussen, wie beispielsweise eine moglichst weitgehende Homogenitat
der Kostenverursachung [SCHM91]. Als Kostentrager konnen Produkte, Auftrage oder auch
Prozesse herangezogen werden.

Die Kostenrechnung ist mit vielfaltigen Aufgaben konfrontiert. Neben einer reinen Dokumenta-
tionsfunktion von Unternehmensablaufen, soll sie auch zur Planung und Steuerung von Prozes-
sen und damit zur Entscheidungsunterstiitzung, aber auch zur nachtraglichen Wirtschaftlich-
keitskontrolle mittels Plan-Ist- bzw. Soll-Ist-Vergleichen eingesetzt werden [MICKIRE93,
MAYE98]. Aus diesem Grunde wurden die Kostenrechnungssysteme standig weiterentwickelt,
um dieser Vielzahl an Aufgaben angemessen gerecht werden zu kénnen. Grundsatzlich kénnen
Kostenrechnungssysteme hinsichtlich ihres Zeitbezugs in Ist-, Normal- und Plan-
Kostenrechnungssysteme unterschieden werden, bzw. hinsichtlich des Umfangs der betrachteten
Kosten in Voll- und TeilkostensystemBild 3.1) [EISE93]. In Vollkostensystemen werden fixe

und variable Kosten nicht getrennt betrachtet, so dass bei der nachfolgenden Kostentragerrech-
nung eine Proportionalisierung der Fixkosten erfolgt, was bei kurzfristigen Entscheidungen zu
Fehlentscheidungen filhren kann, da der Fixkostenblock mit in die Betrachtung einfliel3t, obwohl
er kurzfristig nicht veranderbar ist. Bei Teilkostensystemen werden hingegen nur die variablen
Kosten betrachtet, wahrend die Fixkosten als Periodenkosten in die nachtréagliche Erfolgsrech-
nung eingehen [RENN91, KILG93]. Bei der Ist-Kostenrechnung wird der Ist-Verbrauch von
Gutern mit Ist-Preisen bewertet. Dies verhindert die Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen im
Rahmen von Nachkalkulationen, da keine einheitliche Bezugsbasis besteht. Bei der Normal-
Kostenrechnung werden die Kosten aufgrund gemittelter Ist-Kosten vergangener Perioden be-
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rechnet, was eine zukunftsorientierte Kostenplanung verhindert. Die Plan-Kostenrechnung erfullt
als einzige das Ziel, zukinftige Kosten zu planen, indem diese analytisch fir jede Kostenart er-

mittelt werden [RENN91].

Zeitbezug ) ]
vergangenheits- | durchschnitts- zukunfts-
Sach- orientiert orientiert orientiert
umfang
Ist-Vollkosten-  |[Normal-Vollkosten-| Plan-Vollkosten-
Vollkosten
rechnung rechnung rechnung
. Ist-Teilkosten- |Normal-Teilkosten-| Plan-Teilkosten-
Teilkosten
rechnung rechnung rechnung
Bild 3.1:  Uberblick uiber die traditionellen Kostenrechnungssysteme [EISE93]

Alle genannten traditionellen Kostenrechnungssysteme fokussieren jedoch auf die Erfassung der
Einzelkosten in den direkten Bereichen. Die Abbildung der Leistungserstellung in den indirekten
Bereichen, demzufolge auch die der Logistikleistungen, erfolgt nur unzureichend [WEBES87,
WEBE95, MICH98]. Die Kosten, die mit dieser Leistungserstellung verbunden sind, werden bei
traditionellen Kostenrechnungssystemen in Form eines prozentualen Gemeinkostenzuschlagssat-
zes den Einzelkosten zugeordnet [RENN91]. Diese undifferenzierte Kostenzuordnung ermaog-
licht keine Beurteilung ihrer tatsachlichen Leistungsinanspruchnahme der Gemeinkostenbereiche
durch die einzelnen Produkte und damit auch keine verursachungsgerechte Gemeinkostenzuord-
nung. Erst mit wachsender Bedeutung der Logistik wurden die Kostenrechnungssysteme derart
erweitert, dass die Logistikkosten durch die Festlegung entsprechender Kostenstellen und Kos-
tenarten zumindest erfasst werden konnten [WEBE95]. Eine wesentliche Veranderung der Kos-
tenzuordnung zu den Einzelkosten erfolgt dabei allerdings nicht. Schwerpunkt der traditionellen
Logistikkostenrechnung ist im wesentlichen die Erfassung des Faktoreinsatzes bei der Ausfuh-
rung operativer Logistikfunktionen, wie Transport, Lagerung und Handhabungsprozessen
[WEBES87].

Die Koordinations- und Fuhrungsaufgaben der Logistik, wie sie in Abschnitt 2.3 beschrieben

wurden, kdnnen damit allerdings nicht hinreichend erfullt werden. Aufgrund der bloRen Be-

trachtung der funktionalen Logistikleistungen kann keine Aussage Uber den Nutzen der logisti-
schen Gesamtkoordination erfolgen, da ihre Leistungserstellung nicht explizit betrachtet wird.
Aber nur durch eine Quantifizierbarkeit der Koordinationsaufgaben im Rahmen der Logistik-

leistungserstellung ist auch die Zuordnung der hierbei verursachten Kosten maglich. Dieser
Ausweitung der betrachteten Logistikleistung geht auch eine Ausweitung des Logistikkostenbeg-
riffs einher. Wie in Abschnitt 2.3.2 aufgezeigt, sind in diesem Verstandnis alle Kosten zu be-
trachten, die im Rahmen logistischer Entscheidungen beeinflusst werden.

Als geeignete Ansatze fur diese erweiterte Aufgabe der Logistikkostenrechnung erweisen sich
nach Ansicht verschiedener Autoren die Prozesskostenrechnung und das Kostenmanagement
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[WEBES7, LORE96, HORV 99, WEBE99, MANNS]. Diese werden daher in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt.

3.1.1  Prozesskostenrechnung im Rahmen der L ogistikkostenrechnung

Die traditionelle Logistikkostenrechnung hat die korrekte Zurechnung der erfassten Logistikkos-
ten auf die erstellten Produkte zum Ziel. Dem gegenuber ist es die Aufgabe der Prozesskosten-
rechnung, Uber das Schaffen einer hohen Leistungstransparenz in den indirekten Bereichen die
Kostenwirksamkeit von Prozessen abzubilden [HORV99]. Von hoher Bedeutung ist hierbei die
Unterstitzung der fluss- und prozessorientierten Sichtweise, die den Gestaltungsaspekten einer
modernen Logistik entsprechen (siehe auch Abschnitt 2.3).

Das Ziel bei der Entwicklung der Prozesskostenrechnung ist eine kostenstellentbergreifende
Analyse und kostenmaliige Bewertung von Leistungsprozessen, insbesondere in den indirekten
Bereichen [RENN91, MICH98]. Ihrer grundlegenden Rechenmethodik nach ist die Prozesskos-
tenrechnung auf einen mittel- bis langfristigen Periodenzeitraum ausgerichtet. Daher bildet sie
auch eine wesentliche Grundlage des strategisch orientierten Kostenmanagements, das in Ab-
schnitt 3.1.2 weitergehend erlautert wird. Sie baut ebenfalls, wie auch die traditionellen Kosten-
rechnungssysteme, auf den festgelegten Kostenstellen und den darin anfallenden Kostenarten auf.
Der Unterschied zu den genannten Verfahren liegt in der Strukturierung der zugrunde liegenden
Kosten- und Mengengré3en. Das Grundprinzip der Prozesskostenrechnung ist die Zuordnung der
in den Kostenstellen erfassten Kostenarten zu zuvor definierten Prozessen. Den Ablauf der Pro-
zesskostenrechnung zeBild 3.2. Hierbei werden in einem ersten Schritt die kostenméaRig zu
bewertenden Prozesse definiert und aufgenommen. Fur diese Prozesse sind die relevanten Tatig-
keiten festzulegen und als leistungsmengeninduziert (Imi) und leistungsmengenneutral (Imn) zu
kategorisieren. Bei Imi-Prozessen verhalten sich Zeitaufwand und die zugeordneten Kosten men-
genproportional zum erbrachten Leistungsvolumen, bei Imn-Prozessen hingegen nicht. Hier fal-
len die Kosten unabhé&ngig von der erbrachten Leistung an [HORV93]. Fir jeden Imi-Prozess
werden dann die Kostentreiber identifiziert und die Planprozessmengen (die Planleistungen)
festgelegt. Werden die den Prozessen zugeordneten Kosten durch die Planprozessmenge divi-
diert, entsteht jeweils der Prozesskostensatz eines Prozesses. Dieser gibt Auskunft Uber die Hohe
der Kosten bei einmaliger Inanspruchnahme des Prozesses. Auf Basis dieses Prozesskostensatze
konnen die Gesamtprozesskosten bei alternativer Prozessleistung berechnet werden.

Ziel der Prozesskostenrechnung ist die mdglichst vollstandige Zuordnung des Gemeinkosten-
blocks zu den Imi-Kosten eines Prozesses. In der Praxis ist dies auch realistisch, jedoch verbleibt
erfahrungsgemaf noch ein Anteil von 5 % an Imn-Kosten [MAY98]. Lmn-Kosten werden ent-
weder vollstandig den Imi-Prozessen zugeordnet oder proportional zu ihrer Inanspruchnahme.
Eine direkte Zuordnung ist dann mdglich, wenn die Imn-Kosten nur flr einen bestimmten Pro-
zess anfallen. Als Beispiel fur Imn-Kosten lassen sich Leitungsaufgaben in Kostenstellen anfiih-
ren, die sich nicht proportional mit der Leistung verandern, dennoch einen wichtigen Kosten-
block darstellen [MAYE98].
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2. ldentifizierung
der Teilprozesse
und Aktivitéten

1. Festlegung der

Hauptprozesse 3. Festlegung der
Kostenreiber je
A Prozess
5. Berechnung der / /
Prozesskosten-
satze

4. Ermittlung der
Planprozessmenge

Bild 3.2  Ablauf der Prozesskostenrechung

Mit Hilfe der Prozesskostenrechnung kénnen die Prozesskosten, die mit der Durchfiihrung logis-
tischer Funktionen und Koordinationstatigkeiten verbunden sind, erfasst und im Rahmen der
Prozessgrof3enkalkulation verursachungsgerecht den einzelnen Prozessen und den damit verbun.
den Produkten zugeordnet werden. Dartber hinaus erméglicht sie die Identifikation der wesentli-
chen Kostentreiber der Prozesse, die fur die Kosten des Logistikbereichs verantwortlich sind.

312 Kostenmanagement als Aufgabe des strategischen L ogistik-Controlling

Aufgrund der bereits beschriebenen Veranderungen in der Aufgabenstruktur der Logistik ist eine
operative Logistikkostenrechnung nicht ausreichend, um die durch die Logistik induzierten Kos-
ten frihzeitig und aktiv in ihrer Hohe gestalten und planen zu kénnen. Das Konzept des Logistik-
Controlling geht daher Uber die Logistikkostenrechnung hinaus und erweitert sie um strategische
Aufgabenfelder, wie die Festlegung einer unternehmensweiten Logistikstrategie und daraus ab-
geleitet die strategischen Ziele und der Leistungsumfang der Logistik [WEBE99]. Damit verbun-
den ist auch eine frihzeitige Planung des notwendigen Ressourceneinsatzes und die Ermittlung
maoglicher Rationalisierungspotenziale.

Die eingeschrankten Maoglichkeiten zur antizipativen und aktiven Kostenbeeinflussung, die die
Kosten- und Leistungsrechnung im Rahmen eines einfachen Plan-Ist- bzw. Soll-Ist-Vergleichs
bietet, motivierte die betriebswirtschaftliche Forschung zur Weiterentwicklung der Kostenrech-
nung zum Kostenmanagement [BROK98]. Das Kostenmanagement soll nicht nur die operative
Wirtschaftlichkeit der Prozessdurchfiihrung sicherstellen, sondern alle Potenziale, Programme
und Prozesse eines Unternehmens frihzeitig unter Kostenkriterien festlegen. Dabei geht es ins-
besondere um die frihzeitige Beeinflussung des Kostenniveaus, der Kostenstruktur und der
Kostenflexibilitat. Das Kostenmanagement ist somit eine Teilsystem der strategischen Unter-
nehmensplanung [BROK98].
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Mit Hilfe des Kostenmanagement wird der Wirk- und Beziehungszusammenhang zwischen den
wesentlichen KosteneinflussgréfZen transparent und damit einer ganzheitlichen Optimierung von
Strukturen und Ablaufen zuganglich [MANN95]. Durch die langfristige und strategische Be-
trachtung wird auch eine gezielte Beeinflussung der Kosten erwartet, die dem Kostenblock der
fixen Gemeinkosten zugeordnet sind. Diese Kosten kénnen nur langfristig verandert werden, in
dem die strukturellen KosteneinflussgroRen bereits vor der Festlegung des Fixkostenblocks iden-
tifiziert und wirtschaftlich gestaltet werden. In der betriebswirtschaftlichen Literatur wird zwi-
schen strategischem und operativem Kostenmanagement unterschieden [MANN95]. Wahrend
das strategische Kostenmanagement eine effektive Ausbildung der Unternehmenspotenziale zum
Ziel hat, ist das operative Kostenmanagement auf eine effiziente Erfillung der Zielvorgaben aus-
gerichtet. Das operative Kostenmanagement baut auf der Kostenrechnung als Informationsliefe-
rant auf und soll bei kurz- bis mittelfristigen Planungs- und Entscheidungsaufgaben unterstitzen.

Wird das Konzept des Kostenmanagements auf die Logistik bezogen, so auf3ert sich ihre Beson-
derheit in der Mdglichkeit, die vorhandenen Ressourcen effizient zu nutzen, Logistikprozesse

bereits frihzeitig effizient zu gestalten und mégliche Ansatzpunkte fir Kostensenkungen zu er-

kennen. Ein wirkungsvolles Instrument hierbei ist der Einsatz der Prozessanalyse, die auch
Grundlage der Prozesskostenrechnung ist.

Weitere Entwicklungen der Prozesskostenrechnung und des Kostenmanagement in Richtung
eines integrierten Prozesszeitmanagementansatzes erweitern den traditionellen Ansatzes der
Kostenorientierung um die Aspekte Zeit und Qualitat. Daher werden sie in Abschnitt 3.3 bei der
Diskussion vorhandener Ansatze zur simultanen Betrachtung der wirtschaftlichen und logisti-
schen ZielgroRen vorgestellt.

3.2 Methoden zur Bewertung der Logistikleistung

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Methoden und Ansétze richten sich an einer
Verbesserung der logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit, Bestand und Terminabweichung aus.
Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, erlauben diese Zielgrol3en eine Beurteilung der Logis-
tikleistung, so wie sie in dieser Arbeit definiert ist.

3.21 Logistische Engpassanalyse

Aufbauend auf den in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 vorgestellten produktionslogistischen
Modellen, wurde vonNyhuis und Wiendahl eine Methode zur zielgerichteten Analyse der
Durchlaufzeit- und Bestandssituation in Produktionsbereichen und zur Uberpriifung der Wirk-
samkeit von bestandssenkenden und durchlaufzeitverkiirzenden Mafinahmen entwickelt
[NYHU96a, WIEN97a, WIEN98c]. Diese Methode wurde von den Autoren engpassorientierte
Logistikanalyse genannt, da sie in ihrem Ansatz auf die wesentlichen Kapazitats- und Durchlauf-
zeitengpéasse fokussiert.
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Ausgehend von einer auf Rickmeldedaten basierenden Auftragsdurchlauf- und Materialfluss-
analyse werden in einem nachfolgenden Schritt die auslastungskritischen und durchlaufzeitbe-
stimmenden Arbeitssysteme ermittelt und einer weitergehenden Analyse unterzogen. Ziel der
Analyse ist es, das Bestandssenkungs- und Durchlaufzeitverkirzungspotenziale fir jedes einzel-
ne Arbeitssystem und insgesamt fir den betrachteten Bereich zu ermitteln. In einem néchsten
Schritt werden fur die ausgewéhlten Arbeitssysteme geeignete Ansatzpunkte abgeleitet, um das
identifizierte Potenzial zu erschlieBen. Dabei werden auf Basis der Kennlinientheorie die Wir-
kung alternativer Gestaltungsmaflinahmen aufgezeigt. Diese kbnnen von Steuerungsmalinahmen,
die rein bestandssenkend wirken, bis hin zu strukturellen Eingriffen in die Auftrags- und Ferti-
gungsstruktur reichen.

Der Vorteil der logistischen Engpassanalyse ist, dass sie in strukturierter Weise den Entscheider
auf die Engpasse im Produktionsablauf aufmerksam macht und das mdgliche logistische Ratio-
nalisierungspotenzial durch Vergleich mit einem bestmoglichen Betriebszustand aufzeigt. Bei
der Diskussion geeigneter Verbesserungsmal3nahmen kann mit Hilfe der Kennlinientheorie die
Auswirkung von alternativen Mal3Bhahmen auf die logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit und
Bestand probegerechnet werden.

Yu erweitert die klassische Engpassanalyse, die sich im wesentlichen auf die Verbesserung der
ZielgroRen Durchlaufzeit und Bestand konzentriert, um die ZielgréRe Terminabweichung. Die
Erweiterung besteht darin, die Auswahl der kritischen Arbeitssysteme auf Basis der relativen
Terminabweichung vorzunehmen und mit Hilfe von Terminkennlinien das Potenzial zur Verbes-
serung der Termintreue aufzuzeigen. Durch Einsatz der Terminkennlinien kann die erreichbare
praktische Termintreue fur jedes Arbeitssystem quantifiziert werden [YUOL1].

In ihrem Charakter ist die logistische Engpassanalyse als Einmalanalyse ausgelegt, die in ver-
schiedenen Zeitabstanden durchgefiihrt werden sollte, um die logistische Verbesserung steuern
zu koénnen. Zur kontinuierlichen Prozessteuerung ist sie nicht gedacht. Hierzu wurde die Kon-
zepte des logistischen Monitoring und des logistische Produktions-Controlling entwickelt, die im
nachfolgenden Abschnitt erlautert werden.

3.2.2 Logistisches Monitoring von Produktionsablaufen

Eine logistische Prozessbeherrschung setzt eine gezielte, kontinuierliche Uberwachung der Pro-
duktionsablaufe voraus [WIEN96a]. Die Konzepte des Logistik-Controlling sind jedoch primar
betriebswirtschaftlich ausgerichtet und zielen daher auf die Erstellung und die Einhaltung von
Logistik-Budgets und den Aufbau einer unterstitzenden Kosten- und Leistungsrechnung. Zur
Entscheidungsunterstiitzung und Prozesssteuerung im Produktionsbereich sind diese Konzepte
aufgrund ihrer hohen Aggregationsstufe der Mengen- und Zeitdaten und ihrer Fokussierung auf
betriebswirtschaftliche ZielgroRen nicht geeignet [WIEN97b]. In Arbeiten am Institut fir Fabrik-
anlagen wurde das Konzept des logistischen Monitoring entwickelt, das die Uberwachung der
logistischen Zielgrof3en des Produktionsablaufs zum Ziel hat [HOLZ87].
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Beim logistischen Monitoring wird auf Basis von Rickmeldedaten ein Modell des Produktions-
ablaufs erzeugt und hinsichtlich der logistischen ZielgroRen Durchlaufzeit, Bestand und Termin-
einhaltung Uberwacht und ausgewertet. Als grundlegende Modelle werden die auf dem Trichter-
modell basierenden Durchlaufdiagramme und logistischen Kennlinien eingesetzt. Mit Hilfe die-
ser Modelle ist eine logistische Beschreibung der vorgefundenen Situation und eine Bewertung
des Ist-Zustands in Bezug auf einen realisierbaren Idealzustand méglich. Hierzu stehen dariber
hinaus verschiedene Werkzeuge, wie Histogramme und Kennzahlen-Systeme zur Verflgung.
Ziel des Monitoringeinsatzes ist die kontinuierliche Uberwachung der logistischen Prozessfahig-
keit. Durch die Berechnung wesentlicher logistischer Kennzahlen werden zusatzliche Informati-
onen zur Erklarung der vorgefundenen Situation, aber auch zur Ableitung zukinftiger Sollwerte,
bereitgestellt [BECH91, NYHF91].

In nachfolgenden Arbeiten wurde das logistische Monitoring mit Diagnosekomponenten zu ei-
nem umfangreichen Informationssystem weiterentwickelt, das im Rahmen eines umfassenden
logistischen Produktions-Controlling eingesetzt werden kann [ULLM93, LUDW94]. Das logisti-
sche Produktions-Controlling soll drei primare Aufgaben unterstitzen: Bewertung von Planungs-
ergebnissen (Evaluation), Uberwachung der Zielerreichung durch Soll-/Ist-Vergleiche (Monito-
ring und Diagnose) sowie Unterstiitzung bei der Ableitung von Planungswerten und der Quanti-
fizierung des Zielsystems (Konfiguration) durch Bereitstellung der daftir erforderlichen Basisin-
formationen. Im Rahmen der Evaluation sind die Planungsergebnisse auf den unterschiedlichen
Planungsebenen der Fertigungsplanung hinsichtlich ihrer Zielkonformitat zu bewerten. Dabei
werden einerseits die Planungsergebnisse mit den Fihrungsgréf3en der jeweiligen Planungsebene
verglichen und andererseits werden sie mit dem theoretischen Idealzustand konfrontiert. Dadurch
wird sichergestellt, dal3 das angestrebte logistische Potential bei der Planung eingehalten wird
und gleichzeitig die Machbarkeit der Planungen gewéhrleistet ist.

Die Diagnosekomponente ist ebenfalls modellbasiert aufgebaut und dient der Interpretation der
erreichten Ergebnisse und der Ableitung von Verbesserungsmal3hahmen beim Auftreten von
Abweichungen [LUDW94]. Hierzu ist die Kenntnis der signifikanten Prozessparameter und ihres
Wirkverhaltens auf die logistischen Zielgré3en wichtige Voraussetumlyvig untersuchte in

seiner Arbeit auf Basis von Simulationsexperimenten die Wirkeinflisse von alternativen Be-
standsniveaus, Auftragszeitstrukturen und Reihenfolgeregeln auf die Mittelwerte und Streu-
ungswerte der logistischen Gro3en Durchlaufzeit und Terminabweichung. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse entwickelte er ein modellbasiertes Diagnosesystem, das im Rahmen eines logistischen
Produktions-Controlling eingesetzt werden kann.

Durch die Integration eines Monitoring- und Diagnosesystems in die betrieblichen Planungssys-
teme, wie PPS- und ERP-Systeme, kann das logistische Produktions-Controlling fir den spezifi-
schen Fall des PPS-Controlling angewandt werdéger entwickelte in seiner Arbeit hierzu

einen Ansatz, wie mittels eines auf dem Durchlaufdiagramm und den logistischen Produktions-
kennlinien basierendes Monitoringsystem zur modellbasierten Einstellung der PPS-Parameter
eingesetzt werden kann [JAEGOOQ].
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3.2.3 Methoden des logistischen Qualitatsmanagements

Die Sicherstellung der Produktqualitat hat fur viele Unternehmen in den letzten Jahrzehnten zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Nicht zuletzt auch aufgrund der Erkenntnisse aus Langzeit-
studien, dass mit der Verbesserung der Qualitat auch eine Erhdhung des Unternehmenserfolgs
einhergeht [ROM95] und der Tatsache, dass durch eine Erhdhung der Produktqualitat Fehler-
kosten in der Produktion vermieden werden kénnen [WIEN94]. Insbesondere die Weiterent-
wicklung der Qualitatssicherung zum Qualitatsmanagement als Teil der Unternehmenskultur und
der Verankerung als Managementfunktion war in den letzten Jahren Gegenstand intensiver For-
schungsbemiihungen.

Um den Kundenanforderungen nach einer hohen Logistikqualitat gerecht zu werden, missen die
Produktionsablaufe hinsichtlich ihrer prinzipiellen Prozessfahigkeit gestaltet werden. Diesem
Ziel widmet sich das logistische Qualitatsmanagement, das durch eine Ubertragung der Konzepte
und Methoden des technischen Qualitditsmanagement auf logistische Prozesse entstanden ist.

Notwendig zur erfolgreichen Ubertragung ist der Aufbau geeigneter Analogien der Qualitatsob-
jekte, der Qualitdtsmerkmale und der Prozessmerkmale sowie die Entwicklung grundlegender
Methoden, auf denen das logistische Qualitditsmanagement aufbauen kann [WIEN96a]. Als rele-
vantes Qualitatsobjekt der Logistik wird der Fertigungsauftrag festgelegt, als Qualitatsmerkmal
die Auftrags-Termineinhaltung und als Prozessmerkmal die Arbeitssystem-Termineinhaltung
[PENZ96]. Eine wesentliche Methode des logistischen Qualitdtsmanagements ist das im voran-
gegangenen Abschnitt vorgestellte logistische Monitoring. Darauf aufbauend wurden praventive
Methoden des logistischen Qualitdtsmanagements erarbeitet. Wichtige Methoden hierbei sind die
Logistik-FMEA, die vonRuta entwickelt wurde, sowie die Logistik-Auditierung vairacht
[RUTA99, TRAC97, TRACOO].

Die Logistik-FMEA wurde in Analogie der Prozess-FMEA entwickelt. Sie ist ein Ansatz zur
Strukturierung der verschiedenen Storeinflisse auf produktionslogistische Prozesse und deren
Bewertung hinsichtlich Auftretenswahrscheinlichkeit und Auswirkung auf logistische Prozesss-
gualitdt und damit auch die logistische Leistung. Die Logistik-FMEA beginnt mit einer Auswahl
der zu untersuchenden Prozesse auf Basis der Rickmeldedaten und der in Abschnitt 3.2.1 vorge-
stellten Engpassanalyse. In einem zweiten Schritt werden die auftretenden Fehler und die magli-
chen Ursachen gesammelt, strukturiert und hinsichtlich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit sowie
ihrer potenziellen Auswirkung auf die Logistikqualitét gewichtet und bewertet. Die Bewertung
erfolgt mittels einer Risikoprioritdtskennzahl. In einem dritten Schritt kbnnen mdgliche Verbes-
serungsmaflinahmen abgeleitet werden, die an den priorisierten Fehlern ansetzen [WIEN96a,
RUTAQ99]. Die Logistik-FMEA ist ein geeignetes Hilfsmittel, um alle mdglichen Fehler zu iden-
tifizieren und zu bewerten, die eine grundsatzliche Prozessfahigkeit verringern und damit poten-
ziell die logistische Leistung behindern kdnnen. Dennoch bietet sie keine Mdglichkeit, die Wirk-
zusammenhange zwischen den Stérgréf3en und den logistischen Zielgré3en zu quantifizieren und
damit gezielt die logistische Leistung zu verbessern.
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Das Logistikaudit dient der Uberpriifung des in den Unternehmen implementierten logistischen
Qualitatsmanagementsystems. Es wurde in Analogie an das Systemaudit des technischen Quali-
tatsmanagements entwickelt [TRACOO0]. Auf Basis eines strukturierten Fragenkatalog werden die
bestehenden Prozesse hinsichtlich ihrer logistischen Prozessfahigkeit und Prozesssicherheit U-
berpruft. Wesentliches Kriterium des Logistikaudits ist die Mdglichkeit der quantitativen Beur-
teilung des Erfullungsgrades zuvor definierter logistischer Qualitdtsanforderungen auf Basis er-
rechneter Kennzahlen. Ein direkter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des Audits und
der Logistikleistung ist allerdings auch hier nicht erkennbar. Dennoch ist das Logistikaudit ein
Instrument, um die Ausbildung eines grundsétzlichen Rahmens fiir das Erreichen einer hohen
Logistikleistung zu unterstitzen.

Die Grundlagen fur eine logistische Prozessuberwachung und der Darstellung des Einflusses von
Qualitatsmangel auf die logistischen Zielgro3en Termintreue, Durchlaufzeit und Bestand wurde
von Penz erarbeitet [PENZ96]. In Verbindung mit Terminregelkarten, die Bombrowski zur
logistischen Prozessbeherrschung erarbeitet wurden, lasst sich somit eine Prozessuberwachung
analog der statistischen Prozessregelung des technischen Qualitdtsmanagements aufbauer
[DOMBB88, WIEN96a]. Die logistische Prozessiiberwachung kann direkt mit den Messgrofen
der Logistikleistung verknlpft werden und zeigen die Verursacher geringer Logistikleistung di-
rekt auf.

3.3 Ansatze zur simultanen Messung von Logistikkosten und -leistung

Die zuvor beschriebenen Anséatze und Methoden unterschieden sich in ihrer jeweiligen Ausrich-
tung auf die Kostenaspekte der Logistik oder auf die Leistungsaspekte. Wichtig fur die nachfol-
gende Konzeption einer modellbasierten Beurteilung der Logistikleistung sind aber auch die An-
satze, die die Betrachtung sowohl wirtschaftlicher als auch logistischer Zielgré3en in ihnrem Kon-
zept vereinen. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

331 Logistik-Kennzahlen und L ogistik-Benchmarking

Das Werkzeug Kennzahl ist ein geeignetes Hilfsmittel, um aus einer umfangreichen Daten-
grundlage durch eine Datenverdichtung und Aggregation eine quantifizierbare Aussage Uber be-
stimmte Sachverhalte zu ermdglichen. Kennzahlen bilden daher haufig die Grundlage von Be-
richtssystemen, da sie alle relevanten Informationen in komprimierter Form Uberblicksartig wie-
dergeben [REIC95].

Neben den primér finanzwirtschaftlich ausgerichteten Kennzahlen, die in hierarchisch aufgebau-
ten Kennzahlensystemen verknipft sind, wie dem Du-Pont-Kennzahlensystem oder dem ROI-
Kennzahlensystem, wurden bereits von verschiedenen Autoren Logistik-Kennzahlensysteme
entwickelt, die sowohl leistungsbezogene als auch kostenbezogene Aussagen uber die Logistik
ermoglichen [SYSK90, PFOH91, WEBE9, REIC95, SCHU95]. Einen umfassenden Uberblick
Uber diese Kennzahlensysteme gibt die Arbeit v8nigl [STRIO0]. Diese Logistik-
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Kennzahlensysteme wurden primér fir die Aufgaben eines Logistik-Controlling entwickelt, um
eine Beurteilung von Logistikkosten und Logistikleistung anhand quantifizierbarer Gré3en vor-
nehmen zu kénnen. Aufgrund eines fehlenden funktionalen Zusammenhangs der einzelnen
Kennzahlen sowie dem Fehlen von Zielvorgaben fir die Logistikkennzahlen kann keine Bewer-
tung der erzielten Logistikeffizienz erfolgen.

Srigl entwickelte einen kennzahlenbasierten Ansatz zum datenbankgestutzten Logistik-
Benchmarking. Grundlage hierfur sind logistische Leistungs- und Kostenkennzahlen, die soweit
standardisiert wurden, dass sie fur ein unternehmensuibergreifenden Kennzahlenvergleich und
damit zum Benchmarking eingesetzt werden konnen. Diese Kennzahlen dienen zur Operationali-
sierung eines Ubergreifenden Zielsystems, das als das als obersteh&ialgistikeffizienz hat.

Aus diesem Zielsystem werden dann die Kennzahlensysteme fiir die einzelnen Benchmarkin-
gobjekte Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik abge(Bilet 3.3.).

Unternehmenslogistik >

Benchmarking-

objekt Beschaffungs- \ Produktions- N Distributions-
logistik logistik logistik

Allgemeines

Zielsystem Hohe Logistikeffizienz
{ l \

Hohe Logistikleistung Geringe Logistikkosten
| |
{ [ [ I [ |
Hohe Kurze Hohe Hoher Geringe Geringe
Verfugbarkeit Durchlaufzeit Produktivitat Lieferservice Bestandskosten ProzefR3kosten

Bild 3.3:  Zielsystem des Logistik-Benchmarking [STRIOO0]

Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist die Entwicklung eines Bewertungsansatzes fur die Logis-
tikeffizienz. Dieser Bewertungsansatz beruht auf Methoden der Entscheidungslogik [STRIOQ].
Dabei wird die mittels der Kennzahlen quantifizierbare Logistikeffizienz im Abgleich mit vorge-
gebenen Zielgewichtungen bewertet. Dabei muss jede einzelne Kennzahl mit einer individuellen
Gewichtung versehen werden, aus der dann die Gesamtgewichtung der Logistikeffizienz berech-
net werden kann. Es ist jedoch nur eine ex-post-Betrachtung der Logistikeffizienz mdglich, in der
mogliche Ansatzpunkte fir logistische Rationalisierungen aufgezeigt werden konnen. Allerdings
ist es nicht moglich, die Auswirkung einer Veranderung des logistischen Leistung auf die Logis-
tikkosten ex-ante zu bewerten.
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3.3.2 Ansatze des Prozessmanagements

Die Weiterentwicklung der Prozesskostenrechnung und des Kostenmanagements zu einem um-
fassenden Konzept des Prozessmanagements umfasst neben der reinen Kostenbetrachtung zu-
satzlich auch zeitbezogene und qualitéatsbezogene Kenngrol3en [HORV99].

Kieninger entwickelte in diesem Zusammenhang den Ansatz eines Prozesszeitmanagements,
indem er ein Prozessgitter aufspannt, das sowohl die einzelnen Teilprozesse und Prozesskosten
enthalt, als auch die jeweiligen Durchlaufzeiten zur Durchfiihrung der Teilprozesse. Durch Pfei-
le, die den Ablauf eines Prozesses visualisieren, sollen mdgliche Prozessschleifen und Schnitt-
stellenprobleme schneller identifiziert werden kénnen. Die gleichzeitige Angabe von Durchlauf-
zeiten und Kosten je Prozess ermoglicht somit eine simultane Optimierung von Kosten- und
Zeitaspekten [HORV99]. Allerdings ist dieser Ansatz nicht speziell auf die Verbesserung der
Logistikeffizienz ausgerichtet, da aul3er der Durchlaufzeit keine weiteren logistischen Leistungs-
gréf3en betrachtet werden. Darlber hinaus handelt es sich um einen statischen Ansatz, der keine
Proberechnung der Auswirkungen einer Prozessveranderung auf die Kostenhéhe ermdglicht.
Auch lassen sich mit diesem Ansatz nicht die wirkungsstarksten Verbesserungsmafl3nahmen er-
kennen.

Muller entwickelte, ebenfalls basierend auf einem statischen Beschreibungsmodell des Prozesses

der Auftragsabwicklung, eine Methode zur zeitlichen und wirtschaftlichen Verbesserung des
Prozessablaufs [MUEL93]. Ziel dieser Arbeit ist dabel eine prozessorientierte Reorganisation der
Auftragsabwicklung. Ausgehend von einem Prozessmodell werden die einzelnen Tatigkeiten in
Prozesselementen beschrieben und mit kosten- als auch zeitbezogenen Kenngréf3en versehen
Durch Zusammenfligen der einzelnen Prozesselemente und die Vorgabe einer Berechnungssys-
tematik fur die KenngroRen des Gesamtprozesses konnen alternative Prozessgestaltungen hin-
sichtlich ihrer Kosten- und Zeitauswirkung verglichen werden. Damit lassen sich die Zeit- und
Kostenwirkungen quantifizieren. Der Ansatz bietet jedoch keine gezielte Unterstitzung bei der
Verbesserung der Logistikleistung, da aul3er der Prozessdurchlaufzeit keine weiteren logistischen
Kenngrof3en betrachtet werden. Auch werden die dynamischen Zusammenhange zwischen den
logistischen Kenngrdl3en Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung und Termintreue nicht betrachtet.

Der Ansatz vorDrager zur wirtschaftlichen Uberwachung von Prozessketten basiert auf der In-
tegration der Prozesskosten in die Durchlaufelemente des Durchlaufdiagramm anhand eines Pro-
zesskostenelements [DRAG94]. Durch diese Integration kann der Auftragsdurchlauf durch die
Produktion in Bezug auf die Kostenentwicklung und die logistischen ZielgréRen gesteuert wer-
den. Dabei werden die wesentlichen Kostenabweichungen in Form von Abweichungselementen
in die Durchlaufelemente des Diagramms eingeblendet. Dieser Ansatz hat einen deutlicheren
Bezug zu den logistischen ZielgroRen als die zuvor vorgestellten statischen Ansatze des Pro-
zessmanagements. Allerdings ist dieser Ansatz auf eine operative Ebene im Rahmen eines Pro-
duktions-Controlling ausgerichtet. Verbesserungspotenziale lassen sich nur aus einer riickschau-
enden Betrachtung des vergangenen Betriebsgeschehens ableiten. Es lassen sich jedoch keine



42 Stand der Technik

alternativen Gestaltungsmaf3nhahmen der Logistik bereits im Planungsstatus damit ableiten. Auch
ist das Erkennen geeigneter Verbesserungsmalinahmen der Intuition des Anwenders Uberlassen.

Da die statischen Ansétze des Prozessmanagements keine Erklarung der dynamischen Wirkzu-
sammenhange der logistischen Zielgrof3en und deren Zusammenhang mit den relevanten Kosten-
arten erklaren, werden im nachsten Abschnitt vorhandene Ansatze der Simulationstechnik vorge-
stellt, die ebenfalls eine simultane Betrachtung von Kosten und Logistikleistung ermoglichen.

3.3.3 Kostensmulation

Die Simulationstechnik findet als Planungsinstrument und Entscheidungshilfe zunehmend
Verbreitung in der Praxis [MILB98, BIET94]. Mittels Simulation kénnen Produktions- und Lo-
gistikablaufe modelliert werden, um deren dynamisches Verhalten bei Variation verschiedener
EingangsgréRen zu untersuchen. Durch die Integration von Kostenrechnungsverfahren in die
Ablaufsimulation wurden Werkzeuge geschaffen, die eine Moglichkeit zur Wirkungsanalyse
logistischer Entscheidungen auf die KostenhOhe und —struktur bieten. Die daraus entstehenden
Modelle werden als kostenintegrierte Simulationsmodelle oder ,Simulation-Based-Costing
(SBC)" bezeichnet [SCHA97]. In der Vergangenheit wurden hierzu von verschiedenen Autoren
solche Modelle entwickelt, die als Kostenrechnungsverfahren die Vollkostenrechnung oder den
Prozesskostenansatz einsetzen.

Srugalla stellt ein Modell vor, das eine Prozesskostenrechnung mit der Ablaufsimulation kom-
biniert. Mittels dieses Systems KOSIMO konnen die Ressourcenverbrauche ermittelt und be-
wertet werden. Dabei werden die Kostenarten Kapital-, Personal-, Bestands-, Transport, Flachen-
und Energiekosten berlcksichtigt. Aufgrund des Prozesskostenansatzes ist es moglich, Gemein-
kosten verursachungsgerecht zu erfasSengalla stellt beispielhaft ein Simulationsexperiment

vor, indem verschiedene logistische Malinahmen (Drosselung des Auftragszugangs, Lossplitting
und Kapazitatserhohung) im Hinblick auf die Kostenwirkung und auf die logistische Zielgrol3e
~mittlere Durchlaufzeit” untersucht wurden [STRU94, STRU96]. Weitere Kenngrd3en der lo-
gistischen Leistung werden nicht untersucht. Auch werden keine Kosten der dispositiven Tatig-
keiten der Produktionsplanung und —steuerung im Modell explizit betrachtet. Aus der gewahlten
Modellbildung ist das Zusammenwirken von logistischen und wirtschaftlichen GroéRen, und da-
mit das aktive Aufzeigen mdglicher Verbesserungspotenziale nicht méglich.

Lorenzen untersucht in seiner Arbeit die Wirtschaftlichkeit von produktorientierten Fertigungs-
strukturen mit Hilfe einer Kostensimulation. Dabei verwendet er zur Kostenabbildung ebenfalls
ein prozessorientiertes Kostenmodell. [LORE96]. Er betrachtet neben den direkten wertschop-
fenden Fertigungsbereichen auch die indirekten Bereiche der Arbeitsplanung und —steuerung.
Die Simulationsergebnisse wertet er auftrags- und prozessbezogen sowie ressourcenorientiert
aus. Hierfur wird vorLorenzen eine eigene Bewertungssystematik entwickelt. In seiner Beispiel-
untersuchung werden verschiedene Szenarien zur Auftragseinlastung im Hinblick auf ihre Aus-
wirkung auf die mittlere Durchlaufzeit und die Herstellkosten ausgewertet. Eine Erklarung der
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Wirkzusammenhange zwischen Kostenverlauf und erreichten Durchlaufzeiten erfolgt auch in
dieser Arbeit nicht, so dass kein allgemeingultiges Wirkmodell daraus abgeleitet werden kann.

Meier beschreibt einen Ansatz, bei dem sowohl die Ablaufsimulation mit der Produktionskennli-
nie verknupft wird, als auch eine Uberlagerung mit einer Kostenkennlinie erfolgt [MEIE95]. Er
unterscheidet dabei drei verschiedene Kostengruppen, eine Gruppe bestandsunabhéngiger Kos-
ten, eine Gruppe bestandsabhangiger Kosten sowie eine Kostengruppe, die von der erbrachten
Leistung eines Arbeitssystems abh&ngig sind. In diesem Ansatz wird aber nicht beschrieben, wie
die einzelnen Kostenbestandteile ermittelt, noch wie sie in variable oder fixe Bestandteile unter-
schieden werden. Auch werden nur die direkten Kosten an einem Arbeitssystem betrachtet, da
Prozesse der Produktionslogistik nicht im Modell berticksichtigt werden. Als Kostenmodell setzt
er eine Prozesskostenrechnung fir die direkten Bereiche ein. Als Gegenstand der Betrachtung
wird ein Arbeitssystem ausgewahlt, es erfolgt keine durchgéngige Betrachtung einer gesamten
Fertigungsprozesskette. Des weiteren leitet er keinen funktionalen Zusammenhang zwischen den
logistischen Zielgrof3en und den durch die logistischen Prozesse induzierten Kosten ab, so dass
seine Modellbildung und die Aussagen auf das erstellte Simulationsmodell beschréankt bleiben
missen. Auch wenn eine fundierte Erlauterung der verwendeten Kostenarten nicht erfolgt und
die Betrachtung sich auf die direkten Kosten im Fertigungsbereich beschrankt, ist diese Arbeit
dennoch eine interessanter Ansatz, der die Erklarungsmdglichkeiten der Kennlinientheorie mit
den experimentellen Moglichkeiten der Simulation verbindet.

Aus den beschriebenen Ansatzen der Kostensimulation wird deutlich, dass die wesentlichen
Vorteile der kostenintegrierten Simulationsmodelle gegeniber den statischen Ansétzen in der
Abbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems oder Prozesses beruhen und damit das
Zusammenwirken der verschiedenen EinflussgroRen maglich wird. Damit kbnnen vom Anwen-
der Ruckschlisse auf die entstehenden Kosten gezogen werden, da sie dem Kostentrager (Bau-
teil) beim Simulationslauf direkt zugeordnet werden kdnnen. Dartber hinaus bieten die Simula-
tionsmodelle an, das System bei verschiedenen Last- und Betriebszustande zu betreiben, um da-
mit die moglichen Kostenauswirkungen zu untersuchen und zu vergleichen. Nachteilig am Ein-
satz der kostenintegrierten Simulation, wie auch allgemein bei der Durchfiihrung von Simulati-
onsuntersuchungen, ist der hohe Anderungsaufwand bei Variation des Modells und der Zeitauf-
wand zur Durchfuhrung der Simulationsstudien. Ein weiterer Nachteil ist, dass mittels der Si-
mulation zwar unterschiedliche Betriebszustande abgebildet werden kdnnen, jedoch keine zielge-
richtete Verbesserung oder gar Optimierung aktiv vom Modell unterstitzt wird. Die Simulation

ist nur ein Hilfsmittel, um Erkenntnisse Uber das Zusammenwirken der Eingangs- und Stellgr6-
Ben des modellierten Systems zu erlangen, es unterstiitzt jedoch nicht bei der Parametrisierung
des Modells [NYWI99, WIENOOe].

Im nachsten Abschnitt werden daher Erklarungsmodelle auf Basis der Kennlinientheorie vorge-
stellt, mit denen das dynamische Zusammenwirken der logistischen Zielgrof3en untereinander
und der Zusammenhang mit den dabei betrachteten Kostenarten erklart werden kann.
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3.34 Ressourcenbezogene K ostenkennlinien

In der Vergangenheit wurden von verschiedenen Autoren bereits Verknupfungen zwischen der
Produktionskennlinie und den dabei betroffenen Kostenarten entwickelt. Im folgenden werden
diese Arbeiten vorgestellt und diskutiert.

Jainzyck stellt ein auf der Produktionskennlinie basierendes Bewertungsmodell vor, das variable
und fixe Fertigungskosten, Rustkosten, Fertigungskapitalbindungskosten am Arbeitssystem so-
wie Lagerkosten berticksichtigt [JAIN93]. Durch Einblendung der Summenkostenkurve der ein-
zelnen Kostenarten sowie des Kostenverlaufs der Gesamtkosten je Leistungseinheit wird eine
logistische und wirtschaftliche Positionierung an einem Arbeitssystem unterstitzt. In einem Bei-
spiel wird der Einsatz dieses Bewertungsmodells bei Investitionsvorhaben vorgestellt. Dabei
werden alternative Malinahmen, wie LosgréRenveranderungen und Fertigungszeitreduzierungen
in ihren Auswirkungen auf die logistischen Zielgréf3en Durchlaufzeit und Bestand sowie die be-
trachteten Kostenarten untersucht. Es wird allerdings keine genaue Definition der betrachteten
Kosten sowie ihrer Berechnungsweise und ihre Abhangigkeit von den einzelnen logistischen
ZielgroRen deutlich. Auch ist dieser Ansatz nur auf die Betrachtung eines Arbeitssystems be-
grenzt, eine durchgangige prozessorientierte Betrachtung erfolgt nicht. Jedoch zeigt diese Arbeit,
dass die Kennlinientheorie bestens geeignet ist, um einen Bewertungsansatz der logistischen
Leistung zu entwickelnMendahl et al zeigen daher an einem Beispiel auf, wie die Kostenkenn-
linie zur logistischen Positionierung eines Arbeitssystems eingesetzt werden kann. Dabei unter-
sucht er den Einfluss der Kostenstruktur auf die Wahl eines geeigneten logistischen Betriebs-
punktes Bild 3.4).
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Bild 3.4: Einfluss der Kostenstruktur auf die ressourcenbezogene Kostenkennlinie [WIEN96a]

Grundsatzlich werden dabei zwischen einer kapazitatsintensiven Kostenstruktur, gekennzeichnet
durch hohe Abschreibungs- und Lohnkosten, und einer umlaufkostenintensiven Kostenstruktur,
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gekennzeichnet durch hohe kalkulatorische Zinsen und Wert des Umlaufbestands, unterschieden.
Erkennbar ist an dieser Darstellung, dass beide Féalle eine bestimmte zuldssige Kostentoleranz
ermdglichen, in der sich die Kosten je Leistungseinheit nur unwesentlich verandern und die da-
mit einen Spielraum fir logistische Rationalisierungen bietet. Kosten der dispositiven Bereiche
der Produktionslogistik werden hier nicht im Modell betrachtet.

Grol3klauserarbeitet einen theoretischen Ansatz zur 6konomischen Beurteilung der logistischen
Position eines Arbeitssystems bei kundenspezifischer und —anonymer Fertigung [GROS96]. Er
konzentriert sich auf die Ermittlung eines Einlastungsprozentsatzes fir die Auftragsfreigabe, die
einen optimalen Betriebspunkt des Arbeitssystems unter wirtschaftlichen und logistischen Krite-
rien ermdglicht. Dabei berlicksichtigt er betriebspunktabhangige Erlése, die er den Bestandskos-
ten gegenuberstellt. Er geht davon aus, dass sich die Durchlaufzeiten eines Arbeitssystems direkt
auf die Lieferzeiten auswirken. Uber einen empirisch ermittelten, funktionalen Zusammenhang,
der die Kundenreaktion abh&angig von den erzielten Lieferzeiten abbildet, werden die erreichba-
ren Grenzerlése den damit verbundenen Grenzkosten gegenubergestellt. Die Betrachtung des
kostenoptimalen Einlastungsprozentsatzes gibt keine Hinweise auf mdgliche Verbesserungspo-
tenziale durch strukturelle Eingriffe die Auftragsstruktur. Dartber hinaus betr&riofgklausn

seiner Arbeit nur ein Arbeitssystem und die direkt von diesem Arbeitssystem verursachten Kos-

tenarten. Gemeinkosten, die im Rahmen der koordinierenden Produktionslogistik anfallen, wer-

den nicht betrachtet. Lager- und Transportprozesse werden ebenfalls nicht mit in die Berechnung
einbezogen. Daher schlief3t sich die Kritik an seiner Arbeit weitestgehend an die kritische Be-
trachtung der Arbeit vodainczyk an.

34 Zusammenfassende Beurteilung der bestehenden Ansatze

Die Diskussion der einzelnen Ansatze zur Bewertung der Logistikleistung und der logistikindu-
zierten Kosten, die in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 vorgestellt wurden, zeigte bereits, dass noch
kein Ansatz vorhanden ist, der eine durchgéangige und prozessbezogene wirtschaftliche Bewer-
tung der Logistikleistung einer Lieferkette ermdéglicht. Eine zusammenfassende qualitative Be-
urteilung, die diese Erkenntnis unterstreicht, wir@ild 3.5 gegeben.
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Bild 3.5: Eignung bestehender Ansétze zur monetaren Beurteilung der Logistikleistung

Die Verfahren der Prozesskostenrechnung und des Kostenmanagements eignen sich nur fur eine
kostenorientierte Sichtweise auf die Logistik. Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Logistikleistung und den dabei anfallenden Kosten wird mit diesen Instrumenten nicht erkenn-
bar. Daher eignet sich ihr Ansatz nur, um die Kostenseite eines Bewertungsmodells der Logis-
tikleistung abzubilden.

Die Methoden zur Bewertung der Logistikleistung (Logistische Engpassanalyse, Logistisches
Monitoring, Logistisches Qualitditsmanagement) fokussieren hingegen nur auf die logistischen
ZielgroRen. Kosten werden hier nicht betrachtet. Es wird implizit vorausgesetzt, dass eine Ver-
besserung der logistischen ZielgréRen mit einer wirtschaftlichen Verbesserung korreliert, ohne
dass der explizite Nachweis hierflr geliefert wird. Untersuchungen einzelner Autoren sowie die
vorliegenden Erkenntnisse bei der Entwicklung von Kostenkennlinien zeigen allerdings, dass
dies nicht zwangsweise der Fall sein muss. Es kann auch unter bestimmten Umstanden eine
schlechtere Logistikleistung zu einer verbesserten Kostenstruktur fiuhren [JAIN93, BACK96].
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Dennoch sind inshesondere die modellbasierten Ansatze der logistischen Engpassanalyse und des
logistischen Monitoring sehr gut geeignet, um als Grundlage fir die Entwicklung eines kosten-
orientierten Bewertungsmodells zu dienen, da sie eine Beurteilung der logistischen Position un-
terstitzen, indem sie mit einem praktisch moglichen Idealzustand verglichen wird.

Die Methoden des Logistik-Benchmarking und der Logistik-Kennzahlen bieten eine Moéglichkeit,
die Logistikleistung und die damit verbundenen Kosten zu betrachten und gleichzeitig zu mes-
sen. Damit kdnnen Erkenntnisse Uber die erzielte Logistikleistung und den hierzu notwendigen
Aufwand abgeleitet werden. Dieser Erkenntnisgewinn ermoglicht die detailliertere Analyse po-
tenzieller Schwachstellen. Allerdings ermdglichen sie keine ex-ante Betrachtung durch eine Pro-
berechnung alternativer Verbesserungsmafinahmen und damit verbunden auch keine Moglichkeit
zur Bilanzierung der Kostenveranderung und der erreichbaren Verbesserung der Logistikleistung.
Der Hauptgrund ist in der fehlenden Darstellung der Wirkzusammenhange von Logistikleistung
und den Kostengrof3en zu sehen. Es ist nicht mdglich, eine Kennzahl zu verandern und die Aus-
wirkung auf die anderen Kennzahlen zu verfolgen. Daher sind diese Methoden zum Aufbau eines
Bewertungsmodells nicht geeignet.

Die Ansatze des Prozessmanagements basieren alle auf der Grundlage eines statischen Prozess
modells. Anhand dieses Prozessmodells kénnen Zeit- und Kostengréf3en eingetragen und tber-
wacht werden. Vorteil des Prozessmanagements ist der durchgéngige und prozessbezogene An-
satz, der eine Bewertung von Prozessleistungen unterstiitzt. Die Wirkzusammenhange zwischen
den logistischen ZielgroRen werden damit aber nicht erklarbar. Auch ist es schwierig, anhand
dieser Modelle die Auswirkung von Veranderungen auf der Kosten- und der Leistungsseite abzu-
schatzen. Aufgrund der eingeschrankten Aussagemadglichkeiten eignen sich diese Prozessmodelle
nur fur einfache Prozesse, die keine ausfuhrliche Erklarung der dynamischen Wirkzusammen-
hange zwischen den logistischen Grof3en und den von ihnen beeinflussbaren Kosten erfordern.

Kostensimulation als auch die bestehenden Ansatze der Kostenkennlinien sind grundsétzlich
geeignet, als Basis fur den Aufbau eines Bewertungsmodells der Logistikleistung zu dienen. Bei-
de Ansatze ermdglichen prinzipiell eine durchgéngige Bewertung der Logistikleistung sowie eine

Erklarung der Wirkzusammenhange zwischen den logistischen Zielgrof3en und deren Auswir-

kung auf die damit verbundenen Kostenarten. Jedoch weisen die Ansatze der Kostensimulation
den Nachteil des hohen Aufwands zur Experimentdurchfihrung und zur Anpassung der Simula-
tionsmodelle an die spezifische Problemstellung auf. Zudem unterstitzt die Simulationstechnik
im Gegensatz zur Kennlinientheorie nicht aktiv das Aufzeigen logistischer Rationalisierungspo-

tenziale, bei dem der jeweilige Zustand im Vergleich zu einem idealen sowie einem realistisch

erreichbaren Betriebszustand verglichen wird.

Die Defizite der vorliegenden Anséatze der Kostenkennlinien sind darin zu sehen, dass nur einige
Kostenarten bertcksichtigt werden, und zwar die direkten Einzel- und Gemeinkosten an einem
Arbeitssystem. Gemeinkosten, die durch die Prozesse der Produktionslogistik verursacht werden,
werden nicht bertcksichtigt. Auch werden nur isolierte Produktionsbereiche betrachtet, welches
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zur Bildung von Suboptima fuhrt, die im Gegensatz zum wirtschaftlichen Erfolg bei Betrachtung
der gesamten Fertigungsprozesskette stehen koénnen. Die entwickelten ressourcenbezogenen
Kostenkennlinien unterstiitzen damit zwar bei der Ermittlung eines 6konomisch optimalen Be-
triebspunktes eines Arbeitssystems, aber nicht eines durchgéngigen Prozesses.

Fazit

Ein praxistaugliches Modell einer Prozesskette und ein methodischer Ansatz, die eine verursa-
chungsgerechte Zurechnung der mit der logistischen Leistungserstellung verbundenen Kosten
unterstitzen und transparent offen legen, auf reduzierbare Kosten hinweist und Verbesserungs-
potentiale zur Steigerung der Logistikleistung aufzeigen, sind bis heute nicht verfligbar
[FRAN95, NYWI99]. Dieses Defizit soll durch die Entwicklung eines prozessorientierten Logis-
tik- und Kostenwirkmodells sowie einen methodischen Ansatz zur Beurteilung von logistischen
GestaltungsmalRnahmen in dieser Arbeit beseitigt werden.
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4 Konzeption einer modellbasierten Beurteilungsmethodik von Prozess-
ketten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der Methodik erarbeitet und vorgestellt,

die fur eine Beurteilung der Kostenwirkungen bei Veranderungen einer Prozesskette auftreten.
Als Methodik wird in dieser Arbeit die Gesamtheit aller Modelle, Hilfsmittel und Rechenvor-
schriften verstanden, die zur Bewaltigung einer komplexen Aufgabe herangezogen werden
[LAUF95].

Hierzu werden zuerst die Ziele, die mit der Methodik verfolgt werden und ihr geeignetes
Einsatzgebiet eingegrenzt. Danach erfolgt die Definition der Anforderungen, die im Rahmen der
Konzeption beachtet werden miissen und ein Uberblick tber die einzelnen Bestandteile des ver-
folgten Losungskonzepts. Danach erfolgt die Beschreibung der einzelnen Bestandteile.

4.1 Ziel und mdgliche Einsatzgebiete der Methodik

Ziel der in dieser Arbeit zu entwickelnden Methodik ist eine effektive Unterstiitzung zur Beur-
teilung von Prozessketten, indem die erreichbare Logistikleistung mit den dabei verursachten
Prozesskosten verglichen wird. Die Logistikleistung wird mittels KenngréRen gemessen, die aus
den logistischen Modellen abgeleitet werden. Die Beurteilung der Kostenwirkung wird durch
eine verursachungsgerechte Zuordnung von Kostenarten aus den betrieblichen Kostenstellenpla-
nen zu den einzelnen Prozesselementen ermdglicht. Dabei werden nicht nur die direkten Einzel-
kosten der Wertschoépfung betrachtet, sondern auch die Kosten der Produktionslogistik, die tra-
ditionell den Gemeinkosten zugerechnet werden. Diese umfassen Kosten fur Transport, Lage-
rung, Planung und Auftragstiiberwachung. Letztere bilden die in Abschnitt 2.2 genannten Aufga-
ben der PPS ab.

Aus der Gegenuberstellung von Kosten und Leistung sollen Gestaltungshinweise fur den Ent-
scheider abgeleitet werden, wie und an welchen Stellen der Prozesskette anzusetzen ist, um ent-
weder die Logistikleistung zu steigern oder um die induzierten Prozesskosten zu senken. Imple-
mentiert wird diese Methode in einem softwaregestitzten Anwendungssystem, das eine monetére
und logistische Positionierung der Prozesselemente einer Prozesskette durch die Berechnung der
ModellgroRen und Visualisierung der Ergebnisse unterstitzt. Grundlage der Methodik sind Lo-
gistik- und Kostenwirkmodelle der einzelnen Prozesselemente einer betrachteten Prozesskette,
die einen Wirkzusammenhang zwischen der logistischen Leistung und den damit verbundenen
Kosten konsistent aufzeigen und fir Entscheidungen transparent machen.

Das Haupteinsatzgebiet der in dieser Arbeit entwickelten Methodik ist die Gestaltungs- und Di-
mensionierungsphase von Fertigungsprozesskadi&h4.1). Diese Phasen kdnnen entweder im
Rahmen der Auslegung von Fabrikstrukturen oder beim Aufbau neuer Fertigungsprozessketten
auftreten. Daher ist der Einsatzschwerpunkt der Methodik in der Unterstiitzung bei diesen Auf-
gaben zu sehen. Eine Ausweitung und Anwendung im Rahmen von operativen Prozessoptimie-
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rungen ist ebenfalls prinzipiell méglich, allerdings nicht Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.
Um einen Einsatz der Methodik zur Prozessoptimierung zu ermdglichen, sind Rickmeldedaten
als Datengrundlage anstelle der Planungsdaten zu verwenden.

A

Gestaltung von Fabrikstrukturen

« Vergleich alternativer Segmentierungsansatze,
« Dimensionierung von Kapazitaten,
« Gestaltung des Materialflusses)

Gestaltung von Prozessketten
* Einfihrung neuer Technologien,
» Ablaufanderungen der Fertigungsprozesskette,
* Einstellung der Dispositionsparameter

Umfang der Veranderungsmoglichkeiten

Optimierung bestehender Prozesse

» Optimierung der Dispositionsparameter,
« Anderungen der logistischen Positionen
« Anderung in der Auftragfreigabe

[===n Phasen der Gestaltung und Planung

: i wird nicht im Rahmen dieser Arbeit betrachtet

Bild 4.1: Einsatzgebiete der Methodik

Wahrend der Fabrikplanung werden die Potentiale der Logistik insbesondere in den Phasen der
Strukturplanung, der Dimensionierung und der Gestaltung festgelegt [MOLL96]. Hier kann die
Methodik zur Bewertung alternativer Segmentierungsansatze von Fertigungsstrukturen, der Di-
mensionierung von notwendigen Kapazitaten oder der Gestaltung des Materialflusses eingesetzt
werden. Im Rahmen des Gestaltung und der Auslegung von Prozessketten dient die Methodik zur
Beurteilung der logistischen und wirtschaftlichen Konsequenzen bei Einfiihrung neuer Prozess-
technologien und Veranderungen des geplanten Ablaufs durch Vertauschen oder Eliminieren
logistischer und technischer Prozessschritte. In dieser Phase konnen durch den Einsatz der Me-
thodik auch gezielt die logistischen Dispositionsparameter (z.B. Losgré3en, Plan-
Durchlaufzeiten, Kapazitaten) eingestellt werden, um damit die erreichbare Logistikleistung und
die Kostenauswirkungen zu beurteilen.

4.2 Ableitung von Anforderungen an das K onzept

Aus den Zielen, den erwarteten Einsatzgebieten der Methode und einem Abgleich mit den Defi-
ziten der vorhandenen Anséatze lassen sich die Anforderungen an ein geeignetes Lésungskonzept
ableiten. Diese werden nachfolgend vorgestBiltd( 4.2).
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Abbildung der
beeinflussbaren
Kostenarten im Modell

Abbildung der logistischen
ZielgroRRen im Modell

6 Aufzeigen von logistischen Sensitivitat der abgebildeten é\'
% und wirtschaftlichen Kosten auf Verénderungen N
//%‘ Rationalisierungspotenzialen in der Prozessstruktur @Q
2. S
Q N
2 &
(7% . - . %)
@ Unterstiitzung einer ziel- Visualisierung und entscheidungs- Q
~ g gerechte Aufbereitung der i

gerichteten Auswahl von

Verbesserungsanstzen erreichbaren Logistikleistung

und der induzierten Kosten

Logistische und wirtschaftliche
Beurteilung von Prozessketten

Bild 4.2:  Anforderungen an das Konzept

Da fur die vorliegende Arbeit ein modellbasierter Ansatz gewahlt wird (siehe auch Abschnitt
2.4), mussen die zu erarbeitenden Modelle geeignet sein, die logistischen ZielgroRen und die
relevanten Kostenarten entscheidungsgerecht aufzubereiten und bereitzustellen. Dabei erfolgt die
Quantifizierung der logistischen Zielgrof3en in Form von KenngroRen, die eine Beurteilung der
Logistikleistung des Prozesses ermoglichen. Die Aufbereitung der relevanten Kostenarten erfolgt
durch die Bildung von Prozesskostensatzen und Stundensatzen auf Basis eines Kostenmodells.

Die Methodik hat das Ziel, den Anwender bei der Identifizierung und Ausschépfung vorhandener
logistischer und wirtschaftlicher Rationalisierungspotenziale der gewéhlten Prozessstruktur und
—konfiguration zu unterstitzen. Daraus leitet sich die Anforderung ab, diese vorhandenen Poten-
ziale durch die Modelle aufzuzeigen, um sie gezielt ausschépfen zu kénnen. Um das vorhandene
logistische Potenzial aus monetarer Sicht beurteilen zu kdnnen, missen die Kosten und die lo-
gistische Prozessleistung mit den Veranderungen in der Prozessstruktur variieren konnen. Durch
eine geeignete Visualisierung der jeweils mit der gewahlten Prozessstruktur erreichbaren Logis-
tikleistung und den dabei induzierten Kosten, soll die Auswahl von Verbesserungen unterstitzt
werden.
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4.3 Losungskonzept

4.3.1 Uberblick Gber das Losungskonzept

Der erste Schritt bei der Erstellung des gewahlten Losungskonzeptes ist der Aufbau eines logisti-
schen Prozessmodells einer Fertigungsprozesskette. Dieses Modell wird aus den produktionslo-
gistischen Modellen einzelner Prozesselemente zusammengefiigt (Abschnitt 4.3.2). Aus diesen
produktionslogistischen Modellen werden fir die einzelnen Prozesselemente die logistischen
KenngroRen der Logistikleistung (Durchlaufzeit, Auslastung, Terminabweichung) abgeleitet.
Hierzu werden in Abschnitt 4.3.3.1 fir jedes Prozesselement die Berechnungsvorschriften erar-
beitet, wie die mittelwert- und streuungsbezogenen Kenngrof3en aus den jeweiligen Modellen zu
berechnen sind.

Gesamtmethodik

KenngréRen der Logistikleistung der Prozesskette [j
(Abschnitt 4.3.3.2)

o o -

KenngréRen der Logistikleistung|| Kenngro3en der Logistikleistung||Kenngrof3en der Logistikleistung
des Prozesselements des Prozesselements des Prozesselements
Produzieren/Priifen Transportieren Lagern
(Abschnitt 4.3.3.1) (Abschnitt 4.3.3.1) (Abschnitt 4.3.3.1)
Produktionslogistisches Prozessmodell (Abschnitt 4.3.2) Verknupfung von

Kosten und
Prozesselement Prozesselement Prozesselement logistischem
Produzieren / Prifen Transportieren Lagern Prozessmodell

(Abschnitt 4.3.5)
- - -

Festlegung und Modellierung der logistikinduzierten Kosten
(Abschnitt 4.3.4)

Bild 4.3: Bestandteile des Lésungskonzepts

In Abschnitt 4.3.3.2 werden die Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der Kenngroéf3en der
Logistikleistung einer gesamten Prozesskette vorgestellt. Diese Kenngrof3en entstehen aus einer
Verknupfung der Kenngrof3en der einzelnen Prozesselemente. Damit wird es moglich, die Logis-
tikleistung einer gesamten Prozesskette zu bestimmen.

Die im Rahmen von logistischen MalRBhahmen beeinflussbaren Kostenarten werden in Abschnitt
4.3.4 festgelegt und es wird ein geeignetes Kostenmodell erarbeitet, das die Kosten den einzelnen
Prozesselementen zuordnet. Durch die funktionale Verknupfung der modellierten Kosten mit den
produktionslogistischen Modellen der einzelnen Prozesselemente entstehen erweiterte Wirkmo-
delle, die eine quantitative Aussage bezuglich der Kostenreaktion der Prozesselemente bei unter-
schiedlichem Erfillungsgrad der Logistikleistung erméglichen. Eine monetére Beurteilung der
gesamten Prozesskette ist durch eine Summation der Prozesskosten aller Elemente mdglich.
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Im folgenden Abschnitt 4.3.2 wird das produktionslogistische Modell einer Prozesskette erar-
beitet. Dieses dient als Referenzmodell fur individuell aufzubauende Prozessketten, indem es die
notwendigen logistischen Referenzprozesse enthalt.

4.3.2  Produktionslogistische Prozessmodellierung

Die in dieser Arbeit betrachtete Prozesskette ist eine Fertigungsprozesskette, wie sie im Ferti-
gungsbereich von produzierenden Unternehmen vorzufinden ist. Diese Prozesskette beginnt mit
der Bereitstellung der Rohware aus dem Rohwarenlager und endet mit der Einlagerung der ge-
fertigten Bauteile in das Zwischen- oder Fertigwarenlager. Danach kénnen sich entweder weitere
Verarbeitungsschritte in Form von Montagen oder die Distribution der Bauteile an die Kunden
anschlieBen. Grundsatzlich ist die zu entwickelnde Methodik auch fir diese weiterfolgenden
Prozessschritte anwendbar, jedoch bleibt die vorliegende Arbeit auf die Betrachtung einer Ferti-
gungskette beschrankt, da hier die prinzipielle Anwendbarkeit der Methodik gezeigt werden soll.
Des weiteren wird durch das Rohwarenlager eine Entkopplung der Fertigungsprozesskette von
den Prozessen der Beschaffung vorausgesetzt, so dass von einer vollstandigen Verflugbarkeit der
Rohware ausgegangen wird.

Die elementaren Prozesse, aus denen jede logistische Produktionskette, und somit auch eine Fer-
tigungsprozesskette aufgebaut ist, sind die ReferenzproPesdazieren und PriuferLagern

und Bereitstellersowie Transportieref KUHN95, FAST97]. Diese Elemente bilden daher auch

die Grundlage fur das in dieser Arbeit betrachtete produktionslogistische Prozessmodell, aus dem
verschiedene Auspragungen von komplexeren Ketten aufgebaut werden Kémdethdj. Das
ProzesselemerRroduzieren / Priferezieht sich dabel in dieser Arbeit auf einen Fertigungs-

prozess und wird nachfolgend verkirzt als ProzesselePnediizieren bezeichnet.

Produktionslogistisches Prozessmodell \
Produzieren / Prufen Transportieren Lagern
*Leistung Leistung Lieferverzug
Durchlau Transport- _
zeit i Lager-
verweilzeit
Fertigungsbestand g Transportbestand g Lagerbestand :

/

Bild 4.4: Teilprozesse des produktionslogistischen Prozessmodells

Zur Modellierung des logistischen Verhaltens und der logistischen ZielgréRen der einzelnen
Prozesselemente werden die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten logistischen Kennlinien des Pro-
duktions-, Transport- und Lagerungsprozesses eingesetzt. Diese Modelle eignen sich sehr gut,
um die Wirkzusammenhange der logistischen KenngréRen Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung
und Terminabweichung bei verschiedenen logistischen Betriebspunkten und bei einer Variation



54 Konzeption einer modellbasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten

der Struktur der Prozesskette zu erklaren. Somit kdnnen sie zur Auslegung und Proberechnung
bei der Prozessgestaltung eingesetzt werden. Darlber hinaus unterstiitzen sie den Anwender bei
der Entscheidungsfindung, indem sie bei einer gegebenen Struktur die vorhandenen logistischen
Rationalisierungspotenziale aufzeigen.

Aufgrund des Einsatzgebietes der Modelle im Rahmen der Fabrikplanung und des Aufbaus neuer
Prozessketten (siehe auch Abschnitt 4.1), werden die folgenden Randbedingungen der Modellie-
rung festgelegt. Bei einer Auslegung und Planung von Prozessketten wird in einem ersten Schritt
von einem bestmdglichen Prozesszustand ausgegangen, indem Storungen und Abweichungen,
die bei einer spateren Prozessdurchfiihrung auftreten kénnen, vorerst nicht betrachtet werden.
Stoérungen, die den geplanten Beginn des Prozesses beeintrachtigen, wie die Nichtverfugbarkeit
von Material oder Betriebsmitteln, werden daher nicht in die Betrachtung einbezogen. Stérungen
aufgrund der Nichtverfiigbarkeit von Ressourcen (Personal oder Maschinen) werden nur im
Rahmen der Festlegung der notwendigen Kapazitat beriicksichtigt. Des weiteren werden Abwei-
chungen aufgrund von Nacharbeit und Ausschuss nicht im Modell dargestellt. Diese in der be-
trieblichen Praxis haufig auftretenden Storgrof3en kdnnen in nachfolgenden Modellverfeinerun-
gen berucksichtigt werden. Zur Modellierung von Nacharbeit und Ausschuss in den produkti-
onslogistischen Modellen kdnnen die Ergebnisse der ArbeiterPeanherangezogen werden,

der den Einfluss der technischen Qualitat auf die logistische Leistung auf Basis der Kennlinien-
theorie untersucht hat [PENZ96].

Die planenden und steuernden Prozesse der Produktionslogistik, die im Prozessmodell in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben wurden, sind nicht expliziBitd 4.4 abgebildet. Diese Prozesse sind

aber zur Planung und Steuerung der abgebildeten Prozesskette notwendig und verursachen dabe
Kosten, die der Prozesskette verursachungsgerecht zuzuordnen sind. Daher werden sie in Ab-
schnitt 4.3.4.2 bei der Abbildung der Kostenarten beriicksichtigt. Dies ist erforderlich, wenn alle
durch GestaltungsmalRnahmen der Produktionslogistik beeinflussbaren Kosten in dieser Arbeit
Bertcksichtigung finden sollen. Beispielsweise ist der Prozess der Erstellung von Fertigungspa-
pierenvon der Anzahl an Fertigungsauftragen abhangig. Wird durch entsprechende Gestal-
tungsmafl3nahmen der Produktionslogistik die Anzahl der Fertigungsauftréage variiert (z.B. durch
LosgréfRenveranderungen), dann hat dies auch Auswirkungen auf die Hohe der durch diesen Pro-
zess verursachten Kosten. Je grof3er die LosgrofRe gewahlt wird, desto geringer ist die Zahl der
Fertigungsauftrage und desto geringer die Haufigkeit der Prozessdurchfiihrung und die damit
verursachten Prozesskosten. Daher sind diese Kosten in die Entscheidung mit einzubeziehen.
Dieser Zusammenhang setzt voraus, dass Uber die LosgroRe die Bestimmung der Anzahl an
Auftragen erfolgt (siehe auch Abschnitt 4.3.4.2).

Nach der Festlegung des Prozessmodells werden im néchsten Abschnitt die Berechnungsvor-
schriften zu Ermittlung der Kenngrof3en der Logistikleistung der einzelnen Prozesselemente vor-
gestellt.
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4.3.3 Messungder Logistikleistung einer Prozesskette

Die Mdoglichkeit zur Bewertung der Logistikleistung einer Prozesskette setzt voraus, dass die
ZielgrofRe hohe Logistikleistung einer quantifizierbaren Messung zuganglich gemacht werden
kann. Wie in Abschnitt 2.3 ausgefihrt, kann die logistische Leistung einer Prozesskette anhand
der ZielgroRernohe Verfiugbarkeihohe Produktivitdtkurze Durchlaufzeitind hoher Lieferser-

vice genauer beschrieben werden. Fur diese Zielgrol3en werden Kenngrof3en festegelegt, die ge-
eignet sind, eine Aussage Uber die Zielerreichung zu ermdglichen.

Eine hohe logistische Leistung kann nur durch eine durchgangige Beherrschung der Prozesse
erfolgen [WIEN96b]. Eine logistische Beherrschung der Prozesse ist aber nur dann gegeben,
wenn Mittelwerte und Streuung der Prozessmerkmale, hier der Auspragung der KenngroRRen,
gemessen werden und wenn jedes beteiligte Prozesselement die geforderte Logistikleistung er-
bringt. Daher werden nachfolgend die mittelwertsbezogenen und streuungsbehafteten Kenngré-
Ben der Logistikleistung fur jedes Prozesselement ermittelt.

4.3.3.1 Kenngrof3en der Logistikleistung einzelner Prozesselemente

Zuerst werden die Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der Kenngré3en aus dem Prozessmo-
dell des Element®roduzieren vorgestellt. Insbesondere die streuungsbezogenen Kenngrof3en
sind nicht direkt aus der Produktionskennlinie ablesbar und erfordern daher eine umfangreiche
Herleitung. Jedoch konnen die fur dieses Element vorgestellten Herleitungen in analoger Form
auch fur das Elemerifransportieren angewandt werden. Fur den Lagerungsprozess sind die
Kenngrol3en auf einfache Weise direkt aus der Lagerkennlinie abzuleiten.

¢ Prozesselement Produzieren

Das ProzesselemeRtoduzieren wird nachfolgend synonym mit der Bezeichnung Arbeitssystem
verwendet, da der Produktionsprozess (ein oder mehrere Arbeitsvorgange) an einem Arbeitssys-
tem durchgefihrt werden kann.

Die Zielgroliehohe Verfugbarkeién diesem Prozesselement wird durch die mittlere Terminab-
weichung im Zugang und ihrer Streuung bestimmt. Wie in Abschnitt 4.3.2 ausgefuhrt, wird in
dieser Arbeit die Verflugbarkeit zu Beginn einer Prozesskette als gegeben vorausgesetzt, so dass
die Bestimmung der Zugangsterminabweichung in einem ersten Schritt nicht erforderlich ist.
Daher ist die Zielgro3kohe Verfligbarkeiin Bild 4.5 punktiert umrandet. Die Zielgroeher
Lieferservice wird durch die Abgangsterminabweichung in Mittelwert und Streuung bestimmt.
Die Abgangsterminabweichung wird durch eine Uberlagerung von Zugangs- und Durchlaufzeit-
abweichung an einem Arbeitssystem bestimmt. Da in dem hier vorliegenden Fall die Zugangs-
terminabweichung nicht beriicksichtigt wird, ergibt sich die Abgangsterminabweichung allein
aus der Durchlaufzeitabweichung. Die Bestimmung der Durchlaufzeitabweichung wird nachfol-
gend noch erlautert. Die ZielgroBehe Produktivitdtvird anhand der mittleren Auslastung der
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Kapazitaten quantifiz iert. Die mittlere Durchlaufzeit und ihre Streuung ist ein MaR fur die Ziel-
grofRekurze Durchlaufzeit (Bild 4.5).

Produktionslogistisches Modell Logistische KenngréRen Logistische ZielgrofZen

>
»

Mittlere Termin-

Maximale Leistung

Durchlaufzeit

>
»

Mittlerer Fertigungsbestand

g abweichung Hoher Lieferservice
'é)
o :> Streuung der
o _ Terminabweichung
£ Mittlere Hohe Verfugbarkeit
Leistung
\ :> Mittlere
Auslastung
Mittlere
Durchlaufzeit . Hohe Produktivitét
|:> Mittlere
| __—P

:> Durchlaufzeit-
streuung

Produktionskennlinie Kurze Durchlaufzeit

Bild 4.5: Ermittlung der logistischen Zielgro3en fur das ProzesseleRredtizieren

Die logistischen Kennzahlemittlere Auslastung und mittlere Durchlaufzeit lassen sich direkt

aus der Produktionskennlinie zu verschiedenen Betriebspunkten ableiten, wobei sich die mittlere
Auslastung aus der mittleren Leistung zu einem festgelegten Betriebspunkt und der maximal
moglichen Leistung wie folgt errechnet [NYWI99]:

L (t .
A (1) =ME100 Gleichung 4.1
L max
mit: An(t) = mittlere Auslastung [%0]
Lm(t) =  mittlere Leistung [Std/BKT]
L max = maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

t

Laufvariable (0<t<1) []

Die mittlere Durchlaufzeit dieses Prozesselements ergibt sich unter der Voraussetzung des Ein-
haltens der FIFO-Regel (First-In First-Out)) aus der Produktionskennlinie wie folgt [NYWI199]:

ZDL (t) =R, (t) - ZDF, [(ZDF’ Gleichung 4.2
mit: ZDLp(t) =  mittlere Durchlaufzeit [BKT]

Rin(t) = mittlere Reichweite [Std/BKT]

ZDF, =  mittlere Durchfiihrungszeit [BKT]

ZDF, = Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]

t = Laufvariable(0<t<1)
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Wird die FIFO-Regel nicht eingehalten, so kann die mittlere Durchlaufzeit durch das Einsetzen

von Korrekturfaktoren in die Gleichung 4.2 bestimmt werden. Diese Korrekturfaktoren bertck-
sichtigen die veranderten Liegezeiten bei Anwendung von Reihfolgeregeln, wie LOZ (Langste
Operationszeit) oder KOZ (kirzeste Operationszeit). Die Naherungen, die diese Korrekturfakto-
ren enthalten, wurden aus den Erkenntnissen mehrerer Simulationsuntersuchungen abgeleitet
[NYWI99]. Grundsatzlich kann dabei festgehalten werden, dass der Einfluss der Reihenfol-
geregeln auf die Durchlaufzeit mit steigendem Bestand zunimmt.

Zur Berechnung der KenngréfRen mittlere Terminabweichung und Streuung der Terminabwei-
chung sind die nachfolgend beschriebenen Berechnungsvorschriften zu verwenden. Dabei ist
anzumerken, dass im Rahmen der Auslegung und Planung von Prozessketten keine mittlere Ab-
gangsterminabweichung auftreten kann, da nur Planwerte vorliegen und daher keine Abweichun-
gen eines Ist- von einem Soll-Wert moéglich sind. An dieser Stelle wird daher der Schwerpunkt
auf der Berechnung der Streuung der Terminabweichung liegen. Zur Berechnung der mittleren
Terminabweichung wird nur die grundsatzliche Vorgehensweise vorgestellt. Sie kann bei Einsatz
der in dieser Arbeit entwickelten Methodik zum Abgleich eines gemessenen Ist-Wertes mit dem
Plan-Wert verwandt werden (z. B. im Rahmen einer Prozessoptimierung).

Wird eine Zugangsterminabweichung ausgeschlossen, so ergibt sich die mittlere Terminabwei-
chung nur aus der Abweichung der Ist-Durchlaufzeit des betrachteten Prozesses von der geplan-
ten Durchlaufzeit [YUO1].

TAA,,(t) = ZDL(t) - ZDL,,, Gleichung 4.3
mit: TAAL() =  mittlere Abgangsterminabweichung [BKT]

ZDLp(t) = mittlereIst-Durchlaufzeit [BKT]

ZDLpy =  mittlere Plan-Durchlaufzeit [Std/BKT]

Da aufgrund der Trichterformel Durchlaufzeit und Bestand proportional sind, kann die mittlere
Abgangsterminabweichung aus der Produktionskennlinie direkt abgeleitet werden, wie in Bild
4.6 dargestellt. Dabei wird die Terminabweichungskennlinie vertikal parallel zur Durchlaufzeit-
kennlinie verschoben, bis eine mittlere Terminabweichung Null bei geplantem Betriebspunkt,
charakterisiert durch den Planbestand und die Plandurchlaufzeit, erreicht ist. Jede Abweichung
von diesem Betriebspunkt fuihrt zu einer mittleren Abgangsterminabweichung.
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<Negative Terminabweichung Positive Terminabweichung>

Zu frih Zu spat

Plan-Durchlaufzeit

Planbestand
(Zielbestand)

Mittlere relative Terminabweichung [BKT]

Mittlere Durchlaufzeit [BKT]

Parallel- Mittlerer Bestand [Std]

verschiebung

Bild 4.6:  Ableitung der relativen Terminabweichung aus der Durchlaufzeitkennlinie [Y UOQ1]

Die Berechnung der Streuung der Terminabweichung soll nachfolgend vorgestellt werden.

Die Streuung der Abgangsterminabweichung wird nur durch die Streuung der Durchlaufzeit be-

stimmt, wenn, wie bereits oben ausgefiuhrt, eine Streuung der Zugangsterminabweichung nicht
betrachtet wird. Die Streuungswerte fir die Kennzahlen Durchlaufzeit und Terminabweichung
geben eine Auskunft Gber die Qualitat der Planungswerte. Je gro3er die Streuung der Ergebnisse,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die geplanten Werte auch erreicht werden kénnen.
Daher muss es das Ziel sein, die Prozesse Uber die Reduzierung der Streuungswerte logistisch
beherrschbar zu machen. Die Streuungswerte kdnnen nicht direkt aus der Produktionskennlinie
abgelesen werden und missen daher aus den Ursprungsdaten berechnet werden. Soll eine Ausse
ge Uber die bei bestimmten strukturellen Randbedingungen oder bei einer Variation des Be-
triebspunktes auftretenden Streuungen bereits in der Planungsphase getroffen werden, ist ein
methodischer Ansatz notwendig, um aus den vorliegenden Planwerten zu Aussagen bzgl. der zu
erwartenden Streuungen zu kommen. Dieser baut auf Erkenntnissen Uber die Wirkzusammen-
hange der StreugréRen am Prozesselefestduzieren auf, die im wesentlichen vobudwig,

Penz, Fastabend und Yu erforscht wurden [LUDW94, PENZ96, FAST97, YUO1].

Nachfolgend wird die Ermittlung der streuungsbehafteten Grol3en bei gegebenem Betriebspunkt
vorgestellt. Um den Uberblick Gber das Zusammenwirken der Streuwerte zu geben und um die
Ubersichtlichkeit der Beschreibung zu erhéhen, sinBiid 4.7 die einzelnen StreugréfRen und

ihre Beziehung zueinander dargestellt.
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— ZDL(t)
Durchlaufzeitstreuung -
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Ubergangszeitsstreuung L
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Bild 4.7: Zusammenwirken der streuungsbehafteten, logistischen Kenngro3en

Die Streuungen am ProzesselemBnbduzieren entstehen durch eine Uberlagerung von Be-
stands- und Leistungsstreuung. Diese wirken direkt auf die Streuung der Reichweite. Uber die
mathematischen Verknupfungen zwischen Reichweite, Ubergangszeit und Durchlaufzeit an ei-
nem Arbeitssystem kénnen damit auch die Durchlaufzeitstreuungen berechnet werden [FAST97,
NYWI99]. Nachfolgend werden das Entstehen der Bestandsstreuungen und der Leistungsstreu-
ungen beschrieben, um daraus die weiteren Streuungsgrof3en ableiten zu kénnen.

Die Streuung des Bestands an einem Arbeitssystem wird signifikant durch die Streuung der Auf-

tragszeit der zu bearbeiteten Auftrage, aber auch durch die Einbindung des Arbeitssystems in den
Materialfluss und damit die Streuung der Zu- und Abgange beschrieben. Dartber hinaus hat die
Anpassung der Kapazitat des Systems an die Belastungen durch Kapazitatsflexibilisierung, bzw.
durch die Harmonisierung der Belastung einen zusétzlichen Einfluss auf die Streuung des Be-
standes [LUDW94, YUO1].

Die Bestandsstreuung an einem Arbeitssystem kdnnen n&herungsweise Uber die nachfolgende
Gleichung beschrieben werden [PENZ96, FAST97].

2 .
B, . =V1+ADA? E—I\/%E{/AAP [ZAU, Gleichung 4.4
mit: Bms = Streuung des mittleren Bestandes am Arbeitssystem [Std]
AAP = Anzahl Arbeitsplatze [-]
ZAUg = Streuung der Auftragszeit [Std]
PPL = Planperiodenlénge [BKT]

ADA = Adaptiver Materialflussfaktor
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Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dass die Auftragszeitstreuung die natlrliche Bestandsstreu-
ung am Arbeitssystem verursacht, die nur durch strukturelle Mal3nahmen der Auftragszeitharmo-
nisierung verringert werden kann. Verstarkt wird diese Streuung noch durch das Verhaltnis von
Zu- und Abgangsstreuung, das seinen Ausdruck im adaptiven Materialflussfaktor ADA findet.
Dieser Faktor wird zum einen durch die Streuung des Zugangs am Arbeitssystem beeinflusst,
zum anderen aber auch durch AbstimmungsmalRnahmen zur Anpassung der Kapazitat an diese
Belastung. Je gré3er die Zugangsstreuung und je geringer die Abstimmung, desto héher wird der
Faktor ADA sein [PENZ96, YUO1]. Empirische Untersuchungen von Penz ergaben, dass der
Faktor ADA Werte zwischen zwischen 1 und 2 annehmen kann. Aufgrund der durchgefiihrten
Analysen wurde ein ADA-Faktor von 1,5 fir Neuanlaufe von Fertigungsstrukturen empfohlen.

Die Leistungsstreuung eines Arbeitssystems ist auf die Kapazitatsstreuung aufgrund eventuell
auftretender Maschinenstérungen oder Streuungen des Leistungsgrads am Arbeitssystem zurick-
zufiihren und wird wie folgt berechnet.

4
L. () =KAR,, 0G [%— @—i‘/fﬁ E Gleichung 4.5

mit: Lms(t) Streuung der mittleren Leistung [ Std/BKT]

Arax = maximal mdgliche Auslastung [%0]

KAPg =  Streuung der Kapazitat (Standardabweichung) [Std/BKT]
LG = Leistungsgrad [-]

t = Laufvariable(0<st<1)

Aufgrund der Trichterformel haben die Bestands- al's auch die Leistungsstreuung Einfluss auf die

Streuung der Reichweite. Die Berechnung der Reichweitenstreuung aus dem Quotienten der
Streuungswerte fur Bestand und Leistung ist sehr aufwendig, da nicht von einer statistischen Un-
abhangigkeit von Kapazitat und Bestand ausgegangen werden kann. In der betrieblichen Praxis
wird i.d.R. die Kapazitat der Belastung angepasst, was auch zu einer Abhangigkeit zwischen
Leistung und Bestand fiihrt. Die Existenz dieser Abhangigkeit erfordert einen komplexen ma-
thematischen Ansatz zur Division der streuungsbehafteten, abhéngigen GréRen [FAST97], der
eine hohe Zahl an Ereignissen voraussetzt, die aber im Rahmen der Eingangsdaten in die Mo-
dellbildung nicht vorliegen. Ersatzweise kann zur nédherungsweisen Bestimmung der Reichwei-
tenstreuung, ein unterer und oberer Extremwert fur Bestand, Leistung und damit resultierend
auch fur die Reichweite bestimmt werden [FAST97]. Diese naherungsweise bestimmten Ex-
tremwerte werden als Schwankungswerte bezeichnet, im Gegensatz zu den zuvor statistisch er-
mittelten Streuwerten. Die Bestandsschwankung ergibt sich aus der Subtraktion bzw. Addition
der mittleren Bestandsstreuung vom bzw. zum mittleren Bestand. Fir die Bestimmung der Ex-
tremwerte der Leistung gilt das Gleiche. Die Extremwerte der Reichweite berechnen sich dann
daraus wie folgt:
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Roo(t) = Br“"’(t); R (t) = Bnu() Gleichung 4.6
| Lou(® Lmo()
mit: Bmo(f) =  oberer mittlerer Bestandswert [Std]
Bmu(t) = unterer mittlerer Bestandswert [Std]
Lmu(t) = unteremittlere Leistung [Std/BKT]
Lmo(tf =  oberemittlere Leistung [Std/BKT]
Rnu(t) =  untere mittlere Reichweite [BKT]
Rno(t) =  oberemittlere Reichweite [BKT]

Uber die mathematischen Beziehungen zwischen Reichweite, Ubergangszeit und Durchlaufzeit
bei Abarbeitung nach FIFO [NYWI99] ergeben sich der mittlere obere und untere Ubergangszeit
wert wie folgt [FAST97]:

ZAU [AAP ZAU? .
ZUE__ ()=R_ (1)~ . + K Gleichung 4.7
m’O( ) m’O( ) I‘max,u % ZAU§1 E g
ZAU_[AAPP ZAU? .
ZUE_ () =R, (O~ o + 5 Gleichung 4.8
‘ ‘ L o ZAU:
mit: ZUEo(t) =  mittlerer oberer Ubergangszeitwert [BKT]
ZUE,(t) =  mittlerer unterer Ubergangszeitwert [BKT]
AAP =  Anzahl Arbeitslatze am Arbeitssystem [-]
ZAU,, = mittlere Auftragszeit [Std]
ZAUg =  Streuung der Auftragszeit [Std]

Da der obere und untere Wert der Ubergangszeit nicht den gleichen Abstand von der mittleren
Ubergangszeit haben, muss nun auch ein oberes und unteres Schwankungsmaf fiir die Uber-
gangszeit bestimmt werden. Dies erfolgt gemaf der nachfolgenden Gleichungen:

ZUE, ,(t) = ZUE,,(t) - ZUE,, (1) Gleichung 4.9
ZUE, () = ZUE,, ,(t) - ZUE (1) Gleichung 4.10
mit: ZUE;(t) = unteres StreumaR der Ubergangszeit am Arbeitssystem [BKT]

ZUE;((t) = oberes Streumal der Ubergangszeit am Arbeitssystem [BKT]

Das Schwankungsmal der Ubergangszeit ist gleichzeitig ein MaR fiir die Terminabweichung
aufgrund der Ubergangszeitschwankung am Arbeitssystem. Daher kénnen fiir die positive Ter-
minabweichung das obere Schwankungsmal und fur die negative Terminabweichung das untere
SchwankungsmaR der Ubergangszeit eingesetzt werden [FAST97, YUOL1].

TA. =ZUE_, Gleichung 4.11
TA, = ZUE,, Gleichung 4.12
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mit; TA?

S

TA,

positive Terminstreuung — verspateter Abgang [BKT]

negative Terminstreuung — verfrihter Abgang [BKT]

Die oberen und unteren Durchlaufzeitwerte lassen sich wie die zuvor berechneten Ubergangs-
zeitwerte aus der Reichweite ableiten. Sie ergeben sich wie folgt:

AAP ZAUZ

ZDL, (1) =R, () - Gleichung 4.13

L e ZAU?,
AAP ZAU? :
ZDL, () =R, ,(t)- E—lziug Gleichung 4.14
’ ’ Laco ZAU;
mit: ZDLpmo(t) =  mittlere obere Durchlaufzeitwert [BKT]
ZDLp(t) =  mittlere untere Durchlaufzeitwert [BKT]

Die SchwankungsmaRe der Durchlaufzeit werden auf analoge Weise wie bei der Ubergangszeit
berechnet, wenn die Streuung der Durchfiihrungszeiten als vernachlassigbar klein angenommen
werden. Dies ist bei Terminierungsverfahren maoglich, die die reale Durchfiihrungszeit bei der
Terminierung einsetzen, wie z.B. bei der Flussgradorientierten Terminierung oder der klassi-
schen Terminierung von PPS-Systemen, die nach dem MRP-Prinzip arbeiten [LUDW94,
JAEGO00]. Die Durchlaufzeitschwankungen ergeben sich daher wie folgt.

ZDL,(t) = ZDL,,(t) - ZDL,, ,(t) Gleichung 4.15
ZDL,(t) = ZDL,, ,(t) - ZDL (1) Gleichung 4.16
mit: ZDLg(t) = unteres Streumalfd der Durchlaufzeit am Arbeitssystem [BKT]

ZDLg,(t) = oberes Streumal’ der Durchlaufzeit am Arbeitssystem [BKT]

Mit den vorgestellten Berechnungsgleichungen kénnen somit alle streuungsbehafteten Kenngro-
Ben fiur das Prozesselemémbduzieren auf analytischem Wege aus der Kennlinientheorie ab-
geleitet werden. Somit kbnnen auch alle bereits genannten Zielgré3en der Logistikleistung dieses
Prozesselements zu jedem Betriebspunkt aus der Produktionskennlinie berechnet werden, mit
Ausnahme der Zielgro3eohe Verfugbarkeitwelche im Rahmen dieser Arbeit zu 100 Prozent
angenommen wird.
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* Prozesselement Transportieren

Aufgrund der prinzipiellen Ahnlichkeit von Produktions- und Transportprozessen, sind die fir
das Prozesselemerroduzieren angestellten Uberlegungen direkt auf das Prozesselement
Transportieren UbertragbarBild 4.8). Somit gelten die vorgestellten Berechnungsformeln auch

fur diesen Prozess. Mit Ausnahme der Bericksichtigung von Leerfahrten erfolgt die Bestimmung
der logistischen Kenngrof3en analog zur bereits vorgestellten Vorgehensweise bei Produktions-
prozessen. Daher wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Erlauterung verzichtet.

Produktionslogistisches Modell Logistische Kenngrol3en Logistische Zielgro3en

»
»

Mittlere Termin-
N "™ Hoher Lieferservice

g’ Maximale Transportkapazitat :> abweichung
2
S |:> Streuung der Ter-
a i minabweichun .
s Mittlere Transport- g Hohe Verfligbarkeit
= leistung
) Mittlere
= = Auslastung
p
Mittere :> Mittlere Transport- Hohe Produktivitat
Transportdurchlaufzeit Durchlaufzeit

Mittlerer Transportbestand'

:> Streuung der
Transportdurch-
laufzeit

Kurze Durchlaufzeit

Transportkennlinie

Bild 4.8: Ermittlung der logistischen Zielgrof3en fur das Prozesselemmangportieren

Bei der Berechnung der mittleren Auslastung des Transportsystems, aber auch bei der Bestim-
mung des Mindestbestands ist die Ermittlung des Lastfahrtanteils, bzw. der Leerfahrten des
Transportsystems von hoher Bedeutung [WIENOOc]. Uber ihn wird festgelegt, welcher Anteil der
Transportkapazitat fur Leerfahrten aufgewendet werden muss. Leerfahrten sind die Fahrten des
Transportsystems vom Zielort des Vorgangerauftrags zum Startort des nachfolgenden Auftrags.
Durch optimierende Transportsteuerungen lasst sich eine leerfahrtminimierende Transportfolge
ermitteln, wenn das Transportsystem verschiedene Touren fahren kann. Diese Thematik wird
haufig durch Einsatz von Optimierungsverfahren des Operations Research unterstitzt
[GUEN94]. Die Auswirkungen der leerfahrtminimierenden Reihenfolgebildung der Transport-
auftrage auf die Bestandsstreuung und damit auf die Streuung der Terminabweichung ist dabei
noch nicht wissenschatftlich untersucht worden. In dieser Arbeit wird jedoch fir das Einsatzge-
biet der Gestaltung und Planung von einer Abarbeitung gemanR der FIFO-Regel ausgegangen, so
dass leerfahrtminimierende Reihenfolgeregeln nicht betrachtet werden. Bestandsstreuungen wer-
den somit nur durch den Abgleich zwischen Zu- und Abgang sowie der Struktur der Transport-
auftrage hervorgerufen.
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* Prozesselement Lagern

Der Lagerungsprozess kann auf Basis der Lagerkennlinie logistisch modelliert werden (Bild 4.9).

Anhand der Lagerkennlinie werden die beiden Kenngrof3en mittlerer Lieferverzug bzw. mittlerer
Lagerbestand als Wertepaar einer Funktion mathematisch beschreibbar. Zur mathematischen
Beschreibung dieser beiden Grof3en sei an dieser Stelle auf die Gleichungen 2.8 bis 2.10 verwie-

Produktionslogistisches Modell Logistische Kenngré3en Logistische ZielgréRen
A
(=2}
R _ . . —»| . .
4] Mittlere |:> Mittlerer Lieferverzug Hoher Lieferservice
g Lagerverweilzeit -
— 7
% . .
o =) Maximale Termin- Hohe Verfiigbarkeit
= abweichung im Zugang
g
|:> Mittlere Lagerverweilzeit— Kurze Verweilzeit
. > |=)| Mittlerer Lagerbestand
Mittlerer Lagerbestand
Lagerkennlinie
sen.

Bild 4.9: Ermittlung der logistischen ZielgroRen fir das Prozesselement ,Lagern®

Fir den Lagerungsprozess ist im wesentlichen die logistische Zielgpti@eLieferservice von
Bedeutung. Das Lager Ubernimmt zumeist eine Ausgleichsfunktion zwischen zwei Prozessen,
indem ein unterschiedliches Liefer- bzw. Verbrauchsverhalten sowie Stérungen auf der Lagerzu-
und abgangsseite durch die Wahl eines angemessenen Lagerbestands ausgeglichen werden sol
len. Daher wirken neben dem mittleren Lieferverzug auch die logistischen Kenngrof3en des mitt-
leren Lagerbestands und Stérungen durch Lagerzugangsterminabweichungen auf die Zielgré3e
hoher Lieferservice. Die maximale Terminabweichung im Zugang wirkt aber auch auf die Ziel-
gréRehohe VerfugbarkeitSie wird im Rahmen dieser Arbeit nur gemessen, wenn das Lager am

Ende der betrachteten Prozesskette liegt und damit die Zugangsterminabweichungen durch die
betrachtete Prozesskette erzeugt werden. Die Zielguize Verweilzeit kann durch die Kenn-

groRe mittlere Lagerverweilzeit oder durch den mittleren Lagerbestand gemessen werden, da
diese beiden Kenngrof3en aufgrund der Trichterformel in einer zueinander festgelegten Bezie-
hung stehen.

Mit den vorgestellten mathematischen Berechungsvorschriften der logistischen Kenngréf3en ei-

nes jeden Prozesselements lasst sich deren logistische Leistung messen. Die voneinander unab-
hangige logistische Beschreibung der einzelnen Prozesselemente ist jedoch nicht ausreichend,
um die logistische Leistung der gesamten Prozesskette messen zu kénnen. Daher sind Berech-
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nungsvorschriften notwendig, um diese Gesamtleistung hinreichend genau auf Basis der einzel-
nen Prozesselemente beschreiben zu kénnen. Dieser Aufgabe widmet sich der nachste Abschnitt.

4.3.3.2 Kenngrol3en der Logistikleistung einer Prozesskette

In diesem Abschnitt werden anhand einer exemplarischen Prozesskette, die aus Produktions-,
Transport- und Lagerprozessen besteht, die prozessbezogenen Kenngréf3en der Logistikleistung
entwickelt. Diese KenngroéRen sind Bild 4.10 dargestellt. Neben den mittelwertsbezogenen
KenngrofRen werden auch Streuungsgrof3en gemessen, um den Grad der Prozessbeherrschun
und damit die Qualitéat der erbrachten Logistikleistung bewerten zu kénnen. Ebenfalls einge-
zeichnet inBild 4.10 sind die verwendeten Messpunkte der Logistikleistung. Es wird nicht nur

die Logistikleistung der gesamten Prozesskette gemessen, sondern auch die der einzelnen Pro-
zesselemente.

Prozessvariante 1 Produzieren } Transportieren
I
Prozessvariante 2 Produzieren }Transportieren} Lagern
—
Y
Ziel- Hohe N Kurze Hohe LHoher
grofien Verfugbarkeit Durchlaufzeit Produktivitat Lieferservice
Terminabweichung Prozess- ] Mittlere — Termintreue
im Zugang - Durchlaufzeit " Auslastung _ _
(Mittelwert und (Mittelwert und Terminabweichung
Streuung) Streuung) |m_Abgang
Kenn- (Mittelwert und
groRen Streuung)
alternativ:
Mittlerer Lieferverzug

Y Messpunkte der Logistikleistung

Bild 4.10: Ziel- und Kenngro3en der logistischen Prozesskette

Als Prozesskette wird eine Fertigungsprozesskette betrachtet. Dabei werden zwei verschiedene
Auspragungen der Kette unterschieden. Variante 1 besteht nur aus jeweils einem Produktions-
und einem Transportprozess. Diese Kettenauspragung soll als Beispiel einer auftragsbezogenen
Fertigung dienen. In der betrieblichen Praxis besteht eine solche Kette aus einer Vielzahl von
Produktions- und Transportelementen. Zur Festlegung der KenngroRen und ihrer prinzipiellen
Berechnung ist aber die hier dargestellte Vereinfachung ausreichend. Die abgeleiteten Berech-
nungsvorschriften gelten auch zur Verknipfung mehrerer Prozessschritte. Bei einer kundenspezi-
fischen Fertigung ohne Lager wird die Termintreue durch die Terminabweichungen im Prozess
bestimmt.

Die zweite Variante ist gegenuber der ersten Variante um ein Lager am Ende des Prozesses er-
weitert, das zum Ausgleich von Prozessabweichungen dienen soll. Diese Variante wird haufig
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bei auftragsanonymer Fertigung eingesetzt. Auch diese Prozesskette wird im Rahmen der Kon-
zeption mit jeweils nur einem ProzesselementFiioduzieren, Transportieren und Lagern mo-
delliert.

Die Kenngrol3emittlere Zugangster minabwei chung bezieht sich auf die Verfugbarkeit von Mate-

rialien zu Beginn der Prozesskette, die zum Start des Prozesses notwendig sind. Treten Fehlmen-
gen auf, so ist der Beginn zu verschieben. Im Rahmen der Gestaltung und Planung von Prozess-
ketten wird auf eine Modellierung dieser Grol3e verzichtet. Sie kann aus den Abgangsterminab-
weichungen der vorgelagerten Prozesse oder aus dem mittleren Terminverzug eines vorgeschal-
teten Lagers (z.B. Rohwarenlager) bei weiteren Detaillierungen der Planung abgeleitet werden.

Die Durchlaufzeit eines Prozesses wird ausreichend genau durstitttiéee Durchlaufzeit und

die Sreuung der Durchlaufzeit angegeben. Die Angabe eines Malies fur die Streuung der
Durchlaufzeit ermdglicht eines Aussage Uber die Qualitat der Planung der mittleren Durchlauf-
zeit.

Die Produktivitdt des Prozesses wird Uberrdittlere Auslastung der Ressourcen gemessen. Die
Termintreue ist ein Mal3 fir die Einhaltung der Liefertermine. Operationalisiert wird diese Ziel-
gréRe durch den Mittelwert und die Streuung der Terminabweichung im Abgang fur Prozessvari-
ante 1. Fur die Prozessvariante 2, die zuséatzlich noch eine Lagerung zum Ausgleich des vorgela-
gerten Prozesses aufweist, wird die Termintreue anhand des mittleren Lieferverzugs gemessen.

Soll die logistische Leistung einer Prozesskette, bestehend aus verschiedenen Prozesselementen
gemessen werden koénnen, sind mathematische Verknupfungen der relevanten logistischen
Kenngrof3en herzustellen. Die Verknipfungen sind sowohl fir die mittelwertsbezogenen als auch
die streuungsbehafteten Werte der KenngréRen Durchlaufzeit und Terminabweichung zu erstel-
len. Detaillierte Untersuchungen zur mathematischen Verknipfung von streuungsbehafteten
GroRRen in einer Prozesskette erfolgten bereits in den ArbeiteRastaibend, Penz und Ludwig

sowie Wahlers [LUDW94, PENZ96, FAST97]. Diese Arbeiten werden daher als Grundlage he-
rangezogen.

Mittler e Prozessdur chlaufzeit:

Die mittlere Prozessdurchlaufzeit bei Prozessauspragung 1 ergibt sich aus der Summation der
mittleren Durchlaufzeiten der betrachteten Prozesselemente (Produktions- und Transportprozes-
se) gemal der nachfolgenden Gleichung:

n n
ZDL pogessn = Y ZDL, + y ZTDL, Gleichung 4.17
1=1 =1
mit: ZDL prozess m = mittlere Prozessdurchlaufzeit [BKT]
ZDL; =  mittlere Durchlaufzeit eines Produktionsprozesses [BKT]
ZTDL =  mittlere Durchlaufzeit eines Transportprozesses [BKT]

n = Anzahl der Prozesselemente einer Prozesskette (ohne Lagern) [-]
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Dabei kbnnen auch mehrere Prozesselemente einer Prozesskette verkniupft werden. Diese Be-
rechnungsvorschrift ist daher nicht auf dieBild 4.10 vereinfacht dargestellten Prozessketten
begrenzt.

Streuung der mittleren Prozessdur chlaufzeit

Diese GroRRe wird aufgrund des gewahlten Naherungsansatzes getrennt als ein oberes und ein
unteres Streumald angegeben (siehe auch Abschnitt 4.3.3.1).

ZDL pyyess 0 = \/izmﬁso +iZTDLZjVSO Gleichung 4.18
= 1=
n n
ZDLPmmS su = \/Z ZDLf’S]u + Z ZTDLZJ-,S’u Gleichung 4.19
= IE
mit: ZDL prozessso = oberes Streumald der Prozessdurchlaufzeit [BKT]
ZDL prozesssu = unteres Streumald der Prozessdurchlaufzeit [BKT]
ZDL, g0 = oberes Streumald der Durchlaufzeit eines Produktionsprozesselements [BKT]
ZDL;gy = unteres Streumal3 der Durchlaufzeit eines Produktionsprozesselements [BKT]
ZTDL 0 = oberes Streumald der Durchlaufzeit eines Transportprozesses [BKT]
ZTDLs0 = unteres Streumalfd der Durchlaufzeit eines Transportprozesses [BKT]
n = Anzahl der Prozesselemente einer Prozesskette (ohne Lagern) [-]

Die einfache geometrische Verknipfung der Einzelstreuungen zu einer Gesamtstreuung ist hier
als Naherungslésung moglich, da die resultierende Verteilung einer Normalverteilung entspricht
[FAST97]. Wenn eine andere Verteilungsform vorliegen wirde, ware eine aufwendige statisti-
sche Verknupfung Uber Einzelwahrscheinlichkeiten notwendig [WAHL97]. Dies ist der Fall,
wenn sich die Streuung durch eine Uberlagerung paralleler Prozesse ergibt, wie beispielsweise
der Terminabweichungsverteilung von Fertigungsprozessen, die zum gleichen Zeitpunkt zur
Montage fertiggestellt werden missen. Eine Montage wird in der vorliegenden Prozesskette nicht
betrachtet.

Termintreue einer Prozesskette

Die Bestimmung der Termintreue ist abhangig von der gewahlten Prozesskette. Liefert die Pro-
zesskette direkt an den Kunden nur mit einer Zwischenpufferung (kein Lager), so ist die Termin-
treue von der Streuung der prozessbedingten Terminabweichungen abhangig. Dies entspricht der
Prozessvariante 1. Alternativ kann die Prozesskette aber auch als ein dem Lager vorgelagerter
Prozess gesehen werden. Die Termintreue wird dann durch die Fahigkeit des Lagers bestimmt,
die Prozessabweichungen durch einen entsprechend gewahlten Lagerbestand auszugleichen, s
dass der mittlere Lieferverzug minimiert wird. Dies entspricht der Prozessvariante 2.
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Nachfolgend wird zuerst Prozessvariante 1 vorgestellt. Hierbei wird die Streuung der Gesamt-
terminabweichung durch eine geometrische Addition der oberen und unteren Streumal3e der
Terminabweichungen der einzelnen Prozesselemente berechnet.

n
2 -
TAProzess,s,o = Z (TAi,s,o) Glelchung 4.20
1=
n
TAp essu =1/ D (TAi,s,u)z Gleichung 4.21
1=1
mit: TAp ozessso =  Oberes StreumaB fur die Terminabweichung der Prozesskette[BKT]
TApoessuy =  unteres Streumal fur die Terminabweichung der Prozesskette [BKT]
TA soru =  obere/untere Terminstreuung eines Prozesselements [BKT]
n =  Anzahl der Prozesselemente einer Prozesskette (ohne Lagern)

Eine Aussage Uber die Termintreue kann nun dadurch getroffen werden, indem die prozessbe-
dingte Terminabweichungsverteilung tUber das vorgegebene Toleranzfeld der Soll-Terminab-
weichungen gelegt wird und der Anteil der aus dem Prozess resultierenden Terminabweichungs-
verteilung ermittelt wird, die innerhalb der Toleranzgrenzen liegen, vidddM.11 dargestellt.

Soll-Lieferterminabweichung = 0

_ Negative Positive
Sollprozess " Toleranz | Toleranz
(Tol) (Tol*)

TA

Oberes Streumalfd der
Lieferterminabweichung

TAProzess, s, 0

Unteres Streumal} der
Lieferterminabweichung
TA

Prozess, s, u

A

Bild 4.11: Uberlagerung von Terminabweichungstoleranz und erreichter Terminabweichungs-
verteilung

Prozess-
ergebnis

A
A/

A
A

N

TA
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Um die Termintreue des Prozesses zu bestimmen, sind die vorgegebenen Toleranzwerte als
Grenzen in die Dichtefunktion der Lieferterminabweichung einzutragen. Daraus lasst sich tber
die Bestimmung der Prozentpunkte der zugehérigen Zufallsvariablen die Wahrscheinlichkeit
berechnen, mit der der geplante Prozess innerhalb der Toleranzgrenzen liegt. Dies ist gleichbe-
deutend mit der erreichten Termintreue [YUO1]. Die Berechnung der Termintreue erfolgt nach
der nachstehenden Gleichung, wobei die mittlere Terminabweichung in der Planung zu Null ge-
setzt wird.

ol"-TA Tol™ +TA _
TTooes = P(X) = sUET . E@E( procsm) H Gleichung 4.22
TA Prozess,s,0 TA Pr ozess,s,u
mit: TTprozess = Termintreue der Prozesskette [%0]
P(X) = Gesamtwahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses [%0]
D(u) = Wahrscheinlichkeitsfunktion
TAp sesso = Oberes StreumaR fur die Terminabweichung der Prozesskette [BKT]
TA gessu = Unteres Streumal fur die Terminabweichung der Prozesskette [BKT]
TA b gesm = Mmittlere Terminabweichung der Prozesskette [BKT]

Bei der Betrachtung der Prozessvariante 2, die ein Lager am Ende der Prozesskette enthalt, wird
die Termintreue anhand der Kenngro3e mittlerer Lieferverzug des Lagers ermittelt, da das Lager
die Aufgabe hat, die dem Lager vorgelagerten Terminstreuungen Uber den Lagerbestand aus-
zugleichen. Grundsatzlich ist daher in diesem Fall die Auswirkung der vor- und nachgelagerten
Prozesse auf die notwendige Hohe des Lagerbestands und den dabei zu erwartenden Lieferverzug
zu bewerten. Der Einfluss der Prozesse lasst sich anhand der mathematischen Beschreibungen
des Grenzbestands und des Grenzlieferverzugs quantifizieren. Die Berechnungsvorschriften zur
Bestimmung dieser Gréf3en sind in den Gleichungen 2.9 und 2.10 angegeben (siehe Abschnitt
2.4.2.3).

Die wesentlichen Bestandteile dieser Gleichungen sind die Grol3en Terminabweichung, Mengen-
abweichung und die Wiederbeschaffungszeit der dem Lager vorgelagerten Prozesse. Eine weitere
GroRRe, die noch auf die Hohe des Grenzbestandes bzw. des Grenzlieferverzugs wirkt, ist die Ab-
stimmung der LosgroRRe der vorgelagerten Prozesse und der Losgro3e der nachgeschalteten Pro-
zesse. Aus der Praxis ist bekannt, dass insbesondere die Terminabweichung und die Wiederbe-
schaffungszeiten einen signifikanten Einfluss auf die Héhe des Grenzbestands haben, wahrend
die Mengenabweichung einen eher untergeordneten Einfluss hat [FAST97]. Daher muss bei der
logistischen Gestaltung und Verbesserung von Prozessen insbesondere der Fokus auf eine hohe
Termintreue und kurze und stabile Wiederbeschaffungszeiten, sei es intern oder extern, gelegt
werden.



70 Konzeption einer modellbasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten

Wie bereits angesprochen, wird der Grenzbestand und der Grenzlieferverzug des Lagers signifi-

kant durch die maximale positive und negative Terminabweichung eines Artikels beeinflusst.

Diese GroRRen werden gemal3 den Gleichungen 4.2 und 4.3 bestimmt. Die Termintreue des Pro-
zesses wird dann aus dem Lieferverzug(hvVim Lager am Ende des Prozesses gemald Glei-
chung 2.10 (siehe Abschnitt 2.4.2.3) berechnet.

Produktivitat einer Prozesskette

Die Quantifizierung der ZielgréZeohe Produktivitateiner Prozesskette erfolgt durch die Be-
rechnung der mittleren Auslastung der gesamten Prozesskette. Dies erfolgt gemal nachfolgender
Gleichung:

n
I-m,i (t)
Ap resm(t) = 55— Gleichung 4.23
Z I-max,i
=
mit: Aprozess, m(t) =  mittlere Audastung der Prozesskette [%0]
L max = maximal mdgliche Leistung eines Prozesselements [Std/BKT]
Lmi (¥) = mittlere Leistung eines Prozesselements [Std/BKT]
n =  Anzahl Prozesselemente [-]

Die Kenngrof3e mittlere Auslastung ist flr die Prozesselenirotdizieren und Transportieren
anwendbar. Um jedoch eine Auswertung der Auslastung von Produktionsprozessen nicht durch
Auslastungswerte der Transportprozesse zu verfalschen, ist bei einer Anwendung der Gleichung
4.23 zwischen Transport- und Produktionsprozessen zu unterscheiden, was die Berechnung
zweier Auslastungswerte zur Folge hat.

Durch die vorgestellten Berechnungsansatze lasst sich die logistische Leistung einer aus einzel-
nen Prozesselementen zusammengesetzten Prozesskette messen und quantitativ beschreibet
Damit sind die logistischen Grundbausteine bekannt, um eine Prozesskette aufzubauen und ihre
logistische Leistung zu messen. Um die erreichbare Leistung beurteilen zu kdénnen, bedarf es
einer Berucksichtigung der resultierenden Kosten im Prozessmodell. Hierzu sind die relevanten
Kosten festzulegen, zu beschreiben und mit den logistischen Modellen zu verknipfen. Dies er-
folgt in den Abschnitten 4.3.4 und 4.3.5.

434 Okonomische Parametrierung des Prozessmodells

Das bereits erarbeitete Prozessmodell besteht aus den logistischen Modellen der einzelnen Pro-
zesselemente Produzieren, Transportieren und Lagern. Diese Modelle sollen zur Beurteilung

von verschiedenen Strukturen und gewahlten logistische Positionen der Prozesskette eingesetzt
werden. Als Beurteilungsgrof3e dienen die Kosten, die durch die gewahlte Prozesskette verur-
sacht werden.
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Hierzu mussen die mit der Durchfihrung der Teilprozesse entstehenden Kostenarten bekannt
sein und in einem funktionalen Zusammenhang mit dem logistischen Modellen stehen, so dass
bei MalRBhahmen zur Verdnderung der Logistikleistung die korrespondierenden Kostenverande-
rungen transparent werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Kostenmodell aufgebaut, das eine entscheidungsgerechte
Aufbereitung der Kostenarten aus den betrieblichen Kostenstellenpl&nen zu den Prozesselemen-
tenProduzieren, Transportieren undLagern des Prozessmodells ermdglicht. In Abschnitt 4.3.4.2
werden dann die einzelnen Kostenarten den Teilprozessen und den logistischen Modellen der
Prozesskette zugeordnet und erlautert.

4.3.4.1 Beschreibung des Kostenmodells

Die Gesamtheit der Kosten, die im Rahmen der Herstellung von Produkten anfallen, werden in
den einzelnen Kostenstellen des Unernehmens erfasst, wobei die Kosten weiter in verschiedene
Kostenarten unterteilt werden [SCHM91]. Fur jede Kostenstelle ist damit die Hohe der einzelnen
Kostenarten bekannt. Eine direkte Zuordnung dieser Kostenarten zu den Prozesselementen ist
aber aufgrund des fehlenden Bezugs zwischen den Prozesselementen des Prozessmodells un
den Kostenstellen nicht méglich. Somit kann keine Aussage abgeleitet werden, wie sich die HO-
he der Kosten in den Kostenstellen bei einer Veranderung der Prozesskette verhalt und welche
Kosten durch die einzelnen Prozesselemente verursacht werden.

Aufgabe des Kostenmodells ist es daher, diese Zuordnung zu ermoglichen. Zum Aufbau des
Kostenmodells bietet sich der Ansatz der Prozesskostenrechnung an, da diese eine Zuordnung
der Kostenarten der Kostenstellen zu einem Prozess entsprechend seiner Inanspruchnahme del
Leistungen der Kostenstellen erméglicht (siehe auch Abschnitt 3.1.1). In ihrer Konzeption ist die
Prozesskostenrechnung auf die Erfassung und verursachungsgerechte Zuordnung der Gemein-
kosten der indirekten Bereiche ausgerichtet. In diesen Bereichen liegen zumeist keine detaillier-
ten Informationen Gber Mengen- und Zeitverbrauch der einzelnen Tatigkeiten vor, so dass die
Prozesskostenrechnung nur bedingt fur detaillierte Kostenrechnungszwecke eingesetzt werden
kann [RENN91]. Fur die direkten Bereiche liegen aufgrund von Zeitmessungen und Arbeitspla-
nen weitaus genauere Informationen tber Rust- und Bearbeitungsprozesse vor. Diese sind in den
Arbeitsplanen der einzelnen Produkte fur jeden einzelnen Arbeitsvorgang angegeben. Diese Zei-
ten werden fur die Bildung der Prozesskostensatze der Produktionsprozesselemente verwendet.
Diese Wahl der Kostentreiber entspricht dem Vorgehen bei einer Maschinenstundensatzrech-
nung, bei der fur eine Maschine oder einen Arbeitsplatz die Kosten je Stunde angegeben werden
[REIC87]. Die Maschinenstundensatzrechnung kann damit auch als eine spezifische Auspragung
der Prozesskostenrechnung angesehen werden, bei der als Kostentreiber eine Zeiteinheit gewahilt
wird [LORE96].

Der erste Schritt zur Erstellung des Kostenmodells ist die Festlegung der zu betrachtenden Pro-
zesse. Betrachtungsumfang ist das bereits erstellte Prozessmodell einer Prozesskette mit seiner
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einzelnen Prozesselementen sowie die planenden und steuernden Prozesse der Produktionslogis-

tik. Alle diese Prozesse sind im zweiten Schritt weiter in Teilprozesse zu detaillieren, denen im

dritten Schritt die einzelnen Kostentreiber zuzuordnen sind. Uber die Festlegung der Kostentrei-
ber konnen die Prozesskosten den einzelnen Prozesselementen gemal ihrer Inanspruchnahme de
jeweiligen Teilprozesses zugeordnet werderBill 4.12 ist beispielhaft die Detaillierung des
Prozesselement$ransportieren in die einzelnen Teilprozesse dargestellt. Dabei ist auch der
Teilprozess Transportbereich leiten aufgefuhrt, der nicht leistungsmengeninduziert ist, und daher
keinen Kostentreiber aufweist. Die Kosten eines solchen Prozesses werden daher als Gemein-
kosten den anderen Teilprozessen zugeordnet. Die Teilprozesse der weiteren Prozesselemente
werden im nachfolgenden Abschnitt 4.3.4.2 vorgestellt.

1. Festlegung der zu betrachtenden Prozesse

Prozesse der PPS
Produktionsprogramm planen

Prozesselemente der Prozesskette

AN LosgrofRen planen
Produzieren Transportieren Lagern : =
N A Produktionsreihenfolge festlegen
é 2 W g Auftragspapiere erstellen
>
v Auftrage in die Produktion freigeben

Maschinenbelegung planen

Fertigungsfortschritt kontrollieren

VVVVVVVV

Fertige Auftrage zuriickmelden

n S p S

2. Weitere Detaillierung in Teilprozesse

v
z.B. furr Prozesselement Transportieren: * Teilprozess 1: Teile aufnehmen und abladen
Teilprozess 2: Teile transportieren
Teilprozess 3: Reparatur durchfiihren

Teilprozess 4: Transportbereich leiten

n S n S

3. Ermittlung der Kostentreiber je Teilprozess !

Kostentreiber Teilprozess 1: Anzahl Ladevorgange
Kostentreiber Teilprozess 2: Anzahl Transportvorgange
Kostentreiber Teilprozess 3: Anzahl Reparaturen
Kostentreiber Teilprozess 4: -

z.B. fUr Prozesselement Transportieren:

Bild 4.12: Prinzipieller Ablauf zur Ermittlung der Teilprozesse und Kostentreiber des Kosten-
modells

Teilprozesse, die in keinem direkten Zusammenhang zu produktionslogistischen Entscheidungen
stehen, wie beispielsweise Reparatur-, Instandhaltungs- oder Qualitatssicherungsprozesse, wer-
den nicht weiter detailliert, sondern als unverénderlicher Gemeinkostenblock den anderen Teil-
prozessen zugeordnet. Der Grund hierflr ist, dass in dieser Arbeit nur die Kosten betrachtet wer-
den, die durch logistische Gestaltungsmal3nahmen verandert werden.
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Das Kostenmodell besteht in seiner Gesamtheit aus den Prozesselementen der Prozesskette, de-

ren Teilprozessen sowie den Teilprozessen der PPS. Zusétzlich sind jedem dieser Teilprozesse
die Kostentreiber und die ermittelten Prozesskostenséatze zugeordnet. Die Ermittlung der Pro-

zesskostensatze erfolgt durch die Division der Gesamtkosten eines Teilprozesses durch die Plan-
prozessmenge des Kostentreibers (siehe auch Abschnitt 3.1.1). Die Kostenarten, die bei der Be-
stimmung der Gesamtkosten eines Teilprozesse berlcksichtigt werden mussen, werden in Ab-
schnitt 4.3.4.2 vorgestellt.

Die Prozesskostensatze werden fir die Teilprozesse der Prozessel&nueltzeren und
Transportieren weiter in variable und fixe Kostensétze differenziert. Dies ist dann notwendig,
wenn produktionslogistische Entscheidungen im Hinblick auf die resultierende Nutzung der vor-
handenen Ressourcen beurteilt werden sollen. Insbesondere im Prozesdetetherdren ist

dies von Bedeutung, da hier i.d.R. eine angemessene Auslastung der Maschinen zur Fixkosten-
degression angestrebt wird und entsprechende logistische Gestaltungsmal3hahmen dahingehenc
beurteilt werden, in wie weit sie eine solche Auslastung erméglichen. Wenn dies auch explizites
Ziel fur die Beurteilung der Transportressourcen ist, dann sind auch die Prozesskostensétze des
Prozesselements weiter in fixe und variable Kostensatze zu unterscheiden.

4.3.4.2 Zuordnung der Kostenarten zu den Teilprozessen

Nachfolgend werden fir die Teilprozesse jedes Prozesselements und der Prozesse der PPS die
Kostenarten ermittelt, die in die Berechnung der Prozesskostensatze eingehen. Zusatzlich werden
die Ansétze zur Bestimmung der Prozesskostensatze vorgestellt.

e Prozesselement Produzieren

Die wesentlichen Teilprozesse dieses Prozesselements sind das Ruisten der Maschine sowie die
Durchfihrung der eigentlichen Bearbeitung. Zuséatzlich sind noch Prozesse aufgrund von Repa-
ratur und Wartungstatigkeiten sowie Leitungsaufgaben zu berucksichtigen. Wie in Abschnitt
4.3.4.1 ausgefihrt, werden in dieser Arbeit die Kosten der zuletzt genannten Teilprozesse als
Gemeinkosten den anderen Teilprozessen zugeordnet, da sie als unveranderbar durch logistische
MalRnahmen betrachtet werden.

Fur Rast- und Bearbeitungsprozesse liegen i.d.R. detaillierte Zeitangaben als Rist- und Einzel-
zeiten der Arbeitsvorgénge in den Arbeitsplanen vor. Daher werden diese Zeitgrof3en als Kos-
tentreiber des Prozesselemepnitsduzeren gewahlt.

Die mit dem Rustvorgang verbundenen Kostenarten entstehen aufgrund des Faktorverzehrs (E-
nergie, Hilfsstoffe, etc.) wahrend des Umristens [HOLL81]. Die wesentlichen Kostenarten hier-
bei sind Fertigungsléhne zur Durchfuhrung des Ristvorgangs sowie Werkzeugkosten oder
Hilfslohne fir spezielle Maschineneinrichter. Zusatzlich ist neben der Dauer des Ristvorgangs
und den dabei entstehenden Personal- und Sachmittelkosten auch die eventuell resultierende
Verminderung der verfugbaren Kapazitat einer Maschine, bzw. eines Arbeitsplatzes zu berlck-
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sichtigen [BACK96]. Diese zusatzliche Berucksichtigung der Kapazitatsverminderung ist aber
nur bei RUstvorgangen von Bedeutung, die

1. nicht hauptzeitparallel, d.h. wahrend des Bearbeitungsprozesses, durchgefiihrt werden,
und

2. die zur Auftragsbearbeitung benotigte Kapazitat soweit reduzieren, dass anstehende Auf-
trage aufgrund begrenzter Kapazitat nicht mehr bearbeitet werden kénnen.

In der Folge ist mit Opportunitatskosten aufgrund entgangener Deckungsbeitrage der nicht bear-
beiteten Auftrage zu rechnen. Ist die vorhandene Kapazitat jedoch ausreichend, oder kdnnen Ka-
pazitatserweiterungen durchgefiihrt werden (z.B. durch Mehrarbeit), sind keine entgangenen De-
ckungsbeitrage anzusetzen, da auch keine weiteren Auftrage zur Bearbeitung anstehen
[TEMP92, WASS96, BACK96].

Die Prozesskostensétze eines Rustvorgangs werden daher in zwei Félle unterschieden. Fall a)
berticksichtigt nur die notwendigen Personal- und Materialkosten eines Rustvorgangs, Fall b)
zusatzlich noch die entgangenen Deckungsbeitrage.

E(KLohr:r-'-KSach) Fa“a) B
= E - m E leich 2

PK S, _EKKLohn+KSach+ZDBj) B Gleichung 4.24

U = , Fall b)U

H T.0
mit PKS: = Prozesskostensatz Risten [DM/Std]

KLomn = Lohnkosten [DM]

Ksach =  SachmittelkostefDM]

DB; = Deckungsbeitrag eines Auftrags, der nicht bearbeitet werden kann [DM]

Than = Planstundenzahl pro Jahr [Std]

m =  Anzahl Auftrage, die nicht bearbeitet werden kénnen [-]

Fur den Teilprozess Bearbeiten wird als Kostentreiber die Bearbeitungszeit festgelegt. Dabei ist
die fur jeden Bearbeitungsvorgang notwendige Zeit sowie die Gesamtzahl der Bearbeitungsvor-
gange zu bertcksichtigen. Energie-, Werkzeug- sowie Hilfs- und Betriebsstoffkosten werden als
variable Kosten angesetzt. Die Kosten fur kalkulatorische Abschreibungen und Zinsen auf das
Anlagevermégen sowie Raumkosten werden als fixe Kosten betrachtet. Bei den Lohnkosten
werden die direkten Fertigungslohne ebenfalls als variable Kosten betrachtet, die Personalneben-
kosten und Gehalter als Fixkosten [KILG93]. Zusétzlich sind Mehrarbeitszuschlage aufgrund
zeitlicher AnpassungsmaRnahmen durch Uberstunden oder Schichterweiterungen in den variab-
len Bearbeitungskosten zu berlcksichtigen. Quantitative Anpassungen durch Einstellung von
Leiharbeitern bzw. durch die Bereitstellung zusatzlicher Maschinen flihren zusétzlich zu einer
Erh6hung der Fixkosten aufgrund zusatzlicher Personalnebenkosten bzw. zusatzlichen kalkulato-
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rischen Abschreibungen und Zinsen auf das erweiterte Anlagevermdgen. Zusatzlich sind die
Kosten flr Reparaturen und Instandhaltung in den Personal- und Sachmittelkosten zu bertck-
sichtigen.

Aufgrund der Trennung in variable und fixe Bearbeitungskosten ergeben sich die folgenden Pro-
zesskostensatze des Bearbeitungsvorgangs:

PKS,,fix = KP‘*S‘)“E“';X + K son i Gleichung 4.25
Plan
PKS,,var = A L"h”_: K son v Gleichung 4.26
Plan
mit KLomn =  Lohnkosten [DM]
Kpesona =  Personakosten [DM]
Ksach =  Sachmittelkosten [DM]
PKSgrix =  fixer Prozesskostensatz Bearbeiten[DM/Std]
PKSsve =  variabler Prozesskostensatz Bearbeiten [DM/Std]
Than =  Planstundenzahl pro Jahr [Std]

Neben den Kosten, die aufgrund der Prozessdurchfihrung entstehen, sind noch die Bestands-
kosten beim Prozesseleméhmbduzieren zu betrachten. Diese werden durch die Kapitalbindung

der im Umlaufbestand des Prozesselements gebundenen Bauteile verursacht. Sie variieren mit
der Hohe des Umlaufbestands und damit mit der Anzahl der Bauteile, die vor und wéahrend der
Bearbeitung zwischengepuffert werden. Die Kapitalbindung der gepufferten Teile hangt vom
Wert des Teiles, der Lagerdauer und des Kapitalbindungssatzes ab. Von diesen GréRen sind ins-
besondere die erste und die dritte in der Literatur nicht eindeutig festgelegt [BRIN90]. Daher
werden die alternativen Ermittlungsanséatze kurz vorgestellt.

Bei der Wahl des Kapitalbindungssatzes werden in der Literatur zwei Ansichten vertreten. Die
Kosten der Kapitalbindung werden zum einen als Kosten der Nutzung fremden Kapitals gesehen,
wenn zur Finanzierung der gelagerten Teile Fremdkapital anzusetzen ist [HARERR93].

Zum anderen konnen sie aber auch als Opportunitatskosten angesetzt werden, wenn das gebun-
dene Kapital nicht anderweitig am Kapitalmarkt angelegt werden kann [BACK@bBgr zieht

aufgrund der Vielzahl an Bewertungsansatzen den Schluss, dass durch die haufig vorzufindende
Willkurlichkeit bei der Wahl des KalkulationszinsfuRes es den Unternehmen ermdéglicht wird,
durch die Hohe des Zinssatzes eine Steuerungsfunktion bei Investitionsentscheidungen zur Ab-
laufverbesserung auszuiben [WEBE95]. Hohere Kapitalbindungssatze unterstiitzen MalRnahmen
zur Bestandsreduzierung, wahrend geringere Kapitalbindungssatze héhere Maschinenauslastun-
gen unterstitzen. Aufgrund der hohen Verbreitung des Ansatzes von Fremdkapitalkosten in der
Praxis, wird hier diesem Ansatz gefolgt. Dazu ist im Anwendungsfall ein entsprechender Kalku-
lationszinssatz zu wahlen, der marktiblichen Zinsen entspricht.
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Bei der Ermittlung des Werts eines Bauteils, das zwischengelagert werden muss, ist der hierftr
relevante monetéar bewertete Guterverzehr zu ermitteln. Dabei besteht die Schwierigkeit, die Re-
levanz moglicher anzusetzender Kostenarten eindeutig festzulegen. Unstrittig ist, dass die vari-
ablen Einzelkosten des Bauteils anzusetzen sind. Dies sind in der Regel die Materialkosten und
Werkzeugkosten. Nicht eindeutig ist der Ansatz von kalkulatorischen Abschreibungen und der
erforderliche Personaleinsat@rossklaus [GROS96] bertcksichtigt zur Wertermittlung die fol-
genden Kostenarten:

+ Uberstunden, Sonderschicht und Leiharbeiterlohne,

* Lo6hne des mittelfristig abbaubaren und kapazitatsabhangigen Potenzials an Fertigungs-
personal,

» Kosten der eingesetzten Energie fur Bearbeitung und Risten sowie Transport und Hand-
ling.

Sein Betrachtungshorizont ist die taktische Produktionslogistik, da er tber die Festlegung der
einzulastenden Fertigungsauftrage in der Auftragsfreigabe ein Optimum aus Grenzerldsen und
Grenzkosten erzielen will. Aufgrund der Ahnlichkeit des Einsatzgebietes zwischen dem Ansatz
von Grossklaus und der in dieser Arbeit entwickelten Methodik werden ebenfalls die genannten
Kostenarten zur Ermittlung der Wertschopfung angesetzt. Alternativ zur genauen Berechnung
der Wertschopfung, wird sowohl in [WARNSO] als auch in [VDIPOO] eine vereinfachte Berech-
nung des Werts eines angearbeiteten Bauteils vorgestellt. Danach werden Materialkosten und
Fertigungskosten addiert und ein Mittelwert gebildet, da eine lineare Wertzunahme Uber den
Wertschopfungsprozess hinweg angenommen wird.

Die Berechnung der Bestandskosten ergibt sich somit nach folgender Gleichung:

KBES=% Gleichung 4.27
100[P
mit: KBES = Bestandskosten [DM]
W = Wert der im Bestand liegenden Bauteile [DM]
Dkap = Dauer der Kapitalbindung [BKT]
p = kalkulatorischer Zinssatz [%0]
P = Jahresbetriebszeit [BKT]

In Bild 4.13 sind die Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselerodutie-
ren zusammenfassend im Uberblick dargestellt. Die Kostenarten lehnen sich an die Kostenarten-
gruppen aus den betrieblichen Kostenartenplanen an [KILG93].



Konzeption einer model Ibasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten 77

Prozess Produzieren

Teilprozess Kostentreiber Kostenart
Maschine riisten Rustzeit Lohnkosten
Teil bear_t_)elten Bearbeitungszeit Mehrarbeitszuschlage
und prufen
Reparatur und Wartung -
durchfiihren B Hilfslohne
Bereich leiten -- Personalnebenkosten

Werkzeugkosten

Hilfs- und Betriebsstoff-
kosten
Kalkulatorische
Abschreibungen
Kalk. Zinsen auf das
Anlagevermdgen

Kalk. Raumkosten

Kalk. Energiekosten

Reparatur und Instand-
haltungskosten
Kalk. Zinsen auf das
Umlaufvermdgen

Gehalter

Bild 4.13: Tellprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselements Produzieren

* Prozesselement Transportieren

Die aus logistischer Sicht wesentlichen Tellprozesse des Prozesselements Transportieren sind

die Be- und Entladung der Transportsysteme und der eigentliche Transportvorgang (Bild 4.14)
[WEBE95]. Die Kosten der weiteren Teilprozesse, wie Reparatur und Wartung oder Leitungs-
aufgaben, werden als Gemeinkosten den anderen Prozessen zugeordnet, da sie als unveranderli
cher Kostenblock betrachtet werden.

Die Kostentreiber fiir den Teilprozess Be- und Entladen sind die Anzahl der Ladevorgange bzw.
die Zeit, die hierzu in Anspruch genommen wird. Analog hierzu sind fur den Teilprozess Trans-

portieren die Anzahl der Transportvorgange bzw. die Transportzeit wesentliche Ursachen fir die
Inanspruchnahme der Transportressourcen [WEBE95].

Im folgenden wird die Detaillierung in die beiden genannten Teilprozesse beibehalten. In vielen
Anwendungsféllen der industriellen Praxis ist diese Detaillierung jedoch nicht notwendig, da
zum einen die Zeitanteile fur Be- und Entladeprozesse deutlich geringer sind als der eigentliche
Transportvorgang. Zum anderen bieten die betrieblichen Planungssysteme oft nicht die erforder-
liche Genauigkeit, um diese Unterscheidung vorzunehmen [WEBE87]. Daher kdnnen vereinfa-
chend die Ladevorgénge und Transportvorgénge zu einem Teilprozess zusammengefasst werden.
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Prozess Transportieren
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Werkzeugkosten
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Kalkulatorische
Abschreibungen
Kalk. Zinsen auf das
Anlagevermdgen

Kalk. Raumkosten

Kalk. Energiekosten

Reparatur und Instand-
haltungskosten
Kalk. Zinsen auf das
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Gehalter

Bild 4.14. Teilprozesse, Kostentreiber und K ostenarten des Prozessel ements Transportieren

Aufgrund der Ahnlichkeit in der Modellierung von Produktions- und Transportprozessen (siehe

auch Abschnitte 2.4.2.2 und 4.3.3.1), sind auch die relevanten Kostenarten @ihtich15).

Somit werden beim Be- und Entladen im wesentlichen die Transportléhne als Lohnkosten sowie
Energie- und Werkzeugkosten als Sachmittelkosten fur notwendige Hilfsmittel angesetzt. Fix-
kosten sind nur zu berlcksichtigen, wenn gesondert Hilfsléhne fiur den Ladevorgang anfallen.
Der Prozesskostensatz fur den Ladevorgang wird damit wie folgt bestimmt:

KLohn + KSa:h

PKS, = Gleichung 4.28
Plan
mit KLomn =  Lohnkosten [DM]
Ksach =  Sachmittelkosten [DM]
PKS =  Prozesskostensatz Be- und Entladen [DM/Std]
Than =  Planstundenzahl pro Jahr [Std]

Bei der Berechnung der Handhabungskosten zur Be- und Entladung der Transportmittel werden

an dieser Stelle vereinfachend konstante Handhabungszeiten je Transportauftrag angenommen.
Diese Annahme ist aufgrund der Grenzen, die der Erfassungsaufwand an eine detailliertere Kos-

tenermittlung stellt, in der Praxis géngig und daher zulassig [WEBES87].

Bei den Kostenarten, die fur den Transportprozess zu berticksichtigen sind, kann weiter in vari-
able und fixe Kostenarten unterschieden werden. Diese Unterscheidung ist allerdings nur not-
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wendig, wenn der Transportprozess Schwerpunkt der Betrachtung ist und hinsichtlich der effi-

zienten Nutzung der Transportressourcen beurteilt werden soll. Andernfalls ist es ausreichend,

einen Prozesskostensatz zu erstellen. Variable Kosten des Transportprozesses sind im wesentli-

chen Energiekosten und Transportlohne. Als fixe Kosten werden im wesentlichen kalkulatori-
schen Abschreibungen und Zinsen auf die eingesetzten Transporthilfsmittel sowie Personalne-
benkosten und Gehalter beriicksichtigt. Zuséatzlich sind die Kosten fur Reparaturen und Instand-
haltungsmalBhahmen den Personal- und Sachmittelkosten zuzuordnen. Damit werden die Pro-
zesskostensatze des Transportvorgangs wie folgt bestimmt:

K _+K , .
PKS, g = —oamx S Gleichung 4.29
' T
Plan
K + K .
PKS; & = LOhn.I_ = Gleichung 4.30
Plan
mit KLomn = Lohnkosten [DM]
Kpasona =  Personakosten [DM]
Ksxh =  Sachmittelkosten [DM]
PKSrsix =  fixer Prozesskostensatz Transportieren [DM/Std]
PKSrva =  variabler Prozesskostensatz Transportieren [DM/Std]
Than =  Planstundenzahl pro Jahr [Std]

Die Berechnung der Transportbestandskosten erfolgt analog zum Prozessé€ledentren.
Daher wird an dieser Stelle auf Gleichung 4.27 verwiesen.

* Prozesselement Lagern

Das Prozesselement Lagern wird durch die Teilprozesse zur Einlagerung der Bauteile, zur Kom-
missionierung bzw. Bereitstellung derselben und die Prozesse der Leitung und Verwaltung des
Lagers detailliert.

Aufgrund der zumeist ungenauen zeitlichen Erfassung von Ladevorgdngen und Kommissionier-
vorgangen in der industriellen Praxis werden als Kostentreiber die Anzahl an Lagerungsvorgan-
gen bzw. Kommissionier- und Bereitstellungsvorgdngen gewéhlt, da sie eine hinreichend genaue
Aussage Uber die Belastung der vorhandenen Lagerressourcen durch diesen Prozess ermdglicher
[WEBES87, MICH98]. Der Teilprozess Lager verwalten und leiten wird, analog dem Vorgehen
bei den zuvor beschriebenen Prozesselementen, als Gemeinkosten den anderen Teilprozesser
zugeordnet.

Einen Uberblick tber die Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozessélaments
gern gibt Bild 4.15.
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Prozess Lagern

Teilprozess Kostentreiber

Kostenart

Teile einlagern Anzahl Einlagerungen

Lohnkosten

Teile kommissionieren Anzahl
und bereitstellen Kommissioniervorgénge

Personalnebenkosten

Lager verwalten
und leiten

Werkzeugkosten

Hilfs- und Betriebsstoff-
kosten

Kalkulatorische
Abschreibungen

Kalk. Zinsen auf das
Anlagevermdgen

Kalk. Raumkosten

Kalk. Energiekosten

Kalk. Zinsen auf das
Umlaufvermdgen

Gehaélter

Steuern

Versicherungsgebihren

Kalkulatorische Wagnisse

Bild 4.15: Tellprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselements Lagern

Die wesentlichen Kostenarten dieser Prozesse sind, wie auch bei den zuvor beschriebenen Pro-
zesselementen, die anfallenden Lohnkosten und Personal nebenkosten sowie die kalkulatorischen
Abschreibungen und Zinsen fir die Lagertransportmittel. Zusatzlich werden als unveranderbarer
Gemeinkostenblock die kalkulatorischen Raumkosten sowie Kosten fir anfallende Steuern und
Versicherungsgebihren der gelagerten Bauteile beriicksichtigt. Auch die kalkulatorischen Wag-
nisse als Kosten fir Schwund und Verderb der gelagerten Bauteile werden diesen Prozessen zu-

geordnet.

Daher werden die Prozesskostensatze fur Einlagerungs- sowie Kommissionier- und Bereitstel-

lungsprozesse wie folgt bestimmit:

+KPersonaI +KSach +K
A

Wagnis

K
PK SEL - Lohn

Lagerung

PKSK — KLohn + K;ersonal + KSa:h + KW.:—;\gnis,

Kommissionierung

mit ALsgerung

Akommissionieung =

KLomn Lohnkosten [DM]

= Anzahl Lagerungen pro Jahr [-]

Anzahl Kommissionierungen pro Jahr [-]

Gleichung 4.31

Gleichung 4.32



Konzeption einer model Ibasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten 81

K personal = Personalkosten [DM]

Ksach = Sachmittelkosten [DM]

Kwagnis = kalkulatorische Wagniskosten [DM]

PKSeL = Prozesskostensatz einer Einlagerung [DM/V organg]

PK S« = Prozesskostensatz Kommissionieren und Bereitstellen [DM/V organg]

Eine Unterteilung in fixe und variable Kostensatze ist bei der Betrachtung von Lagerungsvorgan-
gen zwar prinzipiell méglich, wird aber zumeist nicht erforderlich, um Aussagen uber die durch
sie entstehende Kostenverursachung treffen zu konnen [MAYE98, WEBE95].

» Prozess Produktionsplanung und -steuerung

Die bisherige Betrachtung bezog sich nur auf die Kostenarten, die durch die Prozesselemente der
physischen Prozesskette, aRamduzieren, Transportieren und Lagern verursacht werden. Zu-
satzlich sind fur eine Beurteilung produktionslogistischer MaRnahmen auch die Kosten mit ein-
zubeziehen, die durch die Tatigkeiten der Produktionsplanung- und Steuerung (PPS) verursacht
werden. lhre Kostenentstehung wird ebenfalls von der gewahlten Struktur und Auslegung der
Prozesskette beeinflusst, daher sind sie mit in die Betrachtung aufzunehmen.

Hierzu werden flr die Teilprozesse der PPS, wie sie im Rahmen der VDI-Richtlinie Produktion
definiert wurden (siehe auch Abschnitt 2.2), die relevanten Kostentreiber und Prozesskostensatze
sowie die wesentlichen Kostenarten identifiziert. Die Kosten der Teilprozesse Produktionspro-
gramm planen und Losgréf3en planen werden als Gemeinkosten den anderen Prozessen der PP
zugeordnet, da ihre Durchfiihrung nicht durch logistische GestaltungsmafRnahmen der Prozess-
kette beeinflusst wird. Sie werden daher als konstanter Kostenblock betrachtet. In Abschnitt
4.3.4.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Kostenabbildung der indirekten Bereiche auf-
grund ungenauer Daten nicht detailliert erfolgen kann. Dies ist auch bei der Abbildung der Pro-
zesse der PPS zutreffend. Es sind daher nur Aussagen Uber die grundsatzliche Beeinflussbarkeit
des Kostenblocks der PPS bei einer Veranderung der Prozesskette und damit der Inanspruch-
nahme ihrer Leistungen mdglich. Fir detailliertere Kostenrechnungen sind genauere Untersu-
chungen der Wirkzusammenhange zwischen Kostentreiber und der Gestaltung einer Prozesskette
notig.

Die Wahl der Kostentreiber fur die restlichen Teilprozesse erfolgt auf Basis eines Abgleichs mit
bereits vorliegenden Arbeiten zum Einsatz der Prozesskostenrechnung in Produktionsunterneh-
men [MICH98, MAYE98, BROK98]. Aus dieser Betrachtung ergeben sich als wesentliche Kos-
tentreiber dieser Teilprozesse die Anzahl an Fertigungsauftrdgen und Arbeitsvorgéngen, die
durch den PPS-Bereich zu koordinieren sind.

Relevante Kostenarten sind im wesentlichen Gehélter und Personalnebenkosten [RENN91].
Sollten auch investitionsintensive EDV-Systeme, wie beispielsweise PPS-Systeme oder elektro-
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nische Leitststande, eingesetzt werden, stellen diese einen weiteren wichtigen Kostenblock dar.
Diese Kosten werden in den kalkulatorischen Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen des
Anlagevermdégens beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Prozesskostenséatze erfolgt analog zu den zuvor genannten Teilprozessen, so
dass auf eine explizite Darstellung verzichtet wird. Dabei sind die Gesamtkosten des jeweiligen
Teilprozesses durch die Planprozessmenge des gewahlten Kostentreibers zu dividieren.

Zusammenfassen sind die Teilprozesse der PB8dm.16 dargestellt.

Prozess Produktionsplanung und -steuerung

Teilprozess Kostentreiber Kostenart
Produktionsprogramm i Gehlter
planen
Losgrofsen - Personalnebenkosten
planen
Produktionsreihenfolge Anzahl Kalkulatorische
planen Fertigungsauftrage Abschreibungen
Auftragspapiere erstell Anzahl Kalk. Zinsen auf das
uttragspapiere erstefien Fertigungsauftrage Anlagevermdgen
Auftrage m_dle Produktion _ Anzahl ) Kalk. Raumkosten
freigeben Fertigungsauftrage
Maschinenbelegung Anzahl Arbeitsvorgange Kalk. Energiekosten
planen
Fertigungsfortschritt . u K A .
. osten fur Buromaterial
kontrollieren und verfolgen Anzahl Fertigungsauftrage
Fertige Auftrage Anzahl
zuriickmelden Fertigungsauftragel

Bild 4.16: Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten der PPS

Neben den genannten Prozessen und den damit verbundenen Kostenarten fallen auch Kosten fr
Beschaffung und Einkauf, Qualitatssicherung und Arbeitsvorbereitung in den Kostenstellen eines
Unternehmens an. Auch diese Kosten gehen in die Herstellkosten eines Produktes ein. Sie wer-
den aber in dieser Arbeit nicht weiter aufgeschlisselt, da sie nicht durch die Produktionslogistik
beeinflusst werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind nur die Prozesse zu bertcksichtigen, die direkt
durch logistische Gestaltungs- und Optimierungsmafl3nahmen der Produktion verandert werden
und deren Kostenentstehung in einem direkten Wirkzusammenhang mit der Gestaltung der Pro-
zesskette stehen. Derzeit ist es noch nicht moglich, die Kostenentstehung im Bereich der Quali-
tatssicherung und der Arbeitsvorbereitung mit logistischen MafRnahmen in einen Wirkzusam-
menhang zu bringen. Daher werden diese Kosten weiterhin als Gemeinkosten in dieser Arbeit
betrachtet. In einigen Fallen kénnen aber die Kosten der Beschaffungsprozesse durch produkti-
onslogistische MalRnahmen verandert werden. Dies ist dann der Fall, wenn auftragsbezogen be-
schafft und disponiert wird, so dass sich die Wahl der Dispositionsparameter direkt auf Haufig-
keit der Prozessdurchfihrung der Beschaffung auswirkt. In einem solchen Fall sind die Kosten
des Beschaffungsprozesses zu bericksichtigen. Fur die vorliegende Arbeit wird jedoch eine Ent-
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kopplung von Beschaffung und Fertigungsprozesskette vorausgesetzt (siehe auch Abschnitte
4.3.2und 4.3.3.1).

435 Zusammenfuhrung der Logistik- und Kostenwirkmodelle

Das in Abschnitt 4.3.4.1 erarbeitete Kostenmodell und die in Abschnitt 4.3.4.2 ermittelten rele-

vanten Prozess- und Bestandskosten werden nun mit den logistischen Modellen der Prozessele-

mente Produzeren, Transportieren und Lagern verknlpft. Dieser Zusammenfuhrung der Logis-

tik- und der Kostensicht liegt der Kerngedanke zu Grunde, in einem Diagramm sowohl die lo-
gistische Leistung als auch die Kosten in Abhéngigkeit des Bestands darzustellen. Damit wird es
erstmalig moglich, eine individuelle logistische Positionierung von Prozessen nach den logisti-
schen ZielgroRen Durchlaufzeit, Bestand und Auslastung oder nach den damit induzierten Kos-
ten vornehmen zu kénnen. Die somit entstehenden logistischen Modelle der Kennlinien werden
nachfolgend als Logistik- und Kostenwirkmodelle bezeichnet, da sie um die Kostensicht erwei-
tert werden.

Diese Modelle bilden die Grundlage, um eine Beurteilung der Logistikleistung einer aus den ge-
nannten Prozesselementen aufgebauten Prozesskette durchfihren zu kénnen. Dabei werden die
Kenngrof3en der Logistikleistung fur jedes Prozesselement gemal der in Abschnitt 4.3.3.1 vorge-
stellten Berechnungsvorschriften berechnet. Zur Messung der Logistikleistung der gesamten Pro-
zesskette werden die Berechnungsvorschriften aus Abschnitt 4.3.3.2 verwendet. Die Bestimmung
der induzierten Kosten erfolgt ebenfalls fir jedes einzelne Prozesselement auf Basis der in die-
sem Abschnitt erstellten Logistik- und Kostenwirkmodelle. Zur Beurteilung der Kostenwirkung
einer gesamten Prozesskette sind die Prozesskosten aller Prozesselemente zu summieren. Zu
besseren Vergleichbarkeit alternativer logistischer Positionierungen der Prozesskette und der
einzelnen Prozesselemente, werden die Prozesskosten fir die Prozesséleoderten und
Transportieren jeweils bezogen auf eine Leistungsstunde angegeben. Damit lasst sich der De-
gressionseffekt der Fixkosten bei ansteigender Leistung verdeutlichen. Fir das Prozesselement
Lagern werden die Kosten auf ein Stick bezogen, da der Lagerbestand ebenfalls in Stick ange-
geben wird.

Zur logistischen Beschreibung der Wirkzusammenhéange des ProBesdageren finden die
Produktionskennlinien Anwendung. Die relevanten Kostenarten sind, wie in Abschnitt 4.3.4.2
ausgefuhrt, die Prozesskostensatze fir Risten und Bearbeiten sowie die Bestandskosten der zwi-
schengepufferten Werkstiicke im Umlaufbestand. Zusatzlich werden in diesem Prozesselement
die Prozesskosten der PPS dargestellt, da auch sie als entstehende Kosten der erbrachten logisti
schen Leistung gegenibergestellt werden missen.

In Bild 4.17 ist der prinizipielle Verlauf der genannten Prozess- und Bestandskosten je Leis-
tungseinheit in Erganzung zur logistischen Leistungskennlinie dargestellt.
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Bild 4.17: Prinzipieller Verlauf der Prozess- und Bestandskosten je Leistungseinheit in Abh&n-
gigkeit des Bestands

Der Verlauf der Bearbeitungskosten je Leistungseinheit wird durch zwei Punkte begrenzt. Die
obere Grenze besteht bei einer Annaherung an einen Bestandswert von Null und damit auch einer
Leistung Lx(t), die gegen Null geht. Hier erreichen die Bearbeitungskosten je Leistungseinheit
ihren hochsten Wert. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Fixkosten durch eine infinitesimal
kleine Leistungsausbringung dividiert werden. Dabei wird die Y-Achse nur angenahert, aber
nicht erreicht. Die untere Grenze entsteht bei Erreichen der maximalen Leigtunélier ent-

steht ein Minimum der Bearbeitungskosten je Leistungseinheit, das in seiner Hohe den Plankos-
ten je Leistungseinheit entspricht. Zwischen diesen Grenzen ist der fallende Verlauf der Bear-
beitungskosten durch den Degressionseffekt des Fixkostenanteils bestimmit.

Der Verlauf der Ristkosten je Leistungeinheit ist hingegen prinzipiell bestandsunabhangig und
damit konstant. Die Hohe dieser Kosten wird durch die Haufigkeit und Dauer der Ristvorgange
bestimmt. Einen gesonderten Fall des Ristkostenverlaufs nimmt die zusatzliche Betrachtung von
Opportunitatskosten ein, die zu einem Sprung im Rustkostenverlauf fuhren. Dieser Fall wird in
Bild 4.17 zwar nicht dargestellt, muss aber als theoretisch moéglicher Fall beriicksichtigt werden.
Dieser Fall wird daher nachfolgend bei der Diskussion der Ristkosten nochmals aufgegriffen.

Die Bestandskosten je Bestandsstunde verlaufen zunéchst konstant bis zum Erreichen des idealen
Mindestbestands MRB,. Sie werden dabei durch die Hohe des notwendigen idealen Mindestbe-
stands bestimmt. Danach steigen diese Kosten mit steigendem Bestand linear an.
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Die Prozesskosten der PPS je Leistungseinheit verlaufen von einem Ausgangsniveau aus linear
mit steigendem Bestand an. Die Kostenhdhe des Ausgangsniveaus ist von der Hohe der Prozess-

kosten der einzelnen Teilprozesse abhangig, wie nachfolgend bei der Diskussion der Prozess-
kosten der PPS noch zu zeigen ist.

Werden die genannten Prozess- und Bestandskosten in einer Summenkurve in Abhangigkeit des
Bestands dargestellt und in die logistische Produktionskennlinie integriert, entsteht das zuvor
genannte Logistik- und Kostenwirkmodell. Somit lassen sich die Zielgré3en Durchlaufzeit, Be-
stand, Auslastung und Kosten in einem Diagramm darstellen, um die Entscheidungsfindung bei
der logistischen Positionierung zu unterstiut&ifd 4.18 zeigt ein solches Logistik- und Kosten-
wirkmodell, in dem die Gesamtkostenkennlinie der zuvor genannten Kosten, die logistische
Leistungskennlinie und die Durchlaufzeitkennlinie dargestellt sind.

A angemessener A
Betriebsbereich

Leistungskennlinie

Mittlere Leistung [Std/BKT]

Gesamtkostenkennlinie

Kosten je Leistungseinheit [DM/Std]

Mittlere Durchlaufzeit BKT] /

—’—
/ Durchlaufzeitkennlinie

Mittlerer Bestand [Std]

Bild 4.18: Prinzipdarstellung eines Logistik- und Kostenwirkmodells

Ebenfalls eingezeichnet Bild 4.18 ist ein aus logistischer und wirtschaftlicher Sicht angemes-
sener Betriebsbereich des Prozesselentnaduzieren. Dieser ist durch geringe Abweichungen

von einem Minimum der Gesamtkostenkurve sowie hoher Leistung und kurzen Durchlaufzeiten
gekennzeichnet. Durch die Wahl eines individuellen Betriebspunktes wird es maoglich, den be-
trachteten Prozess gemal3 den Zielvorgaben zu positionieren.

Im folgenden werden die einzelnen Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der genannten
Kostenverlaufe in Abhangigkeit des Bestands beschrieben und grafisch dargestellt.

Bei der Darstellung der Ristkosten je Leistungseinheit wird von folgendem sachlogischen Zu-
sammenhang ausgegangen. Die Gesamtristkosten eines Prozesselements werden durch ein
Multiplikation des in Abschnitt 4.3.4.2 festgelegten RUst-Prozesskostensatzgsritkigr An-
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zahl der Prozessdurchfiilhrungen bestimmt. Die Anzahl der Prozessdurchfiihrung hangt von der
Anzahl an Fertigungsauftragen in der Planungsperiode ab, fur die geristet werden muss. Die An-
zahl an Fertigungsauftragen wird wiederum durch die Festlegung des Produktionsprogramms
und dessen Umsetzung in Fertigungsauftrage beeinflusst. Dabei spielt die Wahl der Losgrofie
eine entscheidende Rolle. Je gréf3er die Losgrof3e gewahlt wird, desto weniger Auftrage sind zu
rasten. Einschrankend ist hierzu anzumerken, dass dieser Zusammenhang zwischen Wahl der
LosgréRe und Anzahl Fertigungsauftrage nur gilt, wenn die Fertigungsauftragsbildung nicht
durch manuelle Eingriffe und individuelle Festlegungen der Auftragsgrof3e verandert wird. Im
Rahmen der Gestaltung und Planung von Prozessketten kénnen diese Effekte jedoch ausge-
schlossen werden, da in diesen Planungsphasen noch keine konkreten Fertigungsauftrage vorlie-
gen. Hier ist der zuvor vorgestellte Zusammenhang zwischen Wahl der LosgroRe und Anzahl
Fertigungsauftrage gultig.

Grundsatzlich werden die Gesamtristkosten auch durch die Wahl eines logistischen Betriebs-
punktes und damit durch die mittlere Leistung Lm(t) beeinflusst. Grund hierfir ist die steigende
Zahl an Auftragen, die mit steigender Leistung abgearbeitet werden kdonnen. Da aber die Rust-
kosten auf eine Leistungseinheit bezogen werden sollen, entfallt der leistungsbezogene Einfluss
wieder, da nur die Rustkosten fir eine Leistungseinheit betrachtet werden. Folglich sind die
Rustkosten je Leistungseinheit nur von der Hohe des Rust-Prozesskostensatzes und der Festle-
gung der Losgrol3en abhangig.

Aufgrund dieser dargestellten Zusammenhange kdénnen die Ristkosten je Leistungseinheit KR
als konstanter Verlauf, unabhangig vom Bestand dargestellt w@ddmt.19, Fall a).



Konzeption einer model Ibasierten Beurteilungsmethodik von Prozessketten 87
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Bild 4.19: Verlauf der Bearbeitungs- und Rustkosten je Leistungseinheit in
Abhé&ngigkeit der Leistungskennlinie (Beispiel)

Ein Sonderfall bei der Bestimmung des Rustkostenverlaufs ergibt sich, wenn aufgrund erhdhter
Rustzeiten das geplante Produktionsprogramm nicht abgearbeitet werden kann. In diesem Fall
sind als Opportunitatskosten die entgangenen Deckungsbeitrdge der nicht produzierten Auftrage
zu berucksichtigen (siehe auch Gleichung 4.24, Fall b in Abschnitt 4.3.4.2). Der Verlauf der
Rustkosten je Leistungseinheit weist dann einen Sprund@ddf4.19, Fall b). Diese Sprung in

Hohe der Opportunitatskosten tritt an der Stelle auf, an der die Leistungsktyelie Plan-
Kapazitat Uberschreitet, wie auchBild 4.19 dargestellt. Diese Situation kann beispielsweise
auftreten, wenn durch die zuvor beschriebenen strukturellen Veranderungen der LosgrofRe ein
haufigeres Risten als geplant notwendig wird, was zu einem veranderten Verlauf der Leistungs-
kurve Lin(t) fuhrt. Es wird mehr Kapazitat benétigt, als urspringlich geplant war. Wird die Kapa-
zitat nicht angepasst, um die neue Leistung erreichen zu kdénnen, entstehen Opportunitatskosten
aufgrund der Auftrage, die nicht mehr produziert werden kdénnen. Dieser Fall wird allerdings in
der Praxis selten auftreten, da die Kapazitaten i.d.R. ausreichend dimensioniert werden, um das
geplante Produktionsprogramm abarbeiten zu kénnen.

Zusammenfassend lassen sich die Ristkosten je Leistungseinheit am Prozesgetziuaat
ren wie folgt darstellen:
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n

tr,Ist
KR, = PKS; Elrgzi Gleichung 4.33
Z 1:r, Plan
=
mit: KR.e = RuUstkosten je Leistungseinheit [DM/Std]
PKS =  Prozesskostensatz Risten [DM/Std]
tr1s = tatsachlich notwendige Ristzeit [min]

geplante Rustzeit [min]

tr, Plan

n Anzahl Auftradge im Betrachtungszeitraum

Die Hohe der Rustkosten je Leistungseinheit wird durch die Hohe des Prozesskostensatzes flr
den RuUstvorgang sowie den Quotienten aus aktuell verwendeten Ristzeiten und urspringlich
geplanten Rustzeiten bestimmt. Die aktuellen Ristzeiten werden entweder durch Veranderungen
der Einzelristzeiten oder durch die Haufigkeit der Rustvorgange beeinflusst.

In Bild 4.19 ist ebenfalls der Verlauf der Bearbeitungskosten eingezeichnet. Deren Verlauf ist
durch die starke Fixkostendegression im Bereich der Unterlast gekennzeichnet. Erst ab Erreichen
der Vollauslastung verlaufen die Bearbeitungskosten fast konstant bei zunehmendem Bestand.

Bei der Bestimmung der Bearbeitungskosten je Leistungseinheit ist zwischen den variablen und
den fixen Kostenarten zu unterscheiden. Die variablen Bearbeitungskosten je Leistungseinheit
verlaufen, ahnlich den Rustkosten je Leistungseinheit, unabhangig von der erbrachten Gesamt-
leistung des Prozesselements. Sie kdnnen in ihrer Hohe nur veréndert werden, wenn die Bear-
beitungszeiten in den Arbeitsplanen angepasst werden, was ebenfalls eine strukturelle Verande-
rung darstellt. Die variablen Bearbeitungskosten je Leistungseinheit kénnen somit wie folgt an-
gegeben werden:

n

tB,Is
KBEA,,  =PKS E—IL Gleichung 4.34

B,var n

ZtB,Haﬂ

mit: KBEAa, LE = variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [DM/Std]
PKSs var = variabler Prozesskostensatz Bearbeiten [DM/Std]
ts, 14 = tatséchlich notwendige Bearbeitungszeit [min]
t8 Pan = geplante Bearbeitungszeit [min]

n Anzahl Auftrage im Betrachtungszeitraum

Der Einfluss der veranderten Bearbeitungszeiten im aktuellen Zustand im Vergleich zu einer
ursprunglichen Planung wird durch den Quotienten aus aktuellen und geplanten Bearbeitungs-
zeiten berucksichtigt.
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Die Hohe der fixen Bearbeitungskosten je Leistungseinheit ist, im Gegensatz zu den variablen
Bearbeitungskosten je Leistungseinheit, von der Leistung des Prozesselements und damit vom
gewahlten logistischen Betriebspunkt abhéngig. Der Grund hierfir ist die auftretende Fixkosten-
degression, die mit steigender Leistung die Fixkosten auf eine héhere Ausbringungsmenge, in
Stiuck oder in Stunden Leistung, verteilen. Dies fuhrt zu deBilth4.19 dargestellten Kurven-
verlauf der Gesamtbearbeitungskosten je Leistungseinheit K&EA

Die fixen Bearbeitungskosten KBEA g(t) sind damit vom Verlauf der Leistungskurvg [t)
der Produktionskennlinie abhangig und werden wir folgt bestimmt:

Lns KAPA,

KBEA t) = PKS,
flx,LE() B,fix Lm(t) KAPAHan

Gleichung 4.35

mit: KBEA¥ix, LE = variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [DM/Std]
PK Ss fix = fixer Prozesskostensatz Bearbeiten [DM/Std]
KAPA « = aktuell eingesetzte Kapazitat [Std/BKT]
KAPAR = urspringlich geplante Kapazitat [Std BKT]

Erreicht Liy(t) die maximal mdégliche Leistungmk, SO ist bei gegebener Kapazitat die groft-
maogliche Fixkostendegression erreicht. Jede Abweichung eines gewahlten logistischen Betriebs-
punkt von der maximalen Leistung.d fuhrt zu erhéhten Bearbeitungskosten je Leistungsein-
heit.

Zusatzlich ist der Einfluss einer Abweichung der aktuell gewahlten Kapazitat von der urspring-
lich geplanten Kapazitat zu beriicksichtigen. Dies erfolgt durch den Quotienten aus aktueller und
ursprunglich geplanter Kapazitat in Gleichung 4.35. Sind aus Grinden der Leistungsanpassung
Kapazitatsveranderungen notwendig, verandert dies auch den Verlauf der Fixkostendegression.
Wird eine hohere aktuelle Kapazitat notwendig, als urspringlich geplant, fuhrt dies auch zu einer
starkeren Fixkostendegression. Ist die aktuelle Kapazitat kleiner als die urspringlich geplante
Kapazitat, so ist die Fixkostendegression geringer und verharrt auf einem héheren Niveau fir
KBEA_g(t), da somit auch die maximal mdgliche Ausbringungsmenge sinkt.

Kapazitatserweiterungen fuhren durch die Bereitstellung weiterer Bearbeitungsmaschinen zu
erhoéhten Fixkosten, was auch eine Erh6hung des fixen Prozesskostensatzgs deisBear-
beitungsprozesses zur Folge hat. Dies kann sich trotz héherer Fixkostendegression in hdoheren
Bearbeitungskosten je Leistungseinheit auswirken.

Die gesamten Bearbeitungskosten KBE# setzen sich aus den variablen und den fixen Bear-
beitungskosten wie folgt zusammen:

KBEA (t) = KBEA , ¢ + KBEA,, ¢ (t) Gleichung 4.36

fixe Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [DM/Std]
variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [DM/Std]

mit: KBEAfiXY LE (t)
KBEAvar, LE
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KBEA k (1) = Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [DM/Std]

In Bild 4.20 sind die Verlaufe der Bearbeitungs- und Rustkosten fur zwei verschiedene Produkti-
onskennlinien dargestellt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Plankapazitat ausreichend dimen-
sioniert ist, dass keine Opportunitatskosten bei den Ristkosten bertcksichtigt werden missen.

A A —
— ©
% _ 9
% Lpax = KAPAg,, - 450 %
@ 14 #7 -;-
o Q
S / 400 £
5 1 (]
g 12 TN S
° -350 5
© o
E 10 ]
= -300 o
c
e
8- 250 &
~
KBEA (1)
-200
6- ~ 7
-150
4 4
-100
2 7] -
KR, 50
O T T U T T T T T T T T T T ;
0 10 |%\ SM | 60 70 80 90 100 110 120 130
Idealer Mittlerer Bestand [Std]
Mindestbestand MB,;,
Falll | Fall 2
MB,i, : Mindestbestand
MB,i [Std] 17,0 54,9 Linax : maximal mégliche Leistung
Lmax [Std/BKT] 13,9 13,2 L, (®) : mittlere Leistung
KAPA,,., [Std/BKT] 14,0 14,0 KAPA, ., : Plankapazitat
KBEA g(t) bei L., [Std/BKT] | 178,8 | 183,1 KBEA g (f) :Bearbeitungskosten je Leistungseinheit
KR g bei L., [DM/Std] 9,2 1,8 KR g : Rustkosten je Leistungseinheit
LG, [Stk.] 25 153 LG, : mittlere Losgréf3e

Bild 4.20: Darstellung der Auswirkung von Losgro3enveranderungen auf die logistische Leis-
tungskennlinie sowie Rist- und Bearbeitungskosten (Beispiel)

Die Produktionskennlinien 1 und 2 unterscheiden sich durch die jeweils gewahlten Losgrof3en.

Der Erstellung von Leistungskennlinie 2 liegen signifikant erhdhte LosgroRen zu Grunde. Aus

logistischer Sicht resultiert daraus ein deutlich erhéhter idealer Mindestbestanduvi@ damit

ein Abknickbereich der Leistungskennlinie bei hoheren Bestanden. Um Auslastungsverluste zu
vermeiden, ist der logistische Betriebspunkt bei Kennlinie 2 bei entsprechend héheren Bestanden
zu wahlen als bei Fall 1. Aus Kostensicht fihrt die LosgréRenerh6hung zwar zu verringerten
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Rustkosten je Leistungseinheit, aber gleichzeitig auch zu einer geringeren Fixkostendegression
bei den Bearbeitungskosten. Ziel von produktionslogistischen Entscheidungen ist es in diesem
Fall, durch die geeignete Festlegung des Dispositionsparameters Losgrof3e und einer entspre-
chenden logistischen Positionierung auf der entstehenden Leistungs- und Kostenkennlinie die fur
die gegebene Situation bestmoégliche Entscheidung zu treffen. Die grundsatzlichen Gestaltungs-
hinweise fir die Produktionslogistik, die sich aus der Kenntnis des Kosten- und Leistungskennli-
nie ergeben, werden weiterfihrend in Kapital 6 diskutiert.

Nachfolgend sind die Bestandskosten des ProzesseleRredizieren in eine kennlinienkon-

forme Darstellung zu uberfihrelVie in Abschnitt 4.3.4.2 bereits vorgestellt, setzen sich die
Bestandskosten aus dem Wert der im Umlaufbestand gebundenen Auftrage und der Dauer der
Kapitalbindung zusammen. Der Bestandswert wird aus den Materialkosten der Auftrage sowie
ihrer Wertschopfung bis und in dem betrachteten Arbeitssystem berechnet. Die Berechnung der
Wertschopfung und der relevanten Kostenarten wurden in Abschnitt 4.3.4.2 bereits diskutiert.
Die Kapitalbindungsdauer ist hingegen von der mittleren Durchlaufzeit des Prozesselements ab-
hangig. Diese kann mit Hilfe der Trichterformel aus den Verlaufen von Leistung und Bestand fur
jeden Betriebspunkt der Produktionskennlinie abgeleitet werden. Die Bestandskosten je Bestand-
stunde ergeben sich nach folgender Gleichung:

(t)= pW_[ZDL,(t)

KBES; 100P Gleichung 4.37
mit: p =  kakulatorischer Zinssatz [%]

W, =  mittlerer Wert der Bauteile je Bestandsstunde [DM/Std]

KBESgs(t) =  Bestandskosten des Umlaufbestands je Bestandsstunde [DM/Std]

ZDL(t) = mittlere Durchlaufzeit [BKT]

P =  Jahresbetriebszeit [BKT]

Der mittlere Wert der Auftrage je Bestandsstundg Meéibt, im Gegensatz zum Gesamtwert der
Bauteile, vom gewabhlten logistischen Betriebspunkt unabh&ngig. Er ist vom gegebenen Auftrags-
spektrum abh&ngig und wird wie folgt berechnet.

n n
K Material + Z V\/Skum

W, =-5 — Gleichung 4.38

Z ZAU;,

1=
mit: K Maeria = Materialkosten [DM]

W, = mittlerer Wert der Bauteile je Bestandsstunde [DM/Std]
WSun = kumulierte Wertschépfung der Bauteile im Bestand [DM]
ZAU; = Auftragszeit je Auftrag [Std]

n = Anzahl Auftrage im Betrachtungszeitraum
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Der Gesamtwert aller Auftrage im Untersuchungszeitraum, bezogen auf die Summe ihrer Auf-
tragszeiten, ergibt den mittleren Wert je Bestandsstunde dieser Auftrage. Wird dieser mittlere
Wert je Bestandstunde mit dem mittleren Bestand bei einem gewahlten Betriebspunkt multipli-
ziert, ergibt dies den Gesamtwert der Auftrage beim gewéahlten Betriebspunkt.

Voraussetzung fir die Gultigkeit der Mittelwertbildung ist allerdings, dass sich die Auftrags-
struktur wahrend des Betrachtungszeitraums nicht wesentlich verandert, da die Hohe des mittle-
ren Werts wesentlich durch die vorgegeben Auftragsstruktur bestimmt wird. Die Kennlinientheo-
rie geht von einer Konstanz des Auftragsspektrums und damit auch der Wertanteile der Auftrage
wahrend des Betrachtungszeitraums aus. Daher ist diese Randbedingung erfillt. Die Bestimmung
der mittleren Auftragsgré3e kann bei der Erstellung der Kennlinie und der Bestimmung des ide-
alen Mindestbestandes aus den Ursprungsdaten, die auch Eingangsdaten zur Berechung der Pro
duktionskennlinie sind, abgeleitet werden und ist bei einer Veranderung dieser Eingangsdaten
neu durchzufihren.

In Bild 4.21 ist der Verlauf der Bestandskosten je Bestandsstunde exemplarisch flir ein Prozess-
element dargestellt. Ab dem Mindestbestand. MBteigen sie proportional mit der Bestandsho-

he an. Das Minimum der Bestandskosten ist durch den Mindestbestand bzw. die Mindestdurch-
laufzeit festgelegt.
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Bild 4.21: Verlauf der Bestandskosten je Bestandsstunde des Prozesselerodutser en
(Beispiel)
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Zusatzlich zu den mit den wertschopfenden Tatigkeiten verbundenen Kosten sind auch die Teil-
prozesse der PPS, die in Abschnitt 4.3.4.2 beschrieben wurden, in die Produktionskennlinie zu
integrieren. Zur besseren Vergleichbarkeit der Prozesskosten der PPS mit den zuvor vorgestellten
Prozesskosten, werden sie ebenfalls auf eine Stunde als Bezugseinheit bezogen.

Fur jeden Teilprozess der PPS ist dabei festzulegen, ob und in welcher Weise eine Abhéangigkeit
zwischen der Anzahl an Prozessdurchfihrungen und den logistischen Produktionskennlinien
besteht. Grundsétzlich konnen die folgenden drei Falle auftreten:

1. Es besteht keinerlei Abhangigkeit zwischen der Anzahl an Prozessdurchfiihrungen und
den logistischen Produktionskennlinien,

2. es besteht eine Abhangigkeit der Anzahl an Prozessdurchfiihrungen von den Parametern,
die auch die Struktur der Produktionskennlinien bestimmen, oder

3. es besteht dartiber hinaus eine direkte Abhangigkeit der Anzahl an Prozessdurchfuhrun-
gen vom gewabhlten logistischen Betriebspunkt.

Werden nachfolgend die Teilprozesse der PPS diesen drei Kategorien zugeordnet, so ergibt sich
folgende Feststellung. Die Anzahl der Prozessdurchfiihrungen der Teilprozesse Produktionspro-
gramm planen und Losgré3en planen ist nicht von der Wabhl logistischer Parameter oder des lo-
gistischen Betriebspunktes abhangig. Daher werden sie der ersten Kategorie zugeordnet und die
durch sie verursachten Kosten als Gemeinkosten den anderen Teilprozessen zugeordnet (siehe
auch Abschnitt 4.3.4.2).

Die Teilprozesse Produktionsreihenfolge planen, Auftragspapiere erstellen, Auftrage in die Pro-
duktion freigeben und Fertige Auftrage zurtickmelden sind hingegen von der Anzahl Fertigungs-
auftrage, mit denen die Prozesskette beaufschlagt wird, abhangig. Da, wie bereits bei der Diskus-
sion der Rustkosten ausgefihrt, die Anzahl an Fertigungsauftragen, die abgearbeitet werden mus-
sen, vom vorliegenden Produktionsprogramm und dessen Umsetzung in Fertigungsauftrage ab-
hangt, werden diese Teilprozesse in die zweite Kategorie eingeordnet. Die Hohe der Prozess-
kosten dieser Teilprozesse ist, zumindest als realistische Naherung im Rahmen der Gestaltung
und Planung von Prozessketten, von der gewéhlten Losgro3e abhangig. Die gewahlte Losgrol3e
ist wiederum ein Parameter, der Einfluss auf die Struktur der Produktionskennlinien hat.

Aufgrund der vorgestellten Zusammenhéange sind die Verlaufe der Prozesskosten dieser Teilpro-
zesse unabhéngig vom Bestand oder vom Leistungsverlauf der Produktionskennlinien, so dass
sie als konstante Kostengréf3e eingetragen werden. lhre Hohe variiert nur bei einer Veranderung
der Losgrof3e und damit der Anzahl an Auftragen. Die Prozesskosten je Stunde lassen sich fir die
genannten Teilprozesse gemald nachfolgender Gleichung bestimmen. Dabei sind die jeweiligen
Prozesskostensatze des betrachteten Teilprozesses in die Gleichung einzusetzen. Zur Berechnung
der Prozesskosten je Stunde mussen zusatzlich die Planbetriebsstunden in der Planungsperiode
bekannt sein, so dass die Kosten je Stunde berechnet werden kénnen.
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PK [AA - .
KPpoq = Sto AR e Gleichung 4.39
TPIanperiode
mit: AApianperiode = Anzahl Auftrage in der Planperiode [-]
KPrp s = Prozesskosten je Stunde des betrachteten Teilprozesses der PPS [DM/Std]
PKSrp = Prozesskostensatz des betrachteten Teilprozesses [DM/Auftrag]
Thtanperiode = geplante Betriebsstunden in der Planperiode [Std]

Entstehen diese Kosten der Teilprozesse nicht in den direkten Bereichen, sondern in einer zent-

ralen Logistik-Kostenstelle, so sind die hier ermittelten Prozesskosten auf die einzelnen Produk-
tionsprozesselemente zu verteilen. Da keine Abh&ngigkeit der Prozesskosten vom Leistungsver-
lauf der einzelnen Prozesselemente festgestellt wurde, kbnnen sie gleichméfig auf die einzelnen
Produktionsprozesselemente verteilt werden. Dieses Vorgehen entspricht zwar im Grunde der
zuvor kritisierten Verteilung von Gemeinkosten. Da aber keine unterschiedliche Inanspruchnah-
me der Leistung dieser Teilprozesse durch die Produktionsprozesse vorliegt, ist diese gleichmé-
Bige Kostenverteilung zulassig.

Die Kosten der Teilprozesse Maschinenbelegung planen und Fertigungsfortschritt kontrollieren
und verfolgen sind dartiber hinaus auch von der Wahl des logistischen Betriebspunktes abhangig.
Neben der Anzahl an Auftréagen, die aufgrund des Produktionsprogramms und der Losgréf3e ab-
zuarbeiten sind, wird der Aufwand zur Durchfihrung dieser Prozesse durch die Anzahl an Ar-
beitsvorgangen bzw. Fertigungsauftragen bestimmt, die im Umlaufbestand eines einzelnen Pro-
duktionsprozesselements (i.d.R. eines Arbeitsplatzes) vorliegen. Je mehr Arbeitsvorgénge im
Umlaufbestand an einem Prozesselement vorliegen, desto groR3er ist der Aufwand zur Erstellung
eines geeigneten Maschinenbelegungsplans, da eine grol3ere Menge alternativer Belegungen ge-
plant werden mussen [FREY97, FISC99]. Auch der Aufwand zur Auftragsverfolgung und Uber-
wachung des Fertigungsfortschritts steigt mit der Zahl der Auftrage, die in der Fertigung vorlie-
gen. Diese Annahme ist zur Beurteilung der prinzipiellen Kostenwirkung bei einer Variation der
logistischen Positionierung oder strukturellen Veranderung einer Prozesskette hinreichend genau.
Sind fur spezifische Anwendungsfélle der Gesamtmethodik detailliertere Kostenwirkungen der
PPS darzustellen, ist die EinfiUhrung weiterer Teilprozesse (z. B. Umplanung durchfiihren, Eil-
auftrag verfolgen, etc.) und die Bestimmung der relevanten Kostentreiber notwendig.

Die Kosten dieser Teilprozesse variieren mit der Anzahl an Fertigungsauftragen, die im Umlauf-
bestand des einzelnen Prozesselements vorliegen, wie bereits in Abschnitt 4.3.4.2 dargestellt. Die
Hohe des Umlaufbestands ist wiederum gleichbedeutend mit der Wahl des logistischen Betriebs-
punktes. Daher werden diese der dritten Kategorie zugeordnet.

Zur Bestimmung der Prozesskosten dieser Teilprozesse ist ein Zusammenhang zwischen der An-
zahl Auftrage im Umlaufbestand und dem Verlauf der Produktionskennlinien herzustellen. Die
Anzahl der Auftrage im Umlaufbestand eines Prozesselements kénnen auf Basis der nachfolgen-
den Gleichung durch die Umrechung des mittleren Bestap{t3 iB einen mittleren Bestand,
gemessen in Anzahl Auftrage, bestimmt werden [NYWI99].
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BA (1) = E;XS) - Gleichung 4.40

m

A (1) (ZAUZ
100

mit: BAR() = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrége) [-]
Bm(t) = mittlerer Bestand (in Vorgabestunden) [Std]
An() = mittlere bestandsabhangige Auslastung [%0]
ZAU,, = mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, = Variationskoeffizient der Aufragszeit [-]

Dies gilt alerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Auftragsstruktur im Betrachtungszeit-

raum konstant bleibt, da andernfalls der Zusammenhang zwischen Anzahl Auftrage und der Ho-
he des mittleren Bestands verandert wird. Wird die Auftragsstruktur verandert, so ist die Anzahl
der Auftrage ebenfalls erneut zu bestimmen.

Zur Bestimmung des Einflusses des gewéhlten Betriebspunktes auf die Prozesskosten je Stunde
wird von den folgenden Zusammenhangen ausgegangen. Bei einer Wahl des logistischen Be-
triebspunktes, der dem idealen Mindestbestand entspricht, ist kein Mehraufwand zur Belegungs-
planung zu erwarten, da genau die Zahl an Arbeitsvorgangen im Bestand vorliegt, die einer mitt-
leren Auftragsgrof3e entsprechen. Wird der Betriebspunkt zu hoheren Bestanden verschoben,
erhoht sich auch der Aufwand zur Maschinenbelegung, da die Anzahl an Arbeitsvorgdngen auf-
grund der erh6hten Zahl an Auftragen im Umlaufbestand ansteigt. Aus diesem Grund ist zur Be-
stimmung der Prozesskosten je Stunde ein Korrekturfaktor anzugeben, der den Mehraufwand bei
einer Abweichung vom idealen Mindestbestand beriicksichtigt. Dies erfolgt durch den Quotien-
ten aus BAy (t) und BAy(MBmin).

Die Prozesskosten je Stunde entstehen durch Multiplikation des Prozesskostensatzes mit dem
Korrekturfaktor und der Anzahl an Arbeitsvorgangen in der Planungsperiode und der Division
durch die Gesamtstundenzahl in der Planungsperiode. Die Anzahl an Arbeitsvorgangen kann
direkt aus den Planungsdaten des geplanten Produktionsprogramms und den Arbeitspléanen er-
mittelt werden.

AAVG
KPussa = PKSys 1 BA, (1 E

Rlenperiode Gleichung 4.41
BAm(MBmin) T

Planperiode
mit: AAVGpapeiose = Anzahl Arbeitsvorgéange in der Planperiode [-]
BAMR(Y) = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage) [-]
BAW(MB in) = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage) beim Mindestbestand [Std]
KPug s = Prozesskosten je Stunde des Teilprozesses Maschinenbelegung planen [DM/Std]
PKSue = Prozesskostensatzes des Teilprozesses Maschinenbelegung planen [DM/Vorgang]
T Ranperiode = geplante Betriebsstunden in der Planperiode [Std]

In analoger Weise sind die Prozesskosten je Leistungseinheit des Teilprozesses Fertigungsfort-
schritt kontrollieren und verfolgen zu bestimmen. Da als Kostentreiber die Anzahl an Auftragen
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festgelegt wurden, ist der Prozesskostensatz mit der Anzahl an Auftragen in der Planungsperiode
zu multiplizieren.

AA Lo
KPersy = PKSe g AEB(AI\;I”E(:) ) EES el

Gleichung 4.42

Planperiode
mit: AA papeiode = Anzahl Auftrége in der Planperiode [-]
BAR(Y) = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage) [-]

BAL(MBin) = mittlerer Bestand (in Anzahl Auftrage) beim Mindestbestand [Std]

KPer sq = Prozesskosten je Stunde des Teilprozesses Fertigungsfortschritt kontrollieren [DM/Std]
PKS+ = Prozesskostensatzes des Teilprozesses Fertigungsfortschritt kontrollieren [DM/Vorgang]
T Ranperiode = geplante Betriebsstunden in der Planperiode [Std]

Auf Basis der aufgezeigten funktionalen Beziehungen der Prozesskosten der PPS und der logisti-
schen Produktionskennlinien des Prozesselements Produzieren konnen die Prozesskosten dieser
Teilprozesse in Abhangigkeit der logistischen Kenngro3en dargestellt widitid:A.22).

A A
g ou — 14 2
= =
n =}
> 12 - 12 L
S . [0)
© Kosten des Teilprozesses 6 =
4 10 -10 2
2 o
o ~
S 8- - 8
Kosten des Teilprozesses 5
6 . - 6
Kosten des Teilprozesses 4
4 . - 4
Kosten des Teilprozesses 3
Kosten des Teilprozesses 2
2 2
Kosten des Teilprozesses 1
0 T T T T T T T =
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mittlerer Bestand [Std]

Abkirzung Teilprozessbezeichnung

Teilprozess 1: | Auftrdge in die Produktion freigeben
Teilprozess 2: | Fertige Auftrage zuriickmelden

Teilprozess 3: | Auftragspapiere erstellen

Teilprozess 4: | Produktionsreihenfolge planen

Teilprozess 5: | Maschinenbelegung planen

Teilprozess 6: | Fertigungsfortschritt kontrollieren und verfolgen

Bild 4.22: Verlaufe der Prozesskosten der PPS in Abhangigkeit der Produktionskennlinien (Bei-
spiel)
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Aus der Darstellung ist erkennbar, dass nur die Kosten der Teilprozesse 5 und 6 vom Umlaufbe-

stand im Prozesselement Bearbeiten abhangig sind. Sie steigen mit zunehmendem Bestand an, de
der Aufwand zur Belegungsplanung und Uberwachung des Fertigungsfortschritts mit der Anzahl
Arbeitsvorgange und Fertigungsauftrage im Umlaufbestand zunimmt. Die anderen Prozesskosten
variieren nur bei einer Veranderung der Kennlinienstruktur. Daher verlaufen diese Kosten unab-
hangig vom Bestand.

Bei der Ubertragung der Kosten des Transportprozesses in eine kennlinienkonforme Darstellung
sind zwei verschiedene Ansatze mdglich, die vom Auswertungsziel und der Bedeutung der
Transportkosten abhangen. Ist der Transportprozess nicht explizit Gegenstand einer Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung, reicht die Bildung von Prozesskostenséatzen und ihre Integration als weite-
rer Kostenblock in die Produktionskennlinien des Prozesselemsstszieren aus. Sollen aber

die jeweiligen Transportprozesse im Hinblick auf Produktivitat und Effizienz weiter untersucht
werden, ist eine Detaillierung der Transportkostenarten in fixe und variable Anteile nétig, wie in
Abschnitt 4.3.4.2 ausgefuhrt. Sie werden dann in die Transportkennlinien des Prozesselements
Transportieren dargestellt. Die Berechung der Prozesskosten und der Bestandskosten in Abhan-
gigkeit der Transportkennlinien erfolgt analog der Berechnungsansatze fir Bearbeitungs-, Rust
und Bestandskosten des Prozesselenferaduzieren. Die Handhabungsvorgéange entsprechen
dabei den Ristvorgangen, die Transportvorgdnge den Bearbeitungsprozessen. Aufgrund dieser
starken Ahnlichkeit der Berechnung wird auf eine gesonderte Darstellung verzicBiéd. 423

sind daher zusammenfassend die Kostenverlaufe der Prozesskosten und der Bestandskosten ir
Abhéngigkeit der Transportkennlinie dargestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass die Kosten fir Handhabung (Be- und Entladen) sowie die Bestands-
kosten des Transportbestands signifikant geringer als die Kosten des Transports sind. Dies ist
zum einen darauf zurickzufuhren, dass die Be- und Entladevorgange i.d.R. nur einen geringen
Anteil der Transportkapazitat bestimmen. Zum anderen wirkt hier, dass die Kapitalbindung
durch Transportbestéande aufgrund der geringen Bestandshdhe nur marginal zu den Gesamtkosten
beitragt.
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Mittlerer Transportbestand [Std]
TBlin [Std] 0,5
TBm [Std/BKT] 17 TBImin = l|dealer Mindesttransportbestand
Tlinax [Std] 14,0 TLm = Mittlere Transportleistung
KT () [DM/Std] 99,9 TBm = Mittlerer Transportbestand
(bei TBm = 1,7 Std) KT (D) = Transportkosten je Leistungseinheit
KH, ¢ [DM/Std)] 2.4 KH, ¢ = Handhabungskosten je Le?stungseinheit
KTBES,(!) [DM/Std] 0.4 KTBESg4(t) = Transportbestandskosten je Bestandsstunde
(bei TBm =51 Std )

Bild 4.23. Darstellung der Kostenverlaufe am Prozesseleframisportieren (Beispiel)

Als weiteres Prozesselement ist die Lagerung mit Kosten zu bewerten. Hierzu findet die in Ab-
schnitt 2.4.2.3 beschriebene Lagerkennlinie Anwendung, die die Kenngro3en Lagerbestand, La-
gerverweilzeit und Lieferverzug und deren Zusammenwirken beschreibt. Diese Zusammenhé&nge
beziehen sich jeweils auf ein gelagertes Bauteil oder eine Bauteilgruppe. Sollen mehrere Bauteile
betrachtet werden, so sind fir alle diese Bauteile jeweils individuelle Lagerkennlinien zu erstel-
len.

Die Prozesskosten fur Einlagerungs- und Kommissionier- bzw. Bereitstellungsvorgange sind
nicht vom gewahlten Lagerbestand des Bauteils abhangig, sondern von der Anzahl an notwendi-
gen Lagerungsvorgangen in der betrachteten Planungsperiode. Diese Grol3e wird wiederum, ahn-
lich den Rustvorgangen des Prozesselenfemuduzieren, durch die Anzahl an Auftragen dieses
Bauteils, das eingelagert werden muss, und somit auch durch die gewahlten Losgré3en bestimmit.

Entspricht dartber hinaus die Menge einer Einlagerungseinheit nicht der Menge eines Ferti-
gungsauftrags, ist der Mehraufwand aufgrund h&ufiger durchgefuhrter Einlagerungsvorgange
durch einen Quotienten aus Menge des Fertigungsauftrags (in Sttick) und der Einlagerungseinheit
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(ebenfalls in Stick) zu beriicksichtigen. Werden die Prozesskosten des Einlagerungsprozesses
auf ein Stlck bezogen, so ergibt sich der folgende Zusammenhang:

FI— G m DA EL Planperiode

KPg sk = PKSg Gleichung 4.43

Behalter BPIanperiode
mit: AELpaperiose = Anzahl Einlagerungen in der Planperiode [-]
FLGq, = mittlere LosgroRRe eines Fertigungsauftrags [Stk.]
KPEeL, stick = Prozesskosten je Stlck des Teilprozesses Einlagern [DM/Stk.]
PKSg = Prozesskostensatz einer Einlagerung [DM/Vorgang]
V Benaiter = Behéltervolumen [Stk.]
Bpianperiode = Bedarf des betrachteten Lagerartikel in der Planperiode [Stk.]

Die Angabe der Prozesskosten fiur den Einlagerungsprozess erfolgt je Stiick, um damit eine Ver-
gleichbarkeit mit dem Lagerbestand und den damit verbundenen Bestandskosten zu ermoglichen,
die ebenfalls in Stick angegeben werden.

Die Kosten des Teilprozesses Kommissionieren und Bereitstellen werden auf analoge Weise zu
Gleichung 4.43 berechnet. Die Kosten dieses Prozesses wird durch die Anzahl an Kommissio-
nier- und Bereitstellungsvorgangen bestimmt, die nicht von der Fertigungslosgrél3e, sondern von
der Bedarfslosgro3e abhangig sind. Entsprechend ist auch der Quotient zur Berlcksichtigung des
Mehraufwands zu verandern.

KP swex = PKS¢ EBLGm DAKHanpeﬁOde Gleichung 4.44
’ Behalter QPIanperiode

mit: AK papeiode = Anzahl Kommissionier-/Bereitstellungsvorgéange in der Planperiode [-]
KPx, stick = Prozesskosten je Stiick des Teilprozesses Kommissionieren/Bereitstellen [DM/Stk.]
BL (1) = mittlerer Lagerbestand [ME]
PK& = Prozesskostensatz des Teilprozesses Kommissionieren/Bereitstellen [DM/Vorgang]
BLG,, = mittlere Bedarfslosgrofie [Stk.]
V gehilter = Behaltervolumen [Stk.]
Qpianperiode = Bedarf des betrachteten Lagerartikel in der Planperiode [Stk.]

Die Bestandskosten je Stick sind vom mittleren Lagerbestap(t)Bind damit auch aufgrund

der Trichterformel von der mittleren Lagerverweilzeit.Zabhangig. Sie sind auf einfache Weise

aus dem Wert des Bauteils zum Zeitpunkt der Lagerung sowie der Lagerdauer wie folgt zu be-
rechnen:

KBESygut) = %ﬁ;‘(t) Gleichung 4.45

mit: KBESsyc{t) = Bestandskosten eines Artikels je Stiick [DM/Stk.]
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p = kalkulatorischer Zinssatz [%0]
P = Jahresbetriebszeit [BKT]

W = Wert des Bauteils[DM]

ZL (1) = mittlere Lagerverweilzeit [BKT]

Die mittlere Lagerverwellzeit kann aus der mittleren Lagerabgangsrate (Bedarfsrate) und dem
mittleren Lagerbestand ermittelt werden [GLAS94].

BL  (t .
ZL . (1) :J Gleichung 4.46
BR,
mit: BLn(t) = mittlerer Lagerbestand [ME]
BRn, =  mittlere Bedarfsrate [ME/BKT]
ZLy(t) = mittlere Lagerverweilzeit [BKT]

Der Verlauf der Lagerkosten, bestehend aus Prozess- und Lagerbestandskosten, ist exemplarisch
in Bild 4.24 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Kosten je Stiick mit ansteigendem Lagerbe-
stand (und damit Lagerverweilzeit) aufgrund der langeren Kapitalbindungsdauer ansteigen. Die
Prozesskosten verlaufen hingegen unabhangig vom Lagerbestand.

16 T N
Grenzbestand BL1 [Stk] 2328,7 T30
14 — Grenzlieferverzug LV1 [BKT] 26,0
C-Wert [ 03
12 Mittlere Bedarfsrate BR,,  [Stk/BKT] 113,0 T25

© ] \ /~ 20
8 _|
KP stick T15

Lagerkosten je Stiick [DM/Sttick]
Lagerkosten je Stiick [DM/Stlick]

KPeL stuck T 10
4 —
) - 5
7 KBESsyucx(t)
0 x x T >
0 500 1000 1500 2000
KBESg(t) = Bestandskosten je Stick [DM/Stk.]
KPy stick = Prozesskosten des Teilprozesses Einlagern je Stiick [DM/Stk.]
KPeL stuck = Prozesskosten des Teilprozesses Kommissionieren / Bereitstellen je Stiick [DM/Stk.]

Bild 4.24. Verlauf der Lagerkosten am Prozesselenegern (Beispiel)
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Die Integration der einzelnen Kostenarten in die produktions ogistischen Modelle der Prozess-

elemente Produzieren, Transportieren und Lagern erméglicht die Berechnung der Prozesskosten
dieser Elemente, die bei einer logistischen Veranderungsmalnahme induziert werden. Gleichzei-
tig konnen die in Abschnitt 4.3.3.1 beschriebenen KenngroRen der Logistikleistung fur diese
Prozesselemente herangezogen werden, um die jeweils erreichbare Leistung zu quantifizieren.
Durch den Vergleich der induzierten Kosten mit den erreichbaren Logistikwerten wird eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung alternativer Gestaltungsmaflinahmen mdoglich.

Zur Beurteilung einer gesamten, aus diesen Prozesselementen aufgebauten Prozesskette, sind di
Prozesskosten den Leistungskennwerten der gesamten Prozesskette gegenube(Biktellen
4.25).

‘ Logistische Prozessleistung

Prozesskette \
Bearbeiten Transportieren Lagern * Mittlere Prozess-Durchlaufzeit .
« Streuung der Prozess-Durchlaufzeit
Leistung Lieferverzug « Prozess-Termintreue
_ e * Prozess-Produktivitat
SN T(;S?en B &’Klosten * Prozess-Bestand
je Stunde | je Stiick > Kosten des Prozesselements Bearbeiten
Fertigungsbestand Transportbestand Lagerbestand + X Kosten des Prozesselements Transportieren
/ + X Kosten des Prozesselements Lagern
‘ Logistikinduzierte Prozesskosten

Bild 4.25: Aufbau des Logistik- und Kostenwirkmodells zur Bewertung von Prozessketten

Die gesamten Prozesskosten entstehen dabei durch eine Summation der Prozesskosten der ein
zelnen Elemente. Zur Berechnung der Logistikleistung der gesamten Prozesskette wurden die
notwendigen Berechnungsvorschriften in Abschnitt 4.3.3.2 bereits erarbeitet. Damit lassen sich
die wichtigsten KenngrofRen der Logistikleistung bestimmen. Dies sind die mittlere Prozess-
Durchlaufzeit sowie die Streuung der Prozess-Durchlaufzeit, die Prozess-Termintreue und die
Prozessproduktivitat. Der Prozess-Bestand lasst sich durch eine Summation der mittleren Be-
stande bei den gewéhlten Betriebpunkten der einzelnen Prozesselemente berechnen.

Nachfolgend wird in Kapitel 5 die prototypische Realisierung der vorgestellten Methode in ei-
nem Anwendungssystem vorgestellt, bevor in Kapitel 6 eine Beispielanwendung der Methode an
einem Praxisfall beschrieben wird.
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5 Prototypische Realisierung in einem Anwendungssystem

51 Aufbau des Anwendungssystems

Das Konzept zur modellbasierten Beurteilung von Prozessketten wurde in einem Anwendungs-

system prototypisch realisiert, um im Praxiseinsatz den Anwender bei der logistischen Gestal-

tung von Prozessketten effektiv unterstiitzen zu kénnen. Dieses realisierte Bysteg+ mo-
dellbasierte Beurteilung der Logistikleistung von Prozessketten- ermdglicht die Proberechung
verschiedener logistischer Planungsszenarien und einen Vergleich der dabei erzielten logisti-
schen Prozessleistungen sowie eine Darstellung der Auswirkung auf die dabei beeinflussten
Kostenkategorien und schafft somit die Vergleichs- und Bewertungsgrundlage bei der Ableitung
von Entscheidungen. Im folgenden werden die Anforderungen an das Informationssystem spezi-
fiziert sowie die darauf aufbauende Systemarchitektur und Datenstrukturen dargestellt.

Die Anforderungen an ein unterstitzendes Informationssystem bei der Gestaltung und Planung
von Prozessen lassen sich in funktionale und ergonomische Anforderungen unterteilen
[SCHW95]. Als funktionale Anforderungen stehen die Mdglichkeit zur Manipulation der Pro-
zess- und Parameterkonfigurationen, eine schnelle und hinreichend genaue Berechnung der ver-
schiedenen Planungsszenarien sowie die Mdglichkeit zur Abspeicherung der verschiedenen Pla-
nungsszenarien im Vordergrund. Weitere funktionale Anforderungen sind bereits im Rahmen der
Konzeption vorgestellt worden (siehe Abschnitt 4.2). Ergonomische Anforderungen seitens der
Anwender sind zumeist leichte und komfortable Bedienbarkeit des Systems sowie Ubersichtlich-
keit der Ergebnisdarstellungen. Zusatzlich sind hier Kriterien wie leichte Wartbarkeit, Erweiter-
barkeit und Lauffahigkeit in Standardsoftwareumgebungen sowie Aufbau auf zukunftsfahigen
Hardwareplattformen zu nennen [RAA91]. Die letztgenannten Anforderungen sind dabei mehr
aus Entwicklersicht interessant.

5.1.1 Systemarchitektur

Um eine leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit zu gewahrleisten, basiert das $ysteog

auf marktgangigen Softwarekomponenten. Es wird das Betriebssystem MS-Windows inklusive
aller Derivate wie Windows 95, 98, NT und 2000 unterstutzt. Dieses ist weit verbreitet und wird
und kann auf kostengunstigen und zukunftsfahigen Hardwarekomponenten betrieben werden.
Die Bedienung des Systems orientiert sich an den in MS-Windows etablierten Standards, so dass
diese einem erfahrenen Windows-Anwender leicht fallen durfte. Eine langfristige Anwendbarkeit
der Software ist gewéahrleistet, da die im wesentlichen auf der Tabellenkalkulation Excel 2000
basierende Entwicklung auch unter zukiinftigen Microsoft-Betriebssystemen genutzt werden
kann. Die fur das Programm erforderlichen Makros und Routinen wurden mit der Programmier-
sprache Visual Basic fur Applications 6.0 (VBA) erstellt. Die Systemoberflache wurde aus ergo-
nomischen Gesichtspunkten in Visual Basic 6.0 erstellt.
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Die Architektur des Bewertungssystems ProLog ist in die drei Blécke Informationsverwaltung,
Informationsaufbereitung und Informationsdarstellung untertBilid(5.1). Diese Unterteilung
ermdglicht es beispielsweise, dass Veranderungen in der Datenverwaltungsschicht keine not-
wendigen Veranderungen der Algorithmen zur Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung zur
Folge haben mussen. Dies vereinfacht die spatere Wartungen und Erweiterungen des Systems.
Die Anwenderinteraktion erfolgt Uber die Bedienoberflache, tber die auf die Anwendungen in
MS Excel zugegriffen werden kann.

Anwendungssystem

Informationsverwaltung Informationsdarstellung

Logistische

] Logistische Kennlinien
Informationen

e

KenngroRentabelle

- Stammdaten
- Prozesspléne

- Arbeitspléne

- Belastungsprofil

- Transportzeitmatrix
- Bewegungsdaten

Berechnungs-
ergebnisse

- Planungs-
szenario

- KenngroRen

g4

Informationsaufbereitung

Kosten-

- Plankosten-variabel
- Plankosten-fix
- Maschinenstundensatze

Planungsszenarien
und ModellgréBen
berechnen

- Planbezugsmengen
- Prozesskostensatze

- ProzessbezugsgroRen

Parameterkonfiguration
bestimmen

=

Anwendungsoberflache

Betriebliche Datengrundlage
(z.B. aus PPS-Systemen, Controlling-Systemen)

Bild 5.1:  Architektur des Systenf2rolLog

Der erste Block beschreibt die Informationsverwaltung, in der die Datengrundlage, bestehend aus
Logistikinformationen und Kosteninformationen, enthalten ist. Logistikinformationen sind alle
Daten, die zur logistischen Beschreibung der Prozesse des Prozessmodells benétigt werden (sie-
he Abschnitt 4.3.2). Dies sind hauptséachlich Zeit-, Mengen und Kapazitatsgrof3en. Die Kostenin-
formationen umfassen alle Daten, die zur monetaren Beschreibung der Prozesse notwendig sind.
Eine weitergehende Beschreibung der abgespeicherten Daten wird in Abschnitt 5.1.2 gegeben.
Zusatzlich werden in dieser Schicht die Ergebnisse der erstellten Planungsszenarien abgespei-
chert, um auf diese Daten in spateren Vergleichen schnell zuriickgreifen zu kénnen, ohne dass
neue Berechnungen durchgefiihrt werden missen. Als Datenquelle der Eingangsdaten dienen die
betrieblichen Informationssysteme, wie Systeme der Produktionsplanung- und Steuerung (PPS)
oder Systeme der Kostenrechnung oder des Controlling. Zumeist sind die Daten dieser betriebli-
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chen Systeme in einer gemeinsamen Unternehmensdatenbank abgelegt, da die genannten Tell-
systeme als Module von umfangreichen Planungs- und Steuerungssystemen implementiert sind.

Der Zugriff auf diese Daten ist aufgrund der offenen Architektur der verwendeten Office-
Komponenten leicht Uber einen manuellen Datentransfer mit ASCII-Dateien oder Uber eine Au-
tomatisierung mittels einer ODBC-Schnittstelle (Object Database Connectivity) durchzufihren.

Der zweite Block beinhaltet die Funktionen zur Informationsaufbereitung. Dies umfasst die Mo-
dule zur Auswahl der Parameterkonfigurationen der Planungsszenarien und zur Berechnung der
einzelnen Szenarien. Zur Parameterveranderung kénnen Stammdaten der Artikel (Losgroi3en,
Sicherheitsbestande, etc. ) oder der Ressourcen (Kapazitaten), des Schichtmodells (Personalka-
pazitat) sowie Planungsparameter (Produktionsprogramm, Plan-Bestande, Strukturparameter der
Kennlinien, etc.) verandert werden. Die gewahlte Parameterkonfiguration ist die Grundlage der
nachfolgenden Durchfuhrung von Planungsszenarien. Hierbei werden auf Basis der gewalten
Parameter die Logistik- und Kostenwirkmodelle der einzelnen Prozesselemente berechnet.

Der dritte Block umfasst die Informationsdarstellung. Hier erfolgt die grafische Darstellung der
Prozesselemente mit Hilfe der kennlinienbasierten Logistik- und Kostenwirkmodelle. Zur tber-
blicksartigen Ergebnisdarstellung werden die wesentlichen Kenngro3en der Logistikleistung
(Liefertreue, Durchlaufzeit, etc.) der Prozesskette sowie die durch die gewahlte Prozessgestal-
tung induzierten Kosten je Einheit in Tabellen zusammengefasst.

5.1.2 Datenstruktur

Wesentlicher Bestandteil des Blocks Informationsverwaltung des Sy&esheg (Bild 5.1)

sind die Informationen Uber die logistischen Ablaufe einer betrachteten Prozesskette sowie die
zugehorigen Kosteninformationen. Auf ihrer Basis soll der Anwender Planungsszenarien aufbau-
en und im Hinblick auf ihre Eignung, die gesetzten Leistungs- und Kostenziele erfullen zu kon-
nen, beurteilen. Die notwendigen Daten werden hierzu in Tabellen hinterlegt. Diese werden
nachfolgend in ihrem Zusammenwirken beschriel®ihd(5.2). Die einzelnen Tabellen sind
hierbei zu logischen Datengruppen zusammengestellt, um die Ubersichtlichkeit der Darstellung
zu erhdhen. Jede Tabelle ist durch ihren Namen und die enthaltenen Datenfelder beschrieben.
Die logischen Verkniupfungen zwischen den Tabellen wurden nicht grafisch visualisiert, da sie
aufgrund der Vielfalt der Beziehungen die Ubersichtlichkeit stark verringern wiirden. Die Daten-
gruppen Artikeldaten, Ablaufdaten und Kapazitatsdaten beinhalten die logistischen Informatio-
nen. Die Datengruppe Kostendaten enthélt die Kosteninformationen. In der Datengruppe Berech-
nungsergebnisse werden die Ergebnisse der einzelnen Planungsszenarien abgespeichert.
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Bild 5.2:

Ubersicht tiber die Datenstruktur des Anwendungssystems

Die Artikeldaten umfassen nicht nur die Parameter eines jeden Artikels, sondern auch das Be-
darfsprofil jedes Artikels und eine Stickliste. Die Stlckliste dient der Verkntpfung der einzelnen
Artikel mit ihren verbauenden Artikeln. So kann ein Artikel, der ein Rohteil darstellt, in einen
Artikel eingehen, der nachfolgend eine unternehmensinterne Prozesskette durchlauft. Damit las-
sen sich die Grenzen einer Prozesskette genau definieren (z.B. eine Prozesskette mit Rohwaren-
lager und Fertigteillager oder nur mit Produktion und Transport). In der Datengruppe Ablaufda-
ten sind die Arbeitsplane und die Materialflussbeziehungen enthalten. Zusétzlich zu den Rust-
und Bearbeitungszeiten eines konventionellen Arbeitsplans sind hier zusatzlich Handhabungs-
zeiten angegeben, um Be- und Entladevorgange von Transportprozessen darstellen zu kdnnen.
Die Kapazitatsdaten setzen sich aus den verwendeten Schichtmodellen und der Beschreibung der
Ressourcen zusammen. Als Ressourcen kommen sowohl Bearbeitungs- als auch Transportres-
sourcen in Betracht.
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In der Gruppe Kostendaten ist das Kostenmodell abgelegt. Das Kostenmodell beinhaltet die Zu-

ordnung von Teilprozessen zu Kostenstellen sowie die relevanten Kostensatze, die sich aus den
Kostenarten der Kostenplane erstellen lassen (siehe auch Abschnitt 4.3.4.1). Die Stundensatze,
unterteilt in variable und fixe Stundensatze, beinhalten alle Kostenarten aul3er den Personalkos-

ten, die gesondert gefihrt werden. Die Kostensatze werden aus den Plan-Kosten der Kostenstel-
len und den Planbetriebszeiten berechnet, die Prozesskostensatze aus den Plan-Kosten und del
Planprozessmengen. Die Zwischen- und Endergebnisse der Planungsszenarien werden in der
Datengruppe Berechnungsergebnisse abgespeichert. Hier werden die KenngroRen der Logistik-

leistung sowie die dadurch induzierten Kosten abgelegt.

52 Oberflachengestaltung und Systemanwendung

Das Anwendungssystem ProLog wird durchgehend tber eine MS Windows konforme Benutzer-
oberflache bedient. Das Hauptmemild 5.3) stellt dem Anwender die notwendigen Funktiona-
litaten zur Verfugung, die er zur Durchfuhrung verschiedenerProzesskettenszenarien benotigt.

i, ProLog - Beurteilung von Prozessketten - |EI|5|
Datei Parameter setzen  Verarbeitung  Ergebnisse 7

Meues Szenaris

Szenario dffnen

JZENGr0 SPEICIE . Neues Szenario erstellen _|Of x|

Szenatio speiciern als

Auf welchem Szeatrio basierend? 0K

1-B asizszenanol

Abbrechen

Bezeichhung des neuen Szenarios ?

2-Lozgralenanpaszsung

A

Bild 5.3: Hauptmeni des AnwendungssystétnglLog

Die Beurteilung einer Prozesskette erfolgt auf Basis der erstellten Planungs- und Gestaltungssze-
narien, die der Anwender durch die Festlegung einzelner Parameter beeinflussen kann. Das Sys-
tem fuhrt die Berechnung der konfigurierten Szenarien durch und bietet dem Anwender ver-
schiedene Moglichkeiten zur Ergebnisdarstellung an, die eine Bewertung der erreichten Logis-
tikleistung der Prozesskette und der Kostenauswirkungen unterstutzen.

Der Anwender kann im MenUpunktatei entweder die Daten eines bereits durchgefiihrten und
gespeicherten Szenarios wahlen oder ein neues Szenario aufbauen. Wird ein neues Szenario auf
gebaut, so kann als Grundlage eines der bereits abgespeicherten Szenarien herangezogen werde
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(Bild 5.3). Damit kann der Anderungsaufwand bei der Konfiguration der Parameter deutlich re-
duziert werden, da nur noch die aktuellsten Veranderungen einzugeben sind.

Die Parameter, die das Planungsszenario konfigurieren, sind nach den verschiedenen Objekten
Artikel, Ressource, Schichtmodell, usw. des Anwendungssystems aufgeglgiti®r.4). Der
Anwender kann von den Stammdaten eines Artikels Uber die zugrundliegenden Arbeitsplane bis
hin zu den monatlichen Bedarfszahlen eine Vielzahl an Parametern verdndern und festlegen. Zu-
satzlich ist dem Anwender moglich, bestimmte Teilprozesse aus der Betrachtung auszuschliel3en,
so dass ihre Kostenauswirkung nicht betrachtet wird. Beispielsweise kann durch den Anwender
definiert werden, dass bei einer bestimmten Auswahl des Bedarfsprofils und Zuordnung von Ar-
tikeln zu Ressourcen (tUber den Arbeitsplan) die Durchfiihrung von Steuerungsprozessen nicht
mehr erforderlich ist. Damit konnen die durch diese Prozesse verursachten Kosten entfallen. Al-
lerdings kdnnen die Kostenarten nicht in den Szenarios verandert werden, da Kosten als resultie-
rende Auswirkung einer Parameterverdnderung immer eine einheitliche Bewertungsbasis dar-

stellen mussen. Diese Daten sind nur in den entsprechenden Tabellen des Kostenmodells zu an-
dern.

. ProLog - Beurteilung von Prozessketten ) =1O] x|

Artikelparameter

Ressourcenparameter
Schichtmaodell
Transportzeitrnatriz

. Ressourcenparameter setzen X
Arbeitsplan — Reszourcenauswahl————— Ressourcentyp
Bedarfsprofi |KST88-1 |Bandschleifmaschine IBearbeitung ﬂ

Planungs- und Steuerungsprozesse

— Parameter

Anzahl Ressourcen

Leistungzgrad [%)]

<4 | Abbrechen |

Uberlappungsarad [%]

Mindestiibergangszeit [BET]

Plan-Flugzarad

| 1!
[ 100
[0
Mittere ‘erfiigharket [%] [ &
| 1!
[ 35

Alpha-Faktor 10
Schichtriodel IDelta-HDCh vl

Bild 5.4: Moglichkeiten zur Parameterkonfiguration am Beispiel der Ressourcen

Als Beispiel ist die Auswahlmaske zur Festlegung der RessourcenparamBiket §4 darge-

stellt. Der Anwender kann die Anzahl der zu konfigurierenden Ressourcen uber die Einengung
des Ressourcentyps verringern. Es werden dabei Transport- und Bearbeitungsressourcen unter-
schieden. Die Kapazitat der Ressource wird durch die Anzahl gleicher Ressourcen (z.B. Arbeits-
platze), das verwendete Schichtmodell und die mittlere Verfligbarkeit der Ressource beschrieben.
Uber den gewahlten Alpha-Faktor und die technisch bedingte Mindestiibergangszeit wird das
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logistische Verhalten der Ressource beschrieben. Der gewahlte Plan-Flussgrad wirkt sich eben-
falls auf das logistische Verhalten der Ressource aus, da er den gewinschten logistischen Be-
triebspunkt und damit den geplanten Bestand an der Ressource definiert.

Die gewahlten Parameter sind die Einstellungen, mit denen unter dem Menkprarkieiten

die Berechnung des Planungsszenarios erfolgt. Dabei werden alle Eingangsdaten berechnet, die
zur Erstellung der Logistik- und Kostenwirkmodelle der einzelnen Prozesskettenelemente not-
wendig sind. Dies sind neben den logistischen Grof3en, wie beispielsweise mittlere Leistung,
mittlere Auslastung, mittlerer Bestand und mittlere Durchlaufzeit, auch die entsprechenden Kos-
tengrof3en, wie Bestandskosten je Stunde oder Prozesskosten je Stunde der Produktionsplanungs:
und Steuerungsprozesse.

Die Ergebnisse des berechneten Szenario kbnnen im MenUprgeknisse grafisch und als
Kenngrof3entabellen dargestellt werden. Die grafische Darstellung basiert auf den im Konzeptteil
entwickelten Logistik- und Kostenwirkmodellen fir die Prozesselemeraduzieren, Trans-
portieren und Lagern. Diese werden in MS Excel grafisch dargestellt und kénnen Uber eine
OLE-Verknupfung (Object Linking and Embedding) in der Bedienoberflache gedéffnet und be-
trachtet werder{Bild 5.5) Dabei werden die standardmaf3ig in MS Excel verwendeten Grafik-
funktionen verwendet.
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Bild 5.5: Ergebnisdarstellung in ProLog (Beispiel)
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6 Beispielhafter Einsatz der Methodik und Ableitung von Gestaltungs-
hinweisen

Der Einsatz des konzipierten Logistik- und Kostenwirkmodells wird nachfolgend an einem kon-

kreten Praxisfall vorgestellt. Der untersuchte Produktionsbereich sowie die naher analysierte

Prozesskette werden kurz beschrieben und hinsichtlich betriebstypologischer Eigenschaften cha-
rakterisiert. Danach wird das Ausgangsszenario der logistischen Prozessgestaltung vorgestellt.
Im Anschluss wird die Vorgehensweise zur ldentifizierung geeigneter Veranderungsansatze vor-
gestellt und die Ergebnisse einer durchgefuhrten Veranderung diskutiert. Aus dem prinzipiellen

Verlauf der Logistik- und Kostenkennlinien der Prozesselemente werden Gestaltungshinweise
fur die Auslegung und Planung logistisch leistungsstarker Prozessketten abgeleitet.

6.1 Beschreibung des Praxisfalls

Der untersuchte Produktionsbereich ist ein in sich abgeschlossener Fertigungsbereich eines Ma-
schinenbauunternehmens, der als Produkt eine Zulieferkomponente fur externe Kunden und in-
terne Kunden herstellt. Die betrachtete Fertigung wird durch die Bereitstellung der Rohware aus
dem Rohwarenlager zu Beginn und das Einlagern in das Fertigwarenlager am Ende begrenzt.
Dazwischen finden verschiedene Bearbeitungsvorgange statt, die im wesentlichen Schleifbear-
beitungen, Warmebehandlungen sowie Reinigungs- und Beschichtungsvorgdnge umfassen. Das
Produktspektrum besteht aus 5 Standardbauteilgruppen, die sich jeweils aus 20 Varianten zu-
sammensetzen, so dass im Produktionsprogramm eines Jahres ca. 100 verschiedene Artikel ent-
halten sind. Die Fertigungsart kann als Serienfertiger charakterisiert werden, da eine Gesamtzahl
von ca. 900.000 Einheiten im Jahr gefertigt wird. Dabei werden bestimmte Produkte einmalig
aufgelegt, wahrend andere regelmalig produziert werden mussen. Die Fertigungslosgré3en vari-
ieren zwischen 16 und 800 Stick. Die Fertigung beginnt i.d.R. nach Eingang eines Kundenauf-
trags. Da aber keine kundenspezifischen Anpassungen der Bauteile notwendig sind, kénnen
Kunden auch aus dem Fertigwarenlager beliefert werden. Das Fertigwarenlager wird teilweise
zur Entkopplung der Fertigung vom stark schwankenden Nachfrageverlauf eingesetzt, so dass
zum Erreichen einer hohen Kapazitatsauslastung Auftrage auch vorgezogen bearbeitet und ein-
gelagert werden. Die Fertigung ist nach dem Werkstattprinzip organisiert, wobei die verschiede-
nen Produktgruppen einzelnen Schleifmaschinen zugeordnet sind, so dass fur die Schleifbear-
beitung eine produktspezifische Segmentierung vorliegt. Alle weiteren Arbeitsplatze sind auf-
grund technischer Restriktionen verrichtungsorientiert zusammengefad3tldiré.1 ist das
Blocklayout der Fertigung dargestellt. Zusatzlich ist exemplarisch der Bearbeitungsablauf einer
Produktgruppe eingezeichnet.
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Bild 6.1: Darstellung einer Fertigungsprozesskette im Layout des Untersuchungsbereichs

6.2 Einsatz und Vorgehensweise der Methodik

Die naher betrachtete Fertigungsprozesskette ist der Fertigungsablauf fur alle Artikel der Bau-
teilgruppe 1, die den grol3ten Mengen- und Umsatzanteil des Produktionsprogramms darstellen.
In Bild 6.2 ist diese Prozesskette mit den einzelnen Prozesselementen dargestellt. Die Kette be-
ginnt mit der Bearbeitung der aus dem Rohwarenlager bereitgestellten Rohwaren an der Flach-
schleifmaschine. Danach folgen verschiedene Bearbeitungsschritte, die sowohl mechanische Be-
arbeitung als auch Reinigungs- und Warmebehandlungsvorgénge beinhalten, bevor die gefertig-
ten Bauteile in das Fertigwarenlager eingelagert werden. Transportprozesse werden in diesem
Praxisfall nicht explizit betrachtet, da ihre Bedeutung aus logistischer und wirtschaftlicher Sicht
nur gering ist.
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schleifen schleifen bohren 9
P P P P P L

Warme- S\ Oberflachen- Bohren Kennzeichne Priifen Lagern
behandeln strahlen

P : Prozesselement Produzieren
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Bild 6.2: Elemente der Fertigungsprozesskette der Bauteilgruppe 1
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Fur diese Fertigungsprozesskette wird ein erstes Planungsszenario erstellt. Das Produktionspro-
gramm wird aus dem Bedarf der nachsten 6 Monate abgeleitet, was einen ausreichend grofRen
Betrachtungszeitraum darstellt, um alle Artikel der Bauteilgruppe berticksichtigen zu kénnen.
Mit den gewahlten Starteinstellungen der Parameter (z.B. LosgrofRen, logistische Plan-
Betriebspunkte, etc.) werden die Eingangsgrof3en der Logistik- und Kostenwirkmodelle fur jedes
Prozesselement und die Kenngro3en der Logistikleistung der gesamten Prozesskette berechnet.
Im Kostenmodell werden dabei die Plankosten, die auch die Planungsbasis des Controlling fur
das laufende Jahr sind, eingesetzt. Als Planbezugsbasis dienen die abgemeldeten Stunden be
einem Zweischichtbetrieb. Die Kosten der Transportprozesse werden als Prozesskosten bei der
Modellierung der Produktionsprozesse berticksichtigt.

Ziel der Planung ist es, eine Gestaltungsvariante fur die Prozesskette aufzubauen, die sowohl aus
logistischer, als auch aus Kostensicht ein spateres Betreiben der Kette in einem bestmdglichen
Bereich erlaubt. Als bestmaoglicher Bereich wird aus logistischer Sicht ein Betriebspunkt bei kir-
zest moglichen Durchlaufzeiten und einer mittleren Mindestauslastung von 98% der gesamten
Prozesskette angesehen. Dabei wird zur Berechnung der Auslastung die Berechnungsvorschrift
in Gleichung 4.23 zugrunde gelegt. Die mittlere Auslastung wird somit aus dem Quotienten der
mittleren Leistung und der maximal moglichen Leistung berechnet. Bei der Bestimmung der ma-
ximal moglichen Leistung wurden bereits Storungen und sonstige kapazitatsvermindernde Zeiten
bertcksichtigt. Wird die mittlere Leistung auf die theoretisch maximale Kapazitat bezogen, wird
der Auslastungswert geringer sein. Das Toleranzfeld fur die Termintreue der Prozesselemente
und der gesamten Prozesskette wurde mit +/- 1 Tag vorgegeben. Diese Vorgabe resultiert aus
dem Wunsch, die theoretischen und praktischen Grenzen der Termintreue als Referenzgrol3e fur
den spateren Betrieb der Prozesskette zu haben. Aus Kostensicht werden keine expliziten Vorga-
ben gegeben. Sie sollen bei der gewahlten Struktur einen moglichst niedrigen Wert aufweisen.

Bild 6.3 zeigt fur alle Prozesselemente der Prozesskette das logistische Verhalten und die kor-
respondierenden Kostenverlaufe der Prozesskosten je Leistungseinheit beim gewéhlten Aus-
gangsszenario. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe der erstellten Logistik- und Kostenwirkmodelle

fur alle Ressourcen der Prozesskette. Die Betriebspunkte der einzelnen Prozesselemente wurden
individuell fur jedes Prozesselement in Form des relativen Bestandes gewahlt. Der relative Be-
stand gibt das Verhéltnis des mittleren Bestands an einem Prozesselement zu seinem idealen
Mindestbestand an [NYWI99]. Ressourcen mit angestrebter hoher Auslastung, die aufgrund Er-
fahrungswerten als Engpasse zu betrachten sind, wurden bei einem relativen Bestand von 3 bis 4
positioniert, um eine hohe Auslastung sicherzustellen. Eine Ausnahme hiervon bildet das Pro-
zesselemenwarmebehandelnHier wurde aufgrund prozessspezifischer Ubergangszeiten (Ab-
kuhlen nach Gluhen) ein relativer Bestand von 6 gewahlt. Ressourcen, die zwar mdéglichst hoch
ausgelastet werden sollen, aber keinen Engpass darstellen, wurden bei einem relativen Bestand
von 1,8 bis 2 positioniert. Der Betriebspunkt des ProzesselefRentgen wurde hingegen bei

einem relativen Bestand von 1 gewahlt. Dieser Betriebspunkt, der zu einem Unterlastzustand
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fuhrt, wurde bewusst gewéhlt, da im Betriebsablauf immer wieder mit Sonderreinigungen zu
rechnen ist, die in der Kapazitatsdimensionierung bertcksichtigt werden missen.

Ein erster Uberblick uiber die qualitative Darstellung der Kostenverlaufe zeigt, dass an allen Pro-
duktionsprozesselementen ein prinzipiell gleicher Verlauf der Prozesskosten auftritt. Im Unter-
lastbereich dominieren die Fixkosten des Prozesselements (im wesentlichen aufgrund der kalku-
latorischen Abschreibungen und Personalfixkosten) die Prozesskosten je Leistungseinheit, so
dass mit steigender Leistung die Kosten je Leistungseinheit stark fallen. Ab dem Ubergangsbe-
reich zur Vollauslastung ist dieser Degressionseffekt geringer ausgepragt. Zusatzlich bewirken
die ansteigenden Bestandskosten und Kosten der Produktionsplanung und -steuerung wieder ei-
nen Anstieg der Prozesskosten je Leistungseinheit.
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K.g = Prozesskosten je Leistungseinheit [DM/Std] Kgy = Lagerkosten je Stiick [DM(ME]

Bild 6.3: Visualisierung des logistischen und wirtschaftlichen Verhaltens der Prozesselemente
der Prozesskette
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Aus einer Betrachtung der anfangs gewabhlten logistischen Betriebspunkte ist abzuleiten, dass die
Prozessérodieren, Rundschleifen, Reinigen, Kennzeichnen und Priifensowohl im logistisch as

auch im wirtschaftlich guinstigen Bereich geplant sind. Der logistisch angemessene Bereich ist
durch eine hohe Leistung bei geringem Bestand (und damit aufgrund der Trichterformel auch

geringen Prozessdurchlaufzeiten) gekennzeichnet. Ein wirtschaftlich angemessener Betriebs-
punkt ist an der relativen Lage zum Kostenminimum bei der gewahlten Struktur zu erkennen.

Die Prozessé&lachschleifen, Laserbohren, Warmebehande]rOberflachenstrahlemund Bohren

sind hingegen weder im logistischen noch im wirtschaftlich angemessenen Bereich geplant und

bilden daher die Ansatzpunkte fiir eine verbesserte Gestaltung der Prozesskette.

Das Prozesskettenelemergigern am Ende der Prozesskette wurde fur alle Bauteile der Bauteil-
gruppe 1 erstellt, da die Struktur der Eingangsdaten zur Modellierung anhand einer Lagerkennli-
nie ahnlich ist. Der Lagerbestand dieses Prozesselements wurde so gewahlt, dass die Streuunger
der vorgelagerten Bearbeitungsprozesse durch den Lagerbestand ausgeglichen werden kénnen
Dabei wurde ein mittlerer Lieferverzug der Bauteilgruppe kleiner einem Tag angestrebt. Die da-
mit verbunden Lagerkosten sind ebenfall8ild 6.3 eingezeichnet.

Die Ergebnisse des erstellten Planungsszenarios sind in den folgenden Tabellen zusammenge-
fasst. InTabelle 6.1 sind die Kenngré3en der Logistikleistung und dabei induzierten Prozess-
kosten der Prozesskette dargestellt.

Gesamtprozesskosten je LE [DM/Std] 2256
Mittlere Auslastung [%0] 97
Mittlere Prozesdurchlaufzeit [BKT] 29,2
Untere Prozessdurchlaufzeitstreuung [BKT] 1,2
Obere Prozessdurchlaufzeitstreuung [BKT] 1,4
Lagerbestand [Stk.] 558

Tabelle6.1: Ubersicht tiber die Logistik- und KostenkenngréRen der Prozesskette
fur Bauteilgruppe 1 (Szenario 1)

Die Gesamtprozesskosten wurden durch eine Addition der Prozess- und Bestandskosten der ein-
zelnen Prozesselemente bei den gewahlten Betriebspunkten berechnet. Sie betragen 2256 DM je
Stunde. Die Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der weiteren Prozesskettenkennwerte wur-
den in Abschnitt 4.3.3.2 beschrieben. Die mittlere Auslastung der Prozesskette betragt 97 Pro-
zent. Dieser Wert liegt unter dem angestrebten Wert von 98% Auslastung. Die mittlere Durch-
laufzeit der gesamten Prozesskette bis zum Lager betragt bei den gewahlten logistischen Be-
triebspunkten 29,2 Betriebskalendertage. Die Streuungswerte sind mit 1,2 und 1,4 Betriebskalen-
dertagen zwar gering, erfordern aber einen Lagerbestand von 558 Bauteilen im Lager am Ende
der Prozesskette. Erst damit lasst sich ein Lieferverzug von kleiner einem Tag erreichen. Diese
fuhrt bei der gegebenen Prozessstruktur zu einem Lagerbestand von 558 Bauteilen. In diesem
Ausgangsszenario betragen die Lagerkosten, bestehend aus Bestands- und Prozesskosten 38 DN
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je Stuck. AusBild 6.3 ist erkennbar, dass aus wirtschaftlicher Sicht noch Potenzial fur eine
Kostensenkung besteht, da die Betriebspunkte nicht bei allen Prozesselementen bei den gerings-
ten Prozesskosten gewahlt wurden.

In Tabelle 6.2 enth&lt die wichtigsten Logistik- und Kostenkenngrof3en bei den gewahlten Be-
triebspunkten der einzelnen Prozesselemente. Bei der Berechnung der Termintreue wurde eine
Termintoleranz von +/- 1 Tag je Prozesselement vorausgesetzt.

Prozesselement StrukturkenngréfRen Betriebspunktabhéngige Kenngréf3en
Ahzah! Lmax Bmin ZAUm | ZAUs | Betriebspunkt Am [%] ZDLm | ZDLs,u | ZDLs,0 | Termintreue | Prozesskosten bei
Avrbeitsplatze | [Std/BKT] [Std] [Std] | [Std] (Bm) [Std] [BKT] [ [BKT] | [BKT] [%] Bm [DM/Std]

Flachschleifen 2 29,0 32,5 26,9 32,5 97,5 100 4,3 0,4 0,4 98,4 211
Erodieren 2 30,0 33,0 26,7 13,0 98,9 96 2,1 0,2 0,5 98,5 218
Rundschleifen 2 30,0 30,3 26,8 9,7 60,6 96 2,0 0,3 0,3 100,0 297
Laserbohren 2 27,4 44,1 25,6 21,7 132,2 100 5,8 0,8 0,8 78,8 305
Reinigen 1 14,0 2,7 2,6 0,5 2,7 83 0,2 0,1 0,1 100,0 172
Warme behandeln 2 23,0 12,8 10,0 4,3 77,1 100 3,3 0,3 0,3 95,9 391
Oberflachen strahlen 2 30,0 22,5 12,7 11,1 67,4 100 4,2 0,4 0,4 98,8 178
Bohren 1 45,0 49,4 24,6 24,7 197,5 100 3,9 0,4 0,6 95,9 152
Kennzeichnen 1 43,0 42,1 23,5 20,9 75,8 95 2,3 0,3 0,5 97,7 202
Priifen 1 21,0 13,8 11,8 4,9 24,9 95 1,1 0,2 0,2 100,0 130
Summe 283,2 834,6 29,2 2256

LV1 B1 BLm Lagerkosten bei

[BKT] [Stk.] [Stk.] BLm [DM/ME]
Lagern 26,0 2329 558 38

Tabelle 6.2: Ubersicht tiber die wichtigsten Logistik- und KostenkenngréRen der Prozessketten-
elemente in Szenario 1

Zur Steigerung der Logistikleistung der gesamten Prozesskette sind Malinahmen auszuwahlen,
die sowohl eine Reduzierung des Durchlaufzeitniveaus im Mittelwert als auch eine Verringerung
der Streuung der Durchlaufzeiten unterstitzen. Zusatzlich ist zu Uberpriifen, welche potenzielle
Auswirkung die Maflinahmen auf die Kostenstruktur haben.

Werden die Prozesselemente nach ihrem relativen Anteil an der Gesamtdurchlaufzeit untersucht,
ist ausTabelle 6.2 zu erkennen, dass die ProzeBkehschleifen, Laserbohren und Oberflachen
strahlenzusammen einen Anteil von 49 Prozent der Gesamtprozessdurchlaufzeit aufweisen. Zu-

satzlich ist zu erkennen, dass von diesen Prozessen der Rrasbshren eine weit hdhere
Durchlaufzeitreuung und damit geringere Termintreue als die anderen Prozesse aufweist. Somit
konzentrieren sich MalRnhahmen zur Steigerung der Logistikleistung im nachsten Szenario auf
diesen Prozess.

Bei der Auswahl von MalRnhahmen sind daher sowohl die logistischen als auch die monetaren
Konsequenzen, die mit ihrer Durchfihrung verbunden sind, zu bericksichtigen. Die mit der
Durchfihrung der MaRnahmen verbundenen Aufwéande lassen sich i.d.R. recht gut aus dem Per-
sonal und Investitionsbedarf abschéatzen. Eine qualitative Einteilung méglicher Ma3nahmen hin-
sichtlich ihrer Investitionsintensitét ist Bild 6.4 gegeben. Danach sind in einem ersten Schritt
dispositive MafRnahmen und Veranderungen der Dispositionsparameter zu uberpriufen, bevor
tiefere Eingriffe in die Struktur der Prozesskette und damit verbundene Investitionen durchge-
fuhrt werden. Veranderungen in den Verfahren der Produktionssteuerung sind mit einigem An-



Beispielhafter Einsatz der Methodik und Ableitung von Gestaltungshinweisen 115

passungsaufwand der eingesetzten Systeme sowie intensiven Schulungen der Mitarbeiter in der
veranderten Steuerungsphilosophie verbunden.

Ein hoher finanzieller Aufwand ist bei strukturellen Eingriffen in die Prozesskette durch Einfuh-
ren neuer Technologien oder konstruktive Veranderungen am Produkt zu erwarten. Auch neue
Maschinenanordnungen und Layoutverdnderungen sind mit Investitionen fur Veranderungen am
Gebéaude verbunden. Dies sind i.d.R. Gestaltungsfelder der Fertigungstechnologie, der Konstruk-
tion und der Fabrikplanung und liegen auf3erhalb des logistischen Betrachtungsgebiets. Daher
werden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Zu diesen Themen sei auf die nach-
folgend aufgefiihrte Literatur verwiesen [EVER99a, EHRL95, GAUS00, SCHU9HBldn6.4

sind diese Gestaltungsfelder zusammengefasst in einem dritten Block dargestellt.

A
Strukturelle Veranderungen
im Prozess und am Produkt

Gestaltungsfeld Technologie

e Erhohung der technischen Prozess-
stabilitat

* Veranderungen des Prozessablaufs
» Einsatz neuer Technologien
Gestaltungsfeld Konstruktion

* Reduzierung der Bearbeitungsschritte
durch Vereinfachung des Produkts

Verlagerung des Kundenauftrags-
entkopplungspunktes

Grad der strukturellen Veranderung

Gestaltungsfeld Fabrikplanung

Veranderungen der Fertigungsstruktur
(z.B: Bildung von Produktlinien)

Wechsel des « Veranderungen des Hallenlayouts
Steuerungsverfahrens

» Einfuhrung bestandsorientierter
Steuerungsverfahren (z.B. Kanban)

» Einfuhrung bestands- oder belastungs-
Anpassung der orientierter Auftragsfreigabeverfahren

Dispositionsparameter

* Flussgradorientierte Terminierung
e LosgroRenharmonisierung
« Einflihrung Uberlappter Fertigung

« Belastungsorientierte Kapazitdtsanpassung
(Kapazitatsflexibilisierung)

v

Investitionsunfamg

Bild 6.4: Ansatzpunkte fur logistische Verbesserungen nach dem erforderlichen Investitions-
umfang

Exemplarisch wird fur das zweite Szenario als MaRnahme zur Reduzierung der Durchlaufzeit-
streuung eine Losgroéfienanpassung gewahlt. Untersuchungen von Nyhuis haben ergeben, dass
durch eine Anpassung der Losgrof3en und eine damit verbundene Harmonisierung eine Verringe-
rung der Auftragszeitstreuung erreicht werden kann [NYHU91]. Gemal3 der in Abschnitt 4.3.3.1
vorgestellten Berechnungsvorschriften kann damit auch eine Reduzierung der Durchlaufzeit-
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streuung erzielt werden. Die Losgrol3enharmonisierung bietet sich als erste Malinahme an, da sie
einfach zu implementieren ist und i.d.R. mit keinen Investitionen verbunden ist. Als Regel wird
eine Losteilung angewandt, bei der alle Lose, die mehr als 150 Stiick umfassen, halbiert werden.
Somit reduziert sich die mittlere Losgré3e von ca. 288 Stiick auf 128 Stiick. Zusatzlich wird an
diesem Prozess eine Einfuhrung einer dritten Schicht vorgenommen, um zum einen die zusatzli-
chen Rustzeiten zu kompensieren und um zum anderen den logistischen Betriebspunkt in den
Abknickbereich der Leistungskennlinie zu legen und damit weiteres Reduzierungspotenzial zur
Durchlaufzeitverkirzung auszuschopf@ild 6.5 zeigt die Auswirkung dieser MaRnahmen auf

den Verlauf der Prozesskosten und Leistungskennlinie des Prozesselessenishren.
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MBmin : Mindestbestand ZAUs : Streuung der Auftragszeit
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Bild 6.5: Auswirkung einer Losgréf3enharmonisierung und Erhéhung der Kapazitat
am Prozesselement Laserbohren.

Es ist erkennbar, dass die Leistungskennlinie des zweiten Szenarios steiler als in Szenario 1 ver-
lauft und bei einem geringeren Bestandswert ihren Maximalwert erreicht. Dieser Verlauf war
aufgrund der reduzierten Losgré3en und der erzielten Harmonisierung der Auftragszeiten zu er-
warten. Zusatzlich wurde der erhbhte Rustzeitanteil von 7% auf 15% der Auftragszeiten auf-
grund Kleinerer Lose durch die Kapazitatserhbhung aufgefangen, so dass keine Leistungseinbu-
Ben auftreten. Es ist somit aus logistischer Sicht mdglich, den Betriebspunkt in den Unterlastbe-
reich nach links zu verschieben, um genau die geforderte Leistung abgeben zu kdnnen. Mit dieser
MalRnahme resultieren auch verkirzte Durchlaufzeiten. Auch aus wirtschaftlicher Sicht ist die
Malnahme der Kapazitatserweiterung sinnvoll, da aufgrund der langeren Betriebszeit die Fix-
kosten pro Leistungseinheit schneller absinken und die Kosten der Produktionsplanung und -
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steuerung verringert werden konnen. Dies ist im wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass die
Anzahl Fertigungsauftrage und Arbeitsvorgange im Umlaufbestand mit geringerem Bestand sin-
ken und daher die Prozesskosten der Maschinenbelegung und Fortschrittsiberwachung geringer
sind. Aufgrund des insgesamt niedrigeren Kostenverlaufs bei Szenario 2 ist auch zu folgern, dass
die Erhéhung der Rustkosten die Gesamtkosten nur gering beeinflusst und in diesem Fall nicht
bedeutend sind.

Die Veranderung der Losgrof3en wirkt aber auch auf das logistische und wirtschaftliche Verhal-
ten der anderen Prozesselemente. Teilweise mussen ebenfalls Mehrarbeitszeiten oder Schichter-
weiterungen durchgefuhrt werden, um die geforderte Leistung erbringen zu kénnen, da die ge-
forderte Durchsatzmenge des gegebenen Produktionsprogramms nicht verandert werden darf.
Die Kenngrof3en der Prozesselemente sinbaioelle 6.3 zusammengestellt. Fir das zweite Sze-
nario wurden die Betriebspunkte der Prozesselemente bei gleichem Bestandsgrad gewahlt. Auf-
grund der geringeren LosgréfRen und des hoheren Ristanteils sind hohere Leistungswerte erfor-
derlich, so dass fast alle Prozesselemente bei Vollauslastung betrieben werden. Um dies sicher-
zustellen, wurde ein relativer Bestand von 4 gewé&hlt. Ausnahmen hiervon bilden das Prozess-
elementLaserbohren, das bewusst im Unterlastbereich betrieben wird und das Prozesslement
Reinigen, das weiterhin fir ungeplante Reinigungstatigkeiten Zusatzkapazitat bereithalten soll.

Prozesselement StrukturkenngréfRen Betriebspunktabhéngige KenngréRen
Anzahl |y o | Bmin | zaum ngriwilzs ZDLm | zDLs,u| zDLs,o Prozesskosten
Arbeitspléat [St/BKT]| [Stdl] [Stdl] ZAUs [Std] Bm) Am [%] BKTl | [BKT] [BKT] Termintreue [%)] bei Bm
ze [Std] [DM/Std]
Flachschleifen 2 32,0 13,7 13,4 2,1 54,7 100 1,7 0,1 0,1 100,0 199
Erodieren 2 20,0 13,2 12,3 3,3 52,6 100 1,8 0,1 0,1 100,0 225
Rundschleifen 2 30,0 13,7 12,3 4,2 54,7 100 1,8 0,2 0,1 100,0 305
Laserbohren 2 42,0 12,1 11,6 2,3 28,0 98 0,7 0,2 0,1 100,0 246
Reinigen 1 22,0 2,5 2,5 0,1 3.0 88 0,2 0,0 0,0 100,0 144
Warme behandeln 2 33,0 6,8 9,1 31 27,3 100 0,8 0,1 0,0 100,0 206
Oberflachen strahlen 2 30,0 19,8 8,3 9,8 79,0 100 2,3 0,3 0,3 99,5 168
Bohren 1 45,0 12,2 9,3 5.2 48,7 100 1,0 0,1 0,0 100,0 137
Kennzeichnen 1 43,0 11,6 8,9 4,9 46,4 100 1,0 0,1 0,0 100,0 228
Priifen 1 21,0 9,0 6,8 3,8 35,9 96 1,6 0,2 0,1 100,0 151
Summe 114,6 430,3 12,9 2009
w1 | B1 BLm Lag;rgﬁ‘f”
[BKT] [Stk.] [Stk.] [DM/ME]
Lagern 10,5 938 103 32

Tabelle6.3: Ubersicht liber die wichtigsten Logistik- und KostenkenngréRen der Prozess-
kettenelemente (Szenario 2)

Die Ergebnisse der resultierenden Verdnderung auf die gesamte Prozesskette sikdemm-der
groRentabelle 6.4zusammengefasst.
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Szenario 2 Szenario 1
Gesamtprozesskosten je LE [DM/Std] 2009 2256
Mittlere Auslastung [%0] 99 97
Mittlere Prozesdurchlaufzeit [BKT] 12,8 29,2
Untere Prozessdurchlaufzeitstreuung [BKT] 0.5 1,2
Obere Prozessdurchlaufzeitstreuung [BKT] 0,4 1.4
Lagerbestand [Stk.] 103 558

Tabelle6.4: Ubersicht tiber die Logistik- und KostenkenngréRen der Prozesskette fur Bauteil-
gruppe 1 (Szenario 2: Losgrél3enharmonisierung und Kapazitatserweiterung)

Die Gesamtprozesskosten je Leistungseinheit konnen durch die MaRnahmen um ca. 247 DM,
entsprechend 11 % je Leistungseinheit verringert werden. Gleichzeitig ist aber auch eine Redu-
zierung der mittleren Gesamtprozessdurchlaufzeit von ursprtinglich 29 Tagen auf 13 Tage und
eine Verringerung der Durchlaufzeitstreuung erkennbar. Dies erméglicht auch eine Reduzierung
des mittleren Lagerbestands wie in Tabelle 6.4 dargestellt. Es sind nur noch 103 Bauteile im La-
gerbestand notwendig, um einen mittleren Lieferverzug von weniger als einem Tag zu erreichen.
Die mittlere Auslastung der Ressourcen im Prozess kann erhéht werden und erfillt die Zielvor-
gabe von 98%.

Aus der Betrachtung der Tabellen 6.3 und 6.4 sowie einem Vergleich mit den Kenngrof3en des
Ausgangszenarios lassen sich die Veranderungen im logistischen Verhalten der einzelnen Pro-
zesselemente und der Kostenauswirkungen erkennen. Insgesamt fuihrt die LosgréRenveranderung
zu einer geringeren Streuung der Auftragszeiten und der Durchlaufzeitwerte. Dies ermoglicht
eine hohe Termintreue der einzelnen Prozesselemente. Bei fast allen Prozesselementen kdnnen
daher die Betriebspunkte zu geringeren Bestandswerten hin abgesenkt werden, da die Mindestbe-
stande verringert wurden. Am Prozesselent@midschleifen ist jedoch eine Erhéhung des Be-
triebspunktes in Richtung hoherer Bestéande erforderlich, da aufgrund des erh6hten Rustaufwands
eine hohere Leistung zu erbringen ist, was zu einer Auslastung von 100% fihrt. Dies ist erst bei
einem hoheren Bestandswert moglich. Der notwendige Lagerbestand, um einen Lieferverzug
kleiner als einem Tag zu erreichen, betragt nun aufgrund der Prozessverdnderungen (Losgroien-
reduzierung und Durchlaufzeitverkiirzung bzw. Streuungsreduzierung) nur noch 103 Bauteile im
Vergleich zum Ausgangsszenario mit 558 Bauteilen. Gleichzeitig sinken damit nattrlich auch die
Bestandskosten je Stuck. Die Prozesskosten des Elehsgats konnen dabei um ca. 15% re-
duziert werden.

Weitere Malinahmen kdnnen nun am strukturellen Aufbau der Prozesskette ansetzen, indem die
einzelnen Prozessschritte hinsichtlich technischer Verbesserungen und damit bearbeitungs- und
rustzeitverkirzender Mal3nahmen Uberprift werden. Auch die generelle Notwendigkeit einzelner
Prozessschritte bei Einflihrung neuer Prozesstechnologien kénnen in ihrer Logistik- und Kosten-
wirksamkeit Uberpruft werden. Aus logistischer Sicht kdnnen neue Steuerungsverfahren lber-
pruft werden, wie beispielsweise bestandsorientierte Verfahren nach dem Kanban-Prinzip. Der
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Einsatz dieser Verfahren wirkt nicht nur auf die Bestandshéhe an den Arbeitssystemen, sondern
auch auf die Prozesse der Produktionsplanung und —steuerung aus. Aufgrund des einfachen Auf-
baus der Kanban-Steuerung sind die Prozesse der Erstellung von Auftragspapieren oder der Ma-
schinenbelegungsplanung evtl. nicht mehr oder nur in geringerem Mal3e notwendig, was ein
weiteres Potenzial fir Kostensenkungen bieten kann. Die damit verbundenen, neuen Kostenver-
laufe lassen sich ebenfalls auf Basis der erstellen Logistik- und Kostenwirkmodelle visualisieren.
Eine erste grobe Abschatzung des mdglichen Kostensenkungpotenzials ist aus der Betrachtung
der Kosten der Beispiele if@ild 4.21 und imBild 4.22 mdglich (siehe Abschnitt 4.3.5). Bei

dem gewahlten Betriebspunkt Bm(t) von 50 Stunden entstehen Gesamtkosten je Leistungseinheit
von ca. 236 DM. Durch das Eliminieren der Teilprozesse der Erstellung von Auftragspapieren
und Maschinenbelegungsplanung wirden sich die Kosten um ca. 16 DM, entsprechend 7% redu-
zieren lassen. Fur detaillierte Aussagen sind allerdings weiterfihrende Untersuchungen erforder-
lich.

DarUber hinaus kann mit Hilfe der Methodik und der eingesetzten Modelle eine Abschéatzung
getroffen werden, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, den Belastungsverlauf der Prozesskette zu
harmonisieren, indem zur gleichméRigen Belastung einige Lose vorzeitig gefertigt werden, und
dabei einen Lagerbestand im Fertigwarenlager als Gegengewicht zu akzeptieren. Diese Mal3nah-
me ist aber an den Grenzen des Auftragsabwicklungstyps auszurichten. Bei einer kundenauf-
tragsspezifischen Fertigung wird diese Malinahme aufgrund der hohen Spezifitdt der Bauteile
und der individuellen Terminvereinbarung mit dem Kunden nur begrenzt mdglich sein.

6.3 Ableitung von Gestaltungshinweisen zur Steigerung der Logistikleistung

Aus der im Praxisfall durchgefuhrten Beurteilung einer Prozesskette kbnnen generelle Gestal-
tungshinweise, die beim Aufbau logistisch leistungsstarker Prozessketten bertcksichtigt werden
sollten, abgeleitet werden.

Werden mogliche GestaltungsmalRnahmen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt, so
sind zuerst die potenziellen Auswirkungen auf die Prozesskosten, die den héchsten Anteil an den
Gesamtkosten haben, zu betrachten. Bei allen erstellten Logistik- und Kostenwirkmodellen stel-
len die Bearbeitungskosten den mit Abstand hochsten Kostenblock dar. Je nach individueller
Auspragung der Bearbeitungskosten sind hierbei Lohnkosten oder die kalkulatorischen Ab-
schreibungen der Anlagen kostenbestimmend. Wird die Betrachtung auf ein einzelnes Prozess-
element bezogen, dann ist es aufgrund der Fixkostendegression, die mit steigender Auslastung
der Ressourcen auftritt, aus wirtschaftlicher Sicht notwendig, die Ressourcen im angemessenen
Auslastungsbereich zu betreiben. Die Produktionslogistik hat damit fir eine angemessene Aus-
lastung der Ressourcen mit den héchsten Fixkosten zu sorgen.

Eine angemessene Auslastung besteht allerdings nicht notwendigerweise erst bei Erreichen der
Vollauslastung. Die Ergebnisse der Praxisanwendung zeigen, dass bei geringen Abweichungen
von der Vollauslastung in Richtung geringerer Auslastungswerte an einzelnen Prozesselementen
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nur geringe Kostenveranderungen resultieren, jedoch signifikante logistische Rationalisierungs-
potenziale erschlossen werden kénnen. Wird diese Beobachtung auf eine Prozesskette ausge-
weitet, so kann dies aufgrund des durchgefiihrten Untersuchungen in Abschnitt 6.2 bestatigt wer-
den. Hierbei erméglicht das Betreiben eines Prozesselements im Unterlastbereich eine Steigerung
der logistischen Leistungsfahigkeit der gesamten Prozesskette. Dabei kénnen der Mittelwert und
die Streuung der Durchlaufzeit reduziert werden.

Setzen Gestaltungsmal3nahmen an einer Reduzierung der Losgré3e und damit einer Verringerung
des notwendigen Mindestbestands an, so ist i.d.R. mit erhéhten Rustkosten zu rechnen. Eine
weitere Analyse des Rustkostenanteils an einem Prozesselement in Abschnitt 6.2 zeigt allerdings,
dass eine Erhdhung des Ristanteils an der Auftragszeit von 7 Prozent auf einen Wert von 15
Prozent zu einem Anstieg des Ristkostenteils an den Bearbeitungskosten des gewahlten Be-
triebspunktes von 2 Prozent auf 5,5 Prozent fuhren. Diese Kostenerh6hung und ihre absolute
Hohe kann durch entsprechende Einsparungen aufgrund verringerter Kapitalbindung und gerin-
gerer Prozesskosten der PPS ausgeglichen werden. Diese Schlussfolgerung setzt allerdings vor-
aus, dass keine teuren Werkzeuge zum Risten eingesetzt werden mussen, die die Ristkoster
signifikant erhéhen wirden.

Wird durch ein haufigeres Risten die Kapazitatsgrenze erreicht, so sind in diesem Falle die
Kosten einer Kapazitatsausweitung oder die entgangenen Deckungsbeitrage bei Verzicht auf eine
Kapazitatsausweitung zu betrachten. Aus den durchgeflhrten Szenarien ist dabei die Erkenntnis
abzuleiten, dass eine Kapazitatsausweitung durch Mehrarbeitszeiten bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der LosgréRe auch wirtschaftlich zu rechtfertigen ist. Dabei wurden erhdhte Lohnkosten
aufgrund von Uberstundenzuschlage in der Rechnung beriicksichtigt.

Eine Analyse des Bestandskostenanteils an den Gesamtkosten lasst weitere Erkenntnisse bezig:
lich der Grenzen bei der logistischen Gestaltung von Prozessketten zu. Aufgrund des geringen
Bestandskostenanteil lassen sich hohe Auslastungsverluste an kostenintensiven Ressourcen, wel-
ches zumeist auch die Engpassressourcen sind, bei Bestandsreduzierungen wirtschaftlich nicht
rechtfertigen. Die Kostensenkung, die mit einer Bestandsreduzierung einhergeht, ist aufgrund des
geringen Bestandskostenanteils h&ufig nicht ausreichend, um ein Gegengewicht zu Auslastungs-
verlusten und damit héheren Bearbeitungskosten je Leistungseinheit zu bieten. Bestandssenken-
de Mallnahmen an Engpassressourcen lassen sich daher zumeist nur wirtschaftlich rechtfertigen,
wenn bei einer Reduzierung des Umlaufbestands ein Wert angestrebt wird, der oberhalb oder im
Bereich des Mindestbestands liegt.

Werden logistische Verbesserungen in Bezug auf mdgliche Auswirkungen hinsichtlich der Pro-
zesskosten der Produktionsplanung- und Steuerung betrachtet, so ergeben sich weitere Erkennt-
nisse. Diese Kosten entstehen insbesondere bei hohen Umlaufbestanden, da als Kostentreiber die
Anzahl der Auftrage und Arbeitsvorgange identifiziert wurden. Diese Festlegung ist fur die Ges-
taltung und Planung von Prozessketten hinreichend. Im Betriebsablauf wird hingegen keine pro-
portionale Beziehung, sondern eine Uberproportionale Steigung der Prozesskosten der PPS bei
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steigenden Bestanden vorliegen. Dies ist damit zu begriinden, dass mit steigendem Bestandsni-
veau ein zunehmendes Abweichen von der FIFO-Regel auftreten kann, was zu einer wachsenden
Streuung der Durchlaufzeiten fuhrt. Diese hat wiederum Auswirkungen auf die Termintreue der
Auftrage, wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt werden konnte. Drohende Termin-
verzlge erfordern zusatzlichen Umplanungsaufwand und die Durchfiihrung von Sondermal3nah-
men, wie die Bearbeitung von Eilauftragen, was die Prozesskosten der PPS weiter ansteigen
lasst. Diese sachlogischen Zusammenhange lassen hohere Kosten der PPS erwarten, als im Rah
men der Modellbildung angenommen wurden.

Aus der Erkenntnis, dass die Kosten der PPS und der Kapitalbindung mit steigendem Bestand
ansteigen, leiten sich auch die wirtschaftlichen Begrindungen fiur die Einfihrung bestandssen-
kender, dezentraler Fertigungssteuerungskonzepte - z.B. Kanban-Steuerung - ab. Diese Verfah-
ren zielen auf die Einhaltung eines festgelegten Bestandsniveaus in der Fertigung. Bei entspre-
chend geringem Bestandsniveau fallen auch nur geringe Kosten fir PPS und Kapitalbindung an,
da die Anzahl der Auftrage im Umlaufbestand begrenzt bleibt. Ergdnzend wirken die selbststeu-
ernden Konzepte auf die Prozesskosten der Teilprozesse der PPS, die nicht bestandsabhangig
sind. Beispiele hierfiir sind die Teilprozesse Reihenfolgeplanung, Auftragspapiere erstellen oder
die Fertigmeldung von Auftrdgen. Diese Prozesse konnen bei einfachen Steuerungsverfahren
oftmals aufgrund der einfachen Abarbeitung nach der FIFO-Regel und einer auftragslosen Ferti-
gung entfallen, was zu einer Reduzierung der absoluten Hoéhe der PPS-Kosten fuhrt. Allerdings
setzen bestandsorientierte Steuerungsverfahren eine entsprechende Kapazitatsflexibilitat voraus,
was zu einer Erhéhung der Lohnkosten aufgrund von Mehrarbeitszuschlagen fuhren kann. Die
Ergebnisse der Beispielanwendung zeigen jedoch, dass Mehrkosten durch erhéhte Lohnkosten
dann wirtschaftlich und logistisch sinnvoll sind, wenn dadurch eine angemessene Kapazitatsan-
passung an die Belastung und damit geringere Bestands- und Durchlaufzeitstreuungen erreicht
werden konnen.

Es ist als Fazit festzuhalten, dass sich logistische Veranderungen wirtschaftlich nur begriinden
lassen, wenn die veranderte Logistikleistung den damit verbundenen Kostenwirkungen gegen-
Ubergestellt werden kénnen. Dies ist durch den Einsatz von traditionellen Kostenrechnungssys-
temen, die auf einer Zuschlagskalkulation der Gemeinkosten basieren, nicht moglich, da sie die
Kostenwirkung der Gemeinkostenvorgange nicht aufschlisseln. Daher ist der Einsatz eines Mo-
dells notwendig, dass die betroffenen Kosten verursachungsgerecht den Prozessen zuordnet. Die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Logistik- und Kostenwirkmodelle eignen sich sehr gut,
logistische Veranderungsmalnahmen in ihrer Auswirkung auf die Erfullung der logistischen
Zielvorgaben und die damit verbundene Kostenverursachung zu beurteilen. Dabei kdnnen die
einzelnen Kostenkategorien (Bestandskosten, Bearbeitungskosten, Kosten der Planung und Steu-
erung) verursachungsgerecht den einzelnen Prozesselementen der Prozesskette zugeordnet wel
den. Dies unterstitzt das Ableiten geeigneter Verbesserungsmal3nahmen, indem aus dem Verlauf
der Kosten- und Leistungskennlinie die erwarteten Wirkungen bereits im Vorfeld abgeschatzt
werden kdnnen.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Die Wettbewerbsbedingungen zwingen viele Unternehmen eine Strategie der Produktdifferenzie-

rung zur Erfullung der individuellen Kundenwiinsche und gleichzeitig eine Strategie der Kosten-
fuhrerschaft zu verfolgen. Dies und die zusatzliche Anforderung, sich tUber eine hohe Logistik-
leistung vom Wettbewerber zu differenzieren, erfordert von den Unternehmen die Ausgestaltung
wirtschaftlich schlanker und logistisch leistungsstarker Prozesse.

Diese strategische Notwendigkeit ist allerdings in der Umsetzung mit systemimmanenten Prob-
lemen konfrontiert. Die gleichzeitige Erfullung sowohl logistischer als auch wirtschaftlicher
Ziele ist nicht im Sinne einer Gesamtoptimierung moglich, da die Optimierung gemal einer
Zielvorgabe zwangslaufig zur Verschlechterung der Zielerreichung der anderen Grof3en fuhrt.
Eine Alternative zur Optimierung ist die logistische Positionierung von Prozessketten, indem
abhangig vom jeweils priméaren, meist marktbezogenen Ziel ein angemessener Prozessbetriebs-
punkt gewahlt wird. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, Werkzeuge einzusetzen, die eine
simultane Betrachtung von erreichbarer Logistikleistung und den dabei entstehenden Kostenwir-
kungen ermdglichen. Erst dann kdnnen Prozessketten gemaf? der individuellen Zielvorgaben ef-
fektiv gestaltet werden.

Ziel der Arbeit war es daher, eine Methodik zu erarbeiten, die bei der Gestaltung und Planung
von Fertigungsprozessketten eingesetzt werden kann, indem die bei einer gewéhlten Prozess-
struktur induzierten Kosten der erreichbaren Logistikleistung gegenuberstellt werden. Durch das
Aufzeigen vorhandener Verbesserungspotenziale kbnnen Malinahmen abgeleitet werden, die zu
einer Verbesserung der Logistikleistung der Gesamtprozesskette fiihren. Als grundlegendes Kon-
zept wurde ein modellbasierter Ansatz gewahlt, mit dem verschiedene Planungsszenarien probe-
gerechnet werden kénnen. Die Ergebnisse werden in Form von Logistik- und Kostenkennlinien
dargestellt.

Hierzu wurde in einem ersten Schrittt ein Prozessmodell aufgebaut, das die elementaren Kern-
prozesse der Logistilproduzieren, Transportieren und Lagern umfasst. Fur diese Prozessele-
mente wurden geeignete logistische Modelle auf Basis der Kennlinientheorie gewahlt, die eine
konsistente Beschreibung der logistischen Zielgrol3en Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung
ermoglichen.

In einem zweiten Schritt wurden die Berechnungsvorschriften erarbeitet, um die logistische
Leistung einer aus diesen Prozesselementen zusammengesetzten Prozesskette mittels Kenngro
Ben beschreiben zu kénnen. Es wurden die mit der Prozessdurchfihrung induzierten Prozess-
und Bestandskosten bestimmt und ein geeignetes Kostenmodell erarbeitet, um diese Kosten ab-
bilden zu kdnnen.
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Die Verknupfung der Kosten- und Logistiksicht erfolgte danach durch die Integration der Kos-
tenkennlinien in die logistischen Kennlinien. Hierzu wurden die Verlaufe der betrachteten Pro-
zess- und Bestandskosten in eine bestandsabhangige Darstellung Gberfiihrt. Somit lassen sich die
logistischen ZielgroRen und Kosten gleichzeitig in einem Diagramm darstellen. Die somit ent-
standenen Logistik- und Kostenwirkmodelle kénnen zur indivdiuellen Positionierung von Pro-
zessketten und zur Beurteilung der Logistikleistung eingesetzt werden.

Die Berechnung der Modellgréf3en wird durch ein prototypisch entwickeltes Anwendungssystem
unterstutzt. Der Einsatz der Methodik wurde exemplarisch an einem Praxisfall vorgefuhrt, der
auch als Grundlage zur Ableitung von generellen Gestaltungshinweisen dient.

7.2 Ausblick

Schwerpunkt der entwickelten Methodik sind die erarbeiteten Logistik- und Kostenwirkmodelle
der einzelnen Prozesskettenelemente. Die Weiterentwicklung dieser Modelle kann in mehrere
Richtungen erfolgen. Weitere Verfeinerungen kénnen vorgenommen werden, indem auch Kosten
und Zusatzaufwande, die durch Qualitatsmangel des Prozesses (Nacharbeit, Ausschuss) entste-
hen, in die Modellierung einbezogen werden. Auch die Modellierung von weiteren Stérungen,
wie Eilauftrage und Nachfrageverschiebungen, kann das Modell zur Erh6hung der Aussagekraft
berticksichtigen. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig, um einen quantifizierbaren
Zusammenhang zwischen Bestandshdhe und Kosten der PPS abzuleiten.

Einen weiteren Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung bieten Kapazitatshillkurven [WIENOOa], auf
deren Grundlage die notwendige Kapazitatsflexibilitat in Bezug zur Belastung der Prozessele-
mente modelliert werden kann. Wenn es gelingt, die Kapazitatsflexibilitat in einen quantifizier-
baren Zusammenhang mit der Streuung des Bestands bei einem Produktionsprozess zu bringen
und die Folgen mit Kosten zu bewerten, kdnnen detaillierte Aussagen uber die Vorteilhaftigkeit
von kurzzeitigen Anpassungsmal3nahmen an die Belastung getroffen werden. Dies wird im Rah-
men einer effizienten Disposition der Ressource Personal zunehmend wichtiger, da diese auf-
grund hoher Lohnkosten einen signifikanten Anteil an den Herstellkosten einnimmt.

Diese Arbeit beschrankte sich auf die Betrachtung interner Fertigungsprozessketten. Durch die
fortschreitende Auflésung von Unternehmensgrenzen entstehen Produktionsnetzwerke und un-
ternehmensibergreifende Lieferketten. Wird der bestehende Modellierungsansatz zur Beurtei-
lung solcher Lieferketten eingesetzt, kbnnen signifikante Rationalisierungspotenziale in diesen
Ketten erschlossen werden. In diesem Zusammenhang wird eine Ausweitung der Betrachtung auf
die Beschaffung und Fremdbezugsprozesse notwendig. Durch den Aufbau eines entsprechend
umfassenden Modells kdnnen Lieferketten gezielt nach wirtschaftlichen und logistischen Krite-
rien gestaltet werden. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Ableitung von Parametern zum effi-
zienten Betrieb einer Lieferkette. Derzeit wird dies noch durch das Fehlen einfacher Werkzeuge
verhindert. Durch die Entwicklung eines entsprechenden Werkzeuges sind die Auswirkungen
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von Parameterveranderungen an einer Stelle der Lieferkette auf alle anderen Kettenelemente zu
Ubertragen, um eine Gesamtwirkung beurteilen zu kénnen.

Die Auslegung technischer Prozessketten ist eine weiteres Anwendungsfeld einer mdglichen
Weiterentwicklung der vorgestellten Methodik. Hierbei sind Verfahrensédnderungen im Rahmen

einer technischen Auslegung in ihrer Wirkung auf die logistische KenngrofRen und die Wirt-

schaftlichkeit zu beurteilen. Durch diese Beurteilung lassen sich bereits im Entwicklungsstadium
die wirtschaftlichen Potenziale abschéatzen und geplante Investitionen absichern.
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