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Kurzfassung

Die starke Gewichtung der logistischen ZielgréBe Termintreue aus Sicht der Kunden
sowie die Dynamisierung der Markte fihren zur Notwendigkeit steigender Flexibilita-
ten in den Unternehmen. Zudem flihrt die Globalisierung der Markte die Wettbewer-
ber enger zusammen, welches auch beim Unternehmensziel einer technologischen
Marktflhrerschaft die Beriicksichtigung von Kostenaspekten starker gewichtet. Somit
stehen Unternehmer vor der Herausforderung, die verfigbaren Produktionsfaktoren
effizient und flexibel einzusetzen. Eine Erreichung dieser Ziele ist vor allem durch
eine Flexibilisierung der eigenen wie der externen Produktionskapazitdten unter
Berlcksichtigung von Logistik- wie Kostenaspekten mdglich.

Die Arbeit betrachtet den Aspekt flexibler Produktionskapazitaten hinsichtlich der
Definition, der Planung und des Einsatzes von Kapazitaten aus einer logistik- und
kostenorientierten Sichtweise. Ausgehend von einer Orientierung am Planungsablauf
in der PPS wird die Kapazitatsplanung in verschiedene Planungsebenen unterteilt.

Im Rahmen der langfristigen Kapazitatsplanung erfolgt eine Analyse der Arbeitssys-
temauslastung auf Basis des geplanten Produktionsprogramms mit Hilfe von Kenn-
zahlen sowie der Produktions- und Kostenkennlinie. Zur Bericksichtigung externer
Kapazitatsoptionen werden diese Kennlinien um die der externen Kapazitatsoptionen
erweitert. Somit ist eine Bewertung des logistischen wie kostenorientierten Verhal-
tens einzelner Arbeitssysteme unter Berlcksichtigung aller zugehérigen Kapazitats-
optionen moglich.

Die Einbeziehung externer Kapazitatsoptionen ist vor dem Hintergrund damit ver-
bundener Kosten aus rein logistischer Sicht im Unternehmensalltag schwer zu argu-
mentieren. Eine Suche nach dem Kostenoptimum innerhalb der logistischen Positio-
nierung interner und externer Kapazitatsoptionen gestaltet sich zudem schwierig.
Aus diesem Grund wird ein Optimierungsmodell entwickelt, welches einen kosten-
gunstigen Betriebspunkt aller Kapazitatsoptionen innerhalb der logistischen Positio-
nierung bestimmt. Diese Vorgehensweise erméglicht die Definition von Kapazitatsop-
tionen und mittlerer Vergabebestdnde an externe Dienstleister flr die einzelnen
Planungsperioden unter Logistik- sowie Kostenaspekten.

Die daraus ableitbaren Vorgaben an die mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung
vereinfachen den betrieblichen Ablauf dieser Planungsebene. Neben der Nutzung
von Vorgaben kann mit Hilfe des Durchlaufdiagramms sowie der Ableitung der Teil-
kostenrechnung aus der Prozesskostenrechnung eine Durchgéangigkeit der Methode
Uber alle Planungsebenen gewahrleistet werden. Ein entwickelter zweistufiger Algo-
rithmus zur Anpassung der Kapazitdt unter Priorisierung der Kapazitatsoptionen
nach den zugehdrigen Kostensatzen ermdglicht die kostenglnstige Realisierung
einer hohen Termintreue. Dabei wird die Auslastungssituation verbessert, indem
weiterer Einfllisse, die den Auftragsfluss beeinflussen, beriicksichtigt werden.

Schlagworte: PPS, Kapazitatsplanung, Flexibilitat, Kapazitatskosten
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Abstract

Based on the changing awareness of customers, the logistical target on-time per-
formance gains more and more importance. In contradiction to that, markets are
becoming more dynamical. The combination of both effects leads to the necessity of
an increased flexibility in companies. Furthermore, globalization is merging markets.
Hence, cost awareness is getting an important aspect for staying competitive, even
for technological leaders. The described influences on nowadays business chal-
lenges companies to allocate their resources efficient and flexible. Especially produc-
tion capacities have to be adjusted to these changing circumstances, by considering
logistical as well as cost aspects.

This dissertation investigates aspects of flexible production capacities in line with
defining, planning and deploying production capacities by considering logistical and
cost aspects. Following existing approaches of production planning and control;
capacity planning is divided into different planning levels.

The planning level ‘long-term capacity planning’ includes an analysis of capacity
utilization based on the master production schedule. The existing approaches of
performance curves and cost curves are used to proceed the capacity analysis in a
long-term view. Due to the goal to consider internal as well as external capacity op-
tions, both approaches are enhanced to include the consideration of external and
internal capacity options into one diagram. This enables the logistical and cost as-
sessment of all capacity options of each production capacity.

Due to extra direct costs of external capacity options, it is difficult in business to jus-
tify the usage of external options based on logistical measures. Finding a cost opti-
mum within the logistical positioning of internal and external capacity options is diffi-
cult, due to a non-linear optimization problem. For supporting the allocation of inter-
nal and external capacity options, an optimization model is defined, to find a cost
efficient solution within the boundaries of logistical positioning. This approach en-
ables the definition of capacity options and external volume for each planning period
by taking logistical and cost aspects into account.

Derived guidelines from long-term capacity planning results are improving business
processes at middle- and short-term capacity planning level. Beside using these
guidelines, the usage of throughput diagrams and deriving direct costing based on
Activity Based Costing, used at the long-term planning level, is offering an integrated
planning approach for all levels. A developed two-step algorithm for adjusting capac-
ity options, prioritized by cost sets, enables a cost efficient realization of high on-time
performance. Further influences of the material flow are taken into account as well;
whish is ensuring an improved utilization of production capacities.

Key Words: PPC, Capacity Planning, Flexibility, Capacity Costs
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1 Einleitung

In der Industrie regelmaBig durchgefliihrte Untersuchungen hinsichtlich der Gewich-
tung logistischer ZielgréBen verweisen seit mehreren Jahren auf die hohe Prioritat
der Liefertermintreue [ATK92] [GOT95] [Del98] [NYH99] [BVLO06]. Zusatzlich macht
sich in den Unternehmen der in den letzten Jahren gestiegene Kostendruck auch im
Bereich der Produktion und Logistik durch Aktivitdten zur Senkung logistikinduzierter
Kosten bemerkbar [BVLO06]. Diesen Zielsetzungen stehen die gestiegene Komplexi-
tat und Dynamik der Umfeldfaktoren entgegen. So sorgt eine starkere Individualisie-
rung der Kundenwinsche fir eine steigende Diversifizierung des Produktportfolios
[CHA97] [ZAH06]. Zusammen mit einer nachhaltig gestiegenen Nachfrageschwan-
kung fuhrt dieses zu einer schlechteren Planbarkeit der Nachfrage [JACO06].

Eine in der Praxis haufig genutzte MaBnahmen zur Kostensenkung ist die Senkung
von Bestédnden [BVL06] [SCHO6]. Da niedrige Umlaufbestdnde die Produktion je-
doch stéranfélliger und niedrige Sicherheitsbestande die Beschaffung dynamischer
werden lassen [SUZ87] [WIE97], resultieren diese MaBnahmen in einem Ergebnis,
welches eine kostenglnstige Produktion bei hoher Termintreue nicht unbedingt un-
terstitzt. Stattdessen werden die Auspragungen und Kosten anderer logistischer
ZielgrdoBen vernachlassigt.

Dem Konflikt aus Unternehmenszielen und Umfeldfaktoren des Marktes muss statt-
dessen mit Hilfe einer angemessenen Flexibilitat der Einrichtungen und Ablaufe
eines Unternehmens begegnet werden [WIE05] [ZAHO06]. Die Flexibilitat bezeichnet
dabei die Fahigkeit, sich an verandernde Situationen in einem sich wandelnden
Umfeld anzupassen [LOEO5]. Diese Art der Anpassungsfahigkeit wird durch mégli-
che Veranderungen ,[...] in vorgehaltenen Dimensionen und Szenarien be-
grenzt“ [REIO0]. In dieser Begrenzung unterscheidet sich die Flexibilitdt bspw. von
der Reaktionsfahigkeit, die eine Anpassungsfahigkeit jenseits geplanter Dimensio-
nen und Szenarien ermdglicht [REIO0]. Diese Darstellung des Begriffs Flexibilitat
verdeutlicht, dass zur Planung flexibler Produktionskapazitaten sowohl organisatori-
sche wie technische Einheiten als auch der jeweilige Umfang der Flexibilitat plane-
risch zu bestimmen sind. Ziel ist es, durch die Bestimmung, Vorhaltung und Nutzung
einer geeigneten Flexibilitat, eine profitable Produktion zu erméglichen [ZAH06] und
die gesetzten Logistikziele zu erreichen.

Die einseitige Sichtweise hinsichtlich der Bestandssenkungen liegt in der Tatsache
begrindet, dass die Wirkbeziehungen zwischen logistischen und monetaren Zielen
in einer flexiblen Produktionsumgebung mit aktuell verfigbaren Methoden nur unzu-
reichend gegenibergestellt werden kénnen [KER01] [GRUO06].Somit fallt es schwer,
MaBnahmen zur Flexibilitatssteigerung im Umfeld von monetaren und logistischen
ZielgrdBen einzuordnen.
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1.1 Problemstellung

Interne wie externe Unsicherheiten im logistischen Prozess definieren die notwendi-
ge Flexibilitat eines Unternehmens (vgl. Bild 1.1). Zur Ermdglichung einer kosten-
glnstigen Befriedigung der Kundenanforderung, ist auf ein Gleichgewicht zwischen
beiden Seiten als auch die Auswahl der richtigen MaBnahmen zur Flexibilitatssteige-
rung zu achten. [ZAHO06] stellt dabei die Erhéhung der Puffer von Bestanden, Durch-
laufzeiten und Kapazitaten als Mdglichkeiten dar, um flexibel auf Unsicherheiten
reagieren zu kdnnen.

Unsicherheiten

Flexibilitat
abnehmend A intern abnehmend
oder Besténde,
Kapazitat
zunehmend ¥ zunehmend

Bild 1.1: Nutzung der Flexibilitdt zum Ausgleich von Unsicherheiten (in Anlehnung
an: [ZAH06])

Die Bestande, die den Auftragsbestand in Plan-Auftragsstunden beschreiben, kdn-
nen nur begrenzt zur Flexibilitdtssteigerung genutzt werden. [NYH99] zeigt auf, in-
wieweit steigende Bestédnde bis zu einem gewissen Punkt die Leistung an einem
Arbeitssystem erhdhen. Nach Uberschreitung dieses Bestandswertes ist ein Grenz-
wert erreicht und eine weitere Erhéhung der Leistung nicht mehr mdglich. [YUOQO]
erweitert das Modell von [NYH99] und zeigt, wie andererseits zu hohe Bestande zu
einer Verschlechterung der Termintreue flhren. Eine andere Betrachtung von Be-
stdnden in Form von Lagerbestanden flhrt ebenfalls zu einer begrenzten Méglichkeit,
Unsicherheiten auszugleichen. So ist eine Verlagerung des Auftragsbestandes der
Produktion in Lagerbestdnde von Zwischen- und Endprodukten mit Kosten verbun-
den, die im Rahmen der steigenden Produktvielfalt sowie der steigenden Dynamisie-
rung der Umfeldfaktoren nur eingeschrankt wirtschaftlich sind.

Eine Anpassung der von [ZAHO06] genannten Plan-Durchlaufzeiten im Sinne eines
steigenden Zeitpuffers ist ebenfalls nur eingeschréankt mdéglich. Die Durchlaufzeit
beschreibt die Dauer, die ein Objekt fiir den Durchlauf durch ein System bendtigt.
Die Betrachtungsobjekte sind in dieser Arbeit die Fertigungsauftrage, Lose sowie
Arbeitsvorgange, deren Durchlaufzeiten an einem Arbeitssystem oder im Ferti-
gungsbereich gemessen werden. [MAT77] stellt die negative Auswirkung hinsichtlich
der Erhdéhung der Plan-Durchlaufzeiten auf die Belastung an den Arbeitssystemen
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und die tatsachliche Durchlaufzeit dar. Somit verschlechtert auch diese MaBnahme
ab einer gewissen Intensitat die Termintreue der Produktion.

Die Kapazitat stellt das Leistungsvermégen eines Arbeitssystems dar, welches die
Produktionsmdglichkeit quantitativ als auch qualitativ begrenzt [STE97]. Die Leis-
tungsféahigkeit des Personals sowie der Betriebsmittel bestimmen dabei die Grenzen
der Kapazitat. Ziel eines Unternehmens in der Planung von Kapazitaten ist es, den
operativen Einsatz von KapazitdtsmaBnahmen (im Folgenden Kapazitatsoptionen)
zu ermdglichen, die sich sowohl aus logistischer wie monetéarer Sicht unterscheiden.
Im zunehmenden MaBe ist hier auch die Kapazitat externer Dienstleister mit einzu-
beziehen [GRUO06]. Allerdings unterscheidet sich die Kapazitat im Vergleich zu ande-
ren Produktionsfaktoren wie dem Bestand dahingehend, dass ungenutzte Kapazitat
verloren geht und nicht mehr zu einem spateren Zeitpunkt genutzt werden kann
[GOL92]. Diese Eigenschaft der Kapazitat verlangt nach einer ausreichenden Quali-
tat der Planung. Da die Nutzung flexibler Kapazitaten das Ziel einer hohen Termin-
treue unterstitzt [BEGO6], stellt die Planung flexibler Kapazitaten den Fokus dieser
Arbeit dar.

Zusammen mit der Termintreue stellen die in Bild 1.1 dargestellten GréBen zur Be-
einflussung der Flexibilitat die ZielgroBen der Produktionslogistik dar [GUT83]
[WIEOS5]. [KERO1] zeigt, dass die Betrachtung logistischer und monetarer GréBen
nicht losgeldst voneinander stattfinden darf. Somit sind geeignete Methoden nétig,
die eine Anderung der logistischen GréBen auf die Kapazitatsflexibilitit sowie die
monetaren GréBen bezieht und die entsprechenden Zusammenhange aufzeigt.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aus der Problemstellung lasst sich der Bedarf nach einer methodischen Unterstiit-
zung zur Planung flexibler Produktionskapazitaten unter Berlcksichtigung logisti-
scher wie monetéarer ZielgréBen ableiten. Die ausschlieBliche Beriicksichtigung von
Produktionskapazitaten fokussiert dabei auf einen Teilbereich der Logistik und ver-
nachlassigt in dieser Arbeit die Betrachtung des inner- und Uberbetrieblichen Trans-
portes sowie der Lagerlogistik.

Zur Verdeutlichung der Planungsablaufe im Betrachtungsbereich werden die Grund-
lagen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) in Abschnitt 2 betrachtet. Die in
diesem Rahmen dargestellte logistische wie monetare Bewertung von Produktions-
prozessen ist nétig, um Wirkbeziehungen sowie existierende Ansatze zu verdeutli-
chen (vgl. Bild 1.2).

Die Darstellung der Grundlagen zur Planung und Steuerung der Produktion bildet
den Ausgangspunkt der in Abschnitt 3 folgenden Darstellung des Standes der For-
schung hinsichtlich der Planung und Bewertung flexibler Produktionskapazitaten.
Neben der Darstellung logistischer wie monetérer Planungs- und Bewertungsmetho-
den erfolgt eine Einteilung dieser Methoden hinsichtlich der in Abschnitt 2 definierten
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Planungshorizonte, der Betrachtungsgegenstande sowie der berlicksichtigten Ziel-
gréBen.

Auf Basis einer zusammenfassenden Beurteilung der existierenden Methoden zur
Planung und Bewertung flexibler Produktionskapazitaten sowie der hier geschilder-
ten Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit, werden in Abschnitt 4 die Anforde-
rungen an eine Methode zur Planung flexibler Produktionskapazitaten unter Bertck-
sichtigung logistischer und monetarer Ziele definiert.

Mit Bezug auf die definierten Anforderungen wird in Abschnitt 5 eine Methode zur
Planung flexibler Produktionskapazitaten unter Berlcksichtigung logistischer wie
monetéarer Ziele entwickelt, deren Vorteilhaftigkeit in Abschnitt 6 validiert wird. Hierzu
gelangt ein Praxisbeispiel aus dem Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus zum
Einsatz. Der Grund dieser Auswahl liegt einerseits in einer bereits heute hohen Ka-
pazitatsauslastung und einem prognostizierten steigenden Nachfragebedarf in die-
ser Branche. Andererseits ist vor allem der Maschinen- und Anlagenbau aufgrund
einer Uber-wiegenden Kundenauftragsfertigung durch eine hohe Diversifikation der
Produkte und eine hohe Auspragung des globalen Wettbewerbes gekennzeichnet
[SCHO6f]. Die aus dieser Situation resultierenden Unsicherheiten in der Planung als
auch die hohen Anforderungen an wettbewerbsfahige Produktionskosten verlangen
nach einer methodischen Unterstitzung zur Erzielung einer hohen Flexibilitdt und
Rentabilitdt der Produktion.

Nach der Validierung der Methode schlieBt die Arbeit mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick in Abschnitt 7.
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2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

Der in der Ausgangssituation dargestellte Rahmen, in dem Produktionsunternehmen
agieren, zeigt eine steigende Dynamisierung der Nachfrage. Die Auswirkungen die-
ser Dynamisierung bezeichnet H.-H. Wiendahl als Turbulenzen und stellt sie als
zentrale logistische Herausforderung in heutigen Méarkten dar [WIE02]. Zur planeri-
schen Unterstltzung dienen Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme (PPS),
deren Kernaufgaben in der zeit- und mengenmaBigen Zuordnung von Artikeln, Pro-
zessen und Ressourcen zu den Auftragen liegen. Die Systeme zur Produktionspla-
nung und -steuerung basieren auf Anséatzen, deren methodische Grundlagen bereits
in den 1960ern entwickelt wurden. Entsprechend sind die PPS-Systeme flir andere
als die heutigen Anforderungen ausgelegt [WIE02]. Zur Einordnung der Herausfor-
derungen, die aus den neuen Anforderungen an die PPS-Systeme entstehen, wird
im Folgenden die PPS hinsichtlich ihrer Ziele und ihrer Einordnung in die Unterneh-
mensplanung dargestellt. Im Anschluss werden klassische Funktionen der PPS und
neuere Entwicklungen in deren Umfeld aufgezeigt.

2.1 Produktionsplanung als Bestandteil der Unternehmensplanung

Planung wird als ein systematisches Durchdenken und Festlegen von Zielen, Verhal-
tensweisen und MaBnahmen fir die Zukunft verstanden [REU79]. Eine Spezifizie-
rung des Planungsbegriffes hinsichtlich der Unternehmensplanung definiert diese als
die konkrete Festlegung zukiinftiger Ziele und die Generierung von Handlungsalter-
nativen, die zur optimalen Erreichung der Unternehmensziele dienen [HEN93]. Die
(Unternehmens-) Planung stellt neben der darauf aufbauenden Kontrolle und der
Organisation des Unternehmens eine der Hauptfunktionen des Managements dar
[HEN93]. Zur genauen Einordnung der Produktionsplanung in den Kontext der Un-
ternehmensplanung und des Verstandnisses der verschiedenen Aspekte einer Pla-
nung soll die folgende Unterteilung der Unternehmensplanung in zeitliche Planungs-
ebenen, Planungsinhalte und Planungsgegensténde flr den weiteren Verlauf dieser
Arbeit vorgenommen werden.

Die Planungsebenen werden in drei Zeithorizonte unterteilt. Der langfristige Pla-
nungshorizont entspricht der strategischen Ebene, welche die Funktion einer Leit-
und Lenkungsfunktion beinhaltet. Die taktische Ebene gibt aufgrund des mittelfristi-
gen Planungshorizonts die Programmplanung des Unternehmens vor, deren Umset-
zung in der kurzfristigen, ablauforientierten operativen Planung vorgegeben wird
[HEN93].

Die Planungsinhalte der Unternehmensplanung umfassen sowohl die Vorgabe von
Zielen und MaBnahmen als auch die Planung der dafiir notwendigen Ressourcen.
Entsprechend des zeitlichen Ablaufs der Planung sind den dargestellten Planungs-
ebenen unterschiedliche Planungsinhalte zuzuordnen.
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Der als drittes genannte Aspekt der Unternehmensplanung umfasst die Planungsge-
genstande. Hier erfolgt eine Unterteilung nach den betrieblichen Funktionen im Un-
ternehmen. Neben der Beschaffung und Produktion handelt es sich dabei bspw. um
die Funktionen Forschung und Entwicklung, Finanzen, Personal sowie Marketing.
Diese dreidimensionale Struktur der Unternehmensplanung verfolgt die Abstimmung
aller Unternehmensbereiche hinsichtlich einer optimalen Erreichung der Unterneh-
mensziele [HEN93] [WOEO05]. Die Produktionsplanung stellt sich somit als ein auf
Basis der betrieblichen Funktionen abgegrenzter Teilbereich der Unternehmenspla-
nung dar und ist auf das Unternehmensziel abzustimmen.

Mit wachsender GréBe der Unternehmen und der Produktvielfalt sind EDV-Systeme
zur besseren Abstimmung nétig geworden. Ziel der EDV-Systeme ist es, die in den
verschiedenen Bereichen durchzufihrenden Flhrungsaufgaben effizienter zu gestal-
ten. Eine Abbildung der Unternehmensinformationen und Geschéaftsprozesse sowie
die Bereitstellung von Prognose- und Planungsmethoden erfolgt in Enterprise Res-
source Planning Systemen (ERP-Systemen). Den zugehdrigen datentechnischen
wie funktionalen Ausschnitt vor dem Hintergrund der Planung, Durchsetzung und
Kontrolle des Auftragsdurchlaufs stellt das PPS-System dar. Die Funktionalitat eines
PPS-Systems kann somit als Teilmenge der ERP-System-Funktionalitdten und Da-
ten angesehen werden [SCHO06a].

2.2 Zielsystem zur Realisierung einer wirtschaftlichen Produktionsplanung
und -steuerung

Zur Ableitung konsistenter Ziele fir die Produktion, deren Einhaltung auch auf Wer-
kerebene erkannt werden kann, ist es notwendig, eine stringente Zieldefinition zu
finden. Als allgemeine Unternehmensziele werden in der Literatur das Wachstum
und die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens genannt, wobei die Wirtschaftlichkeit
das Wachstum bedingt [SCH98].

Hinsichtlich der Ubertragung der Unternehmensziele auf die Produktion sind in der
Literatur unterschiedliche Ausfihrungen zu finden. Skinner gibt eine offene Liste
verschiedener Ziele an, die er aus den Unternehmenszielen ableitet [SKI85]. Eine
fokussierte Darstellung der Ziele fiihrt Noble an. Er flhrt die Produktivitat, Flexibilitat
und Qualitat als Ziele der Produktion an [NOB97], ohne diese Ziele genauer zu spe-
zifizieren. Somit fehlt eine Einordnung der genannten Ziele in ein konsistentes Mo-
dell, welches die Wirkbeziehungen der einzelnen ZielgréBen beinhaltet.

Die allgemeine Beschreibung der von [NOB97] angeflihrten Produktivitat als Quo-
tient aus Ertrag und Aufwand [WOEOQ5] lasst sich auf den Auftragsdurchlauf tbertra-
gen. Wiendahl nutzt diese Betrachtung der Produktivitat und definiert ein Zielsystem
der PPS, welches eine Positionierung vor dem Hintergrund wirtschaftlichen Handelns
ermdglicht. Hinsichtlich des Ertrags, der im Folgenden mit Logistikleistung bezeich-
net wird, zeigt Bild 2.1 die ZielgréBen Liefertreue und Lieferzeit. Dieses sind die
produktionslogistischen GréBen, die der Kunde als Logistikleistung bewertet. Aus
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Sicht des Produzenten lassen sich die Aufwande in Form von Logistikkosten als
Herstellkosten und Kapitalbindungskosten unterteilen. Da die Planung und Steue-
rung des Auftragsdurchlaufes zum Ziel hat, die Ressourcen zeit- und mengenmaBig
den Auftragen zuzuordnen, werden die Herstellkosten durch eine hohe Auslastung
und die Kapitalbindungskosten durch niedrige Bestande positiv beeinflusst [WIEQ5].

Die hohe Auslastung eines Arbeitssystems kann nur mit einem entsprechend hohem
Bestand an Arbeit erreicht werden. Neben der héheren Kapitalbindung in Form des
Bestandes muss die héhere Auslastung zusatzlich auch mit I&ngeren Durchlaufzei-
ten und einer schlechteren Termintreue erkauft werden. Gutenberg bezeichnet die-
ses als das Dilemma der Ablaufplanung, welches eine Optimierung hinsichtlich eines
bestimmten Ziels nicht erméglicht [GUT83]. Stattdessen ist es die Aufgabe der Un-
ternehmensleitung, im Rahmen der Planung die Produktion zwischen den in Bild 2.1
dargestellten ZielgréBen zu positionieren. Das anzustrebende Ziel ist eine bestmdgli-
che Realisierung der Kunden- wie Unternehmensinteressen [WIE05]. Auf Basis
dieser ZielgroBen wird eine durchgangige Transformierung der Unternehmensziele
auf alle Ebenen des Unternehmens mdglich.

'\slikleist
09 Ung

. Durchlauf-
Termintreue Zeiten

hohe geringe
Auslastung Besténde

LOQistikkoS‘e“

Bild 2.1: Zielsystem der Produktionslogistik [WIE05]

Die Kapazitatsflexibilitat ist im Zielsystem nicht dargestellt. Begriindet werden kann
dieses damit, dass Flexibilitdt kein Ziel der PPS ist, sondern eine Eigenschaft dar-
stellt, der es der Produktion erméglicht, sich der wandelnden Umgebung anzupassen
[CHE97]. Einerseits ermdglichen flexible Kapazitaten die Verbesserung der Logistik-
leistung gegenltber den Kunden, welches vor allem bei einer hohen Nachfrage zu
verspuren ist. Andererseits ermdglicht die Kapazitatsflexibilitat in Zeiten schwacher
Nachfrage die Produktion mit angepassten Produktionskosten. Eine weitere Funktion
der Kapazitatsflexibilitdt ist das Abfangen betrieblicher Stérungen. Die genannten
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Funktionen der Flexibilitdt werden haufig durch eine Erhéhung der Lager- und Pro-
duktionsbestédnde gewahrleistet. Diese MaBnahme zur Flexibilitdtssteigerung wurde
in Abschnitt 1 bewertet. Demnach kann bei erhdéhter Kapazitatsflexibilitat eine ent-
sprechende Senkung der Bestande erfolgen [WIE05] [ZAHO06]. Kurbel bezeichnet die
Flexibilitat daher als das wichtigste Unterziel der Produktionslogistik, um Termin- und
Kostenziele zu erreichen [KUR03]. Somit kann die Kapazitatsflexibilitat als Befahiger
der PPS in einer dynamischen Umgebung angesehen werden.

2.3 Funktionsmodell der Produktionsplanung und -steuerung

Zur Umsetzung der Produktionsplanung verfligen PPS-Systeme Uber sukzessiv
ablaufende Planungsschritte [SCH06a]. Dabei wird die Planung der PPS-Systeme in
die Produktionsplanung und Produktionssteuerung (hier synonym zu Fertigungs-
steuerung) unterteilt (vgl. Bild 2.2). Die Produktionsplanung befasst sich mit der
Vorausplanung des Produktionsablaufes fir einen bestimmten Zeitraum [SCH96]
und wird in regelmaBigen Zyklen durchlaufen. Die zugehérigen Aufgaben sind die
Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung sowie die Fremdbe-
zugs- und Eigenfertigungsplanung. Aufgrund unterschiedlicher Planungshorizonte
der Produktionsplanung im Vergleich zur Planung des gesamten Unternehmens,
werden die Planungsinhalte unterschiedlich eingeordnet. So ist die Produktionspro-
grammplanung aus Sicht der PPS als langfristige Planung anzusehen. Die Produkti-
onsbedarfsplanung wird der mittelfristigen Planung und die Eigenfertigungsplanung
der kurzfristigen Planung zugeordnet. Die ebenfalls im Kurzfristbereich liegende
Produktionssteuerung verfolgt das Ziel, die vorgegebene Planung trotz betrieblicher
Stérungen (z.B. Personal-, Maschinenausfall) bestméglich zu realisieren [SCH96].
Bei dem in Bild 2.2 abgebildeten Aachener PPS-Modell handelt es sich um ein rei-
nes Prozessmodell, dessen zugehdérige Prozesse in der Abbildung aggregiert darge-
stellt sind.

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung = 'q:','
; :
g g 2
c =
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung g g g
= 3 3
g 5 ©
Fremdbezugs- Eigenfertigungs- ~‘§ ‘g
Netzwerkbedarfsplanung planung und planung und - < m
-steuerung steuerung
Datenverwaltung

Bild 2.2: Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung des Aachener PPS-
Modells [SCHO06Db]
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Die genannten und in Bild 2.2 dargestellten Aufgaben der PPS werden im Folgenden
kurz erlautert.

Produktionsprogrammplanung

In der Produktionsprogrammplanung wird auf Basis vorliegender und prognostizierter
Auftrdge ein Absatzplan erzeugt. Dieser weist flr jedes Erzeugnis die in der entspre-
chenden Planungsperiode abzusetzenden Mengen aus. Aus dem Abgleich mit vor-
handenen und prognostizierten Lagerbestanden ist so eine Ressourcengrobplanung
moglich. Hierbei wird ersichtlich, in welcher Form eine Kapazitatstiberdeckung bzw.
-unterdeckung gegeben ist. Bei diesem Kapazitatsabgleich handelt es sich um eine
Grobplanung der Kapazitaten auf Basis der Erzeugnisstliickzahlen, dem so genann-
ten Primarbedarf [SCHO06e].

Produktionsbedarfsplanung

Aufgabe der Produktionsbedarfsplanung ist die mittelfristige Planung der Ressour-
cen auf Basis des Produktionsprogrammplans. Hierzu werden die Primarbedarfe in
Sekundarbedarfe (Materialien) aufgespaltet und mit den Ressourcen abgeglichen.
Dazu wird neben der Planung eines geeigneten Beschaffungsprogramms eine
Durchlaufterminierung mit der Vorgabe von Eck-Terminen durchgefihrt. Basierend
auf diesen Ergebnissen erfolgt die Ermittlung der Kapazitatsbedarfe und der Ab-
stimmung der Kapazitaten. Diese Abstimmung kann nur grob geschehen, da zum
Zeitpunkt der Planung das Kapazitatsangebot zum zukinftigen Produktionstermin
nur grob bekannt ist [SCHO06e].

Eigenfertigungsplanung

Bei der Eigenfertigungsplanung werden die Vorgaben der Produktionsbedarfspla-
nung im Rahmen des Dispositionszeitraumes detailliert. Hierzu gehért die Umwand-
lung der Auftrage in einzelne Lose, die Feinterminierung der zugehdrigen Arbeits-
gange in Form einer Durchlaufterminierung und die Festlegung der Arbeitsgangrei-
henfolge. Diese Informationen werden nach der Auftragsfreigabe als Teil der auf den
Auftragspapieren enthaltenen Informationen in die Fertigung gegeben. Aufgrund in
der Produktion auftretender Stérungen ist eine in Bild 2.3 dargestellte Produktions-
steuerung notwendig. Die Ergebnisse der Produktionssteuerung flieBen in die Eigen-
fertigungsplanung zurlick und gehen dort wieder in die zyklischen Planungslaufe ein
[SCHO6e].

Fremdbezugsplanung

Das in der Produktionsbedarfsplanung erzeugte Beschaffungsprogramm wird in der
Fremdbezugsplanung weiter detailliert. Neben der Bestellrechnung zur Ermittlung
der wirtschaftlichen Bestellmenge finden hier die Angebotseinholung und
-bewertung, die daraus resultierende Lieferantenauswahl und die Bestellfreigabe
statt [SCHO06e].
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Dieses Modell zeigt, dass die zu planenden Ressourcen Uber alle Planungsebenen
hinweg bertcksichtigt werden. Zuséatzlich zeigt das Bild 2.2, dass im Aachener PPS-
Modell eine Erweiterung hinsichtlich der Querschnittsaufgaben Auftragsmanagement,
Bestandsmanagement und Controlling existiert. Diese Querschnittsaufgaben dienen
der bereichsibergreifenden Integration und Optimierung der PPS [SCHO06c]. Eine
aktuelle Erweiterung des Aachener PPS-Modells ist die Einbeziehung der Netzwerk-
aufgaben. Diese Aufgaben werden der standortibergreifenden Produktionsplanung
innerhalb eines Unternehmens gerecht und versuchen, einen zentralen Planungsan-
satz bezlglich der Abstimmung innerhalb einer Supply Chain aufzuzeigen [SCHO6d].
Zur Realisierung dieser Aufgabe werden existierende Planungsprozesse auf die
Netzwerkebene adaptiert. Auf eine detaillierte Beschreibung soll hier aufgrund des
anders ausgerichteten Fokus dieser Arbeit verzichtet werden.

Das Zusammenspiel der einzelnen Funktionen bzw. Aufgaben der PPS in Form
einer Ablaufplanung ist im Modell erkennbar. Dieses entspricht der Darstellung einer
logischen Abfolge von Aktionen. Eine Ableitung der Interdependenzen zwischen den
einzelnen Aktionen innerhalb der PPS und dem Zielsystem der Produktionslogistik
ist in diesem Modell nicht enthalten. Somit werden nicht alle Aufgaben der in Ab-
schnitt 2.1 beschriebenen Planung beachtet. Im Aachener PPS-Modell ware es mdg-
lich, derartige Funktionen im Controlling innerhalb der Querschnittsaufgaben abzu-
decken [WIEO06]. Es fehlt jedoch ein geschlossenes Modell, welches eine direkte
Verbindung der produktionslogistischen ZielgroBen zu den Kernaufgaben der PPS
aufzeigt.

Produktionssteuerung

Zur Behebung betrieblicher Stérungen im operativen Bereich bendétigt die Produkti-
onssteuerung eine zeitnahe Erfassung, Verarbeitung und Darstellung der Daten des
Ist- sowie des Plan-Zustandes und Informationen sowie das Aufzeigen der Wech-
selwirkung der Steuerung zu den Zielgr6Ben der Produktionslogistik [BEGO05]. Ein
Modell, welches diese VerknUpfung von Funktionen und ZielgréBen sowie deren
StellgréBen und RegelgréBen darstellt, wurde von [LOEO5] entwickelt. Lédding defi-
niert in seinem Modell drei Funktionen. Ausgehend von der der Planung zugehdrigen
Auftragserzeugung werden die zugehdrigen Steuerungsfunktionen Auftragsfreigabe,
Kapazitatssteuerung und Reihenfolgebildung in das Modell aufgenommen. Diese
Funktionen wirken auf die StellgréBen Zugang, Abgang und Reihenfolge. Aus der
Differenz der Plan- und Ist-Werte dieser Stellgr6Ben ergeben sich die RegelgrdBen,
welche die ZielgréBen der Produktionslogistik beeinflussen. [WIE05a] nimmt diesen
Ansatz auf und zeigt, inwieweit diese Verknlpfung der Zielgr6Ben mit den Funktio-
nen der PPS notwendig ist, um bei der praktischen Anwendung von PPS-Systemen
die Interdependenzen zwischen PPS-Funktion und produktionslogistischer ZielgréBe
zu erkennen. Die Autoren stellen dieses am Beispiel der durch das Management
vorgegebenen Zielsetzungen sowie einer prozessgerechten Zuordnung der Verant-
wortlichkeiten zu den einzelnen Funktionen dar.
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Léddings Modell umfasst ausschlieBlich den Bereich der Produktionssteuerung.
Somit ermdglicht es nur die operative Umsetzung und Kontrolle der vorgegebenen
Ziele. Im Bereich der Produktionsplanung ist ein derartiges Modell zur Vervollstandi-
gung der oben genannten PPS-Funktionen noch nicht verfligbar.

Zugangs- .
—>[ Plan-Zugang Ist—Zu'gang ]<—| Auftragsfreigabe |
Durchlaufzeit Bestand ;
Abgangs- o s
Auftragserzeugung l—’[ Plan-Abgang abweichuna Ist-Abgang ]<—|Kapa2|tatssteuerung|

Termintreue

. Reihenfolge- . . .
—>[ Plan-Reihenfolge Ist-Reihenfolge ]<—| Relhenfolgeblldung|

Legende: | Funkiion | | StellgroBe | RegelgroBe

A lars Differenz Wirkrichtung
ZielgroBe ° Py -

Bild 2.3: Modell der Produktionssteuerung (in Anlehnung an: [LOEQ5])

Zudem unterstltzt der sequentielle und stark hierarchische Planungsablauf in PPS-
Systemen die in Bild 2.3 dargestellte Produktionssteuerung auf Basis der Betriebs-
daten nur schlecht [KLEOQ6]. Die steigende Dynamisierung und Forderung nach Fle-
xibilisierung in Produktionsunternehmen verlangt allerdings nach einer zeitnahen
Erfassung und Verarbeitung der flr die Auftragsbearbeitung notwendigen Informati-
onen. Einen Ansatz zur Berlcksichtigung dieser Forderungen stellen Manufacturing
Execution Systeme (MES) dar. Entsprechend sind die im Umfeld des MES beschrie-
benen Funktionen [VDIO6] durch eine sehr kurze Fristigkeit des Planungshorizontes
gekennzeichnet. Um den gesamten Planungsablauf zu unterstiitzen, werden sie im
Allgemeinen als Ergdnzung zu ERP-Systemen eingesetzt [KLEO6] und unterstitzen
eine Anpassung der PPS an die sich geanderten Anforderungen.

2.4 Methoden zur logistischen Bewertung von Produktionsprozessen

Neben der Darstellung von Wirkbeziehungen in der logistischen Steuerung von Pro-
duktionsprozessen ist die logistische Bewertung von Produktionsprozessen zur Beur-
teilung einer Zielerreichung notwendig. Nyhuis stellt hierflr die oben dargestellten
ZielgroBen Bestand, Durchlaufzeit und Leistung als die unabhangigen Einflussgré-
Ben der Produktionslogistik dar. Die KenngréBe Termintreue wird von ihm hingegen
als rein mittelbar beeinflussbare GréBe genannt [NYHO03]. Zur Verdeutlichung dieser
Zusammenhange soll das Trichtermodell und dessen methodischen Weiterentwick-
lungen genutzt werden.
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2.4.1 Ableitung produktionslogistischer EinflussgroBen aus dem Trichtermo-
dell

Beim Trichtermodell geht man in Analogie zur Abbildung verfahrenstechnischer
FlieBprozesse davon aus, dass jede beliebige Kapazitatseinheit einer Produktion
durch die GrdéBen Zugang, Bestand und Abgang in ihrem Durchlaufverhalten voll-
standig beschrieben werden kann. Die am Arbeitssystem ankommenden Auftrage
bilden gemeinsam mit den dort bereits vorhandenen Auftrdgen einen Bestand an
Arbeitsinhalt. Nach der Bearbeitung flieBen die Auftrage aus dem Trichter ab und
gehen dem nachsten Arbeitssystem bzw. Lager zu. Wie in Bild 2.4 dargestellt, sym-
bolisiert die Trichterdéffnung dabei die Leistung, die innerhalb der Kapazitatsgrenzen
variiert werden kann [BEC84]. Einen mathematischen Zusammenhang aus den
dargestellten GrdBen beschreibt die Trichterformel. Sie gibt das Verhaltnis aus mitt-
lerem Bestand und mittlerer Leistung als die mittlere Reichweite des Bestandes am
Arbeitssystem an (vgl. Gleichung 2.1) [NYHO03].

R =5n (2.1)
Lm
mit  Rnp mittlere Reichweite [BKT]
Bm mittlerer Bestand [Std]
Ly mittlere Leistung [Std/BKT]

Die Durchlaufzeit einzelner Auftrage ist in Bild 2.4 anhand ihrer Messpunkte darge-
stellt. So definiert sich die Durchlaufzeit an einem Arbeitssystem (B) als die Zeit
zwischen dem Abgang am Vorgangerarbeitssystem (A) und dem Abgang am Ar-
beitssystem (B) [WIE87]. Die Abbildung verdeutlicht anhand der Messpunkte, dass
der Zugang zum Arbeitssystem (B) von der aktuellen Leistung des Arbeitssystems
(A) abhangt. Die eingestellte Leistung bestimmt die Dauer, in welcher der Auftrags-
inhalt abgearbeitet wird. Neben der Leistung am Arbeitssystem (B) bestimmt dort
auch der Bestand an bereits vorhandenen Auftragen den Zeitpunkt des Abganges
von Arbeitssystem (B). Zudem hat die Logik der Abarbeitungsreihenfolge der Auftra-
ge am Arbeitssystem, also die Produktionssteuerung, einen entscheidenden Einfluss
auf den Fertigstellungstermin des einzelnen Auftrages.
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Bild 2.4: Kopplung zweier Trichter im Trichtermodell (in Anlehnung an: [BEC84])

Arbeitssystem B

Messpunkte der
Durchlaufzeit am
Arbeitssystem B

Neben der dargestellten Durchlaufzeit am Arbeitssystem verdeutlicht das Modell,
dass sich die Durchlaufzeit in die folgenden weiteren Zeiteinheiten unterteilen Iasst.
Neben der Transportzeit von Arbeitssystem (A) zu Arbeitssystem (B) sind ein Warten
des Auftrages vor der Bearbeitung, der so genannten Liegezeit, sowie die reine Zeit
des Bearbeitens am Arbeitssystem (B) erkennbar. Eine Darstellung der innerhalb
des Auftragsdurchlaufs zu berticksichtigenden Zeitanteile an einem Arbeitssystem,
dem Arbeitsvorgang, bietet Bild 2.5. Obwohl es in der Praxis zur weiteren Untertei-
lung der Durchlaufzeit kommen kann, werden die im Bild dargestellten Zeitanteile fir
die vorliegende Arbeit als ausreichend angenommen.



2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung Seite 15

[AVG1—{AVG2|—+—
Liegen nach Liegen vor NRUEE Bearbeiten
Bearbeitung | 1"2"SPO™ | Bearbeitung (RS AVG3
- ZUE -t /DF ———»
- ZDL -
TBEV TRA TBE Zeit
AVG : Arbeitsvorgang ZDL=TBE-TBEV : Durchlaufzeit
TBEV : Bearbeitungsende Vorganger ZUE =TRA - TBEV : Ubergangszeit
TRA : Rustanfang ZDF =TBE - TRA : Durchfiihrungszeit
TBE : Bearbeitungsende

Bild 2.5: Darstellung eines Auftrages mit arbeitsvorgangbezogenem Durchlaufele-
ment [WIE87]

Das Trichtermodell dient als statisches Modell zur Darstellung der EinflussgréBen
und ihrer Auswirkungen. Eine Ableitung von Kennzahlen und Zeitverldufen ist hinge-
gen nicht direkt mdglich, far eine Entscheidungsfindung im Rahmen der Produkti-
onsplanung und -steuerung jedoch notwendig.

2.4.2 Unterstitzung der produktionslogistischen Entscheidungsfindung an-
hand des Durchlaufdiagramms

Die Ereignisse am Trichtermodell lassen sich in dem aus dem Modell ableitbarem
Durchlaufdiagramm darstellen. Hierbei wird Uber der Abszisse der zeitliche Zugang
bzw. Abgang von Auftragen auf Basis der zugehdrigen Vorgabestunden abgetragen.
Die Abgangskurve entsteht, indem zum Zeitpunkt des Abgangs die dem Auftrag
zugehdrigen Vorgabestunden kumulativ zu den bereits vorhandenen Abgangsstun-
den abgetragen werden. Analog dazu entsteht die Zugangskurve, deren Startpunkt
auf der Achse ,Arbeit® im Anfangsbestand des Betrachtungszeitraumes liegt. Mit
diesem in Bild 2.6 b dargestellten Diagramm wird es ermdglicht, das dynamische
Systemverhalten diskret und zeitpunktgenau zu beschreiben. Die Abbildung zeigt auf,
inwieweit sich die KenngréBen mittlerer Bestand und mittlere Leistung fir einen
Untersuchungszeitraum aus diesen beiden Kurven ableiten lassen. Unter der Be-
ricksichtigung weiterer Kennlinien ist es mdglich, die vier primaren Zielgr6Ben der
Produktion (Termineinhaltung, Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung) abzubilden
und auch eine numerische Berechnung von entsprechenden KenngréBen durchzu-
fuhren [ERD84]. Im Bild 2.6 b ist die Ableitung der in Gleichung 2.1 dargestellten
Trichterformel in Form des Verhaltnisses aus mittlerer Leistung, mittlerer Reichweite
und mittlerem Bestand erkennbar.
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Bild 2.6: Ableitung des Durchlaufdiagramms aus dem Trichtermodell (nach
[BEC84])

Bei der Einteilung des Untersuchungszeitraums in eine Vergangenheitssicht, eine
Stichtags- und eine Zukunftssicht, lassen sich weitere Analysen durchfiihren. Neben
der Analyse in der Vergangenheit aufgetretener Probleme hinsichtlich Termintreue,
Auslastung oder Besténden, lassen sich auch Kennwerte wie bspw. die in der Ver-
gangenheit erbrachte mittlere Leistung zur Abarbeitung der Vorgabestunden ermit-
teln und fur die weitere Planung nutzen. Dadurch eignet sich das Durchlaufdiagramm
zur Ableitung produktionslogistischer Entscheidungen fir den zuklnftigen Planungs-
zeitraum.

Flr eine derartige Untersuchung sollen im Folgenden drei Begriffe genutzt werden.
Die Vergangenheitssicht wird durch die Ist-Daten dargestellt, die auf den Rickmel-
dedaten der Betriebsdatenerfassung (BDE) basieren. Die auf Basis der dem Kunden
kommunizierten ersten Terminierungsergebnisse werden als Soll-Daten bezeichnet.
Diese Daten kdnnen sowohl fir die Zukunft, als auch fur die Vergangenheit zur Ver-
fugung stehen. Aufgrund von Stérungen im Produktionsablauf treten haufig Abwei-
chungen der Ist-Daten von diesen Soll-Daten auf. Derartige Stérungen sowie sich
andernde Planungsparameter verlangen eine meist tagliche Neuplanung der Termi-
ne, um eine Einhaltung der Soll-Daten zu ermdglichen bzw. eine Abweichung von
den Soll-Daten zu quantifizieren. Da die Planungsdaten von den Soll-Daten abwei-
chen kénnen, werden sie begrifflich unterschieden.

Eine andere haufig genutzte Darstellungsform produktionslogistischer GréBen eines
Arbeitsystems bildet das Kapazitatsgebirge [GRUO06]. Hierbei handelt es sich um
eine Abbildung der eingeplanten Auftragszeiten einzelner Planungsperioden. Je
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nach Planungshorizont kann die Planungsperiode zwischen einer Schicht und einem
Monat liegen. Bild 2.7 zeigt, dass sich mit dieser Art der Darstellung einzig das Be-
lastungsprofil mit dem Kapazitatsprofil vergleichen l&sst. Somit ist eine Darstellung
von Uber- und Unterkapazitaten méoglich. Weitere produktionslogistische GréBen,
wie es das Durchlaufdiagramm bietet, lassen sich nicht aus dem Kapazitatsgebirge
ablesen.

Kapazitat/ g |
Belastung
[Plan-Std/Tag]”| Uberbelastung

6 Unterbelastung Kapazitatsangebot

5 Belastungsprofil
(= Kapazitatsbedarf

4- */ in Vorgabestunden)
3_

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Zeit
Planungsperiode

Bild 2.7: Darstellung des Kapazitatsgebirges zur produktionslogistischen Analyse
eines Arbeitssystems [WIE05]

Trotz der Mdglichkeit, das Leistungsvermdgen eines Arbeitssystems oder einer Ar-
beitssystemgruppe im Durchlaufdiagramm qualitativ und quantitativ zu jedem Zeit-
punkt des Untersuchungszeitraumes darzustellen, erfolgt keine Abbildung der Wirk-
zusammenhdnge der produktionslogistischen Zielgr6Ben. Somit I&sst sich keine
Aussage hinsichtlich der Interdependenzen der EinflussgréBen Auslastung und Be-
stand ableiten. Eine Ableitung dieser Zusammenhange ist nur méglich, indem ver-
schiedene Betriebszustande eines Arbeitssystems abgebildet werden. Eine entspre-
chende Mdglichkeit zur graphischen Darstellung der Wirkzusammenhénge produkii-
onslogistischer ZielgrdBen bietet die Produktionskennlinie [NYHO3].

2.4.3 Logistische Positionierung eines Arbeitssystems mit Hilfe der Produkti-
onskennlinie

Zur Darstellung verschiedener Betriebszustande eines Arbeitssystems dienen im
Folgenden drei typische Zusténde, deren Charakteristika im Durchlaufdiagramm und
in der Produktionskennlinie in Bild 2.8 dargestellt sind.
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Der erste Betriebszustand in Bild 2.8 a ist durch einen zu geringen Bestand an Arbeit
gekennzeichnet. Dies hat zur Folge, dass ein kontinuierliches Arbeiten aufgrund
fehlender Arbeit am Arbeitssystem nicht gewéhrleistet ist. Dieser Zustand entspricht
in der Produktionskennlinie (Bild 2.8 b), welche die Leistung des Arbeitssystems in
Abhéangigkeit vom Bestand darstellt, einem Leistungsverlust im Unterlastbereich. Im
zweiten Betriebszustand, dem so genannten Ubergangsbereich, ist dauerhaft aus-
reichend Bestand am Arbeitssystem vorhanden. Dieses hat eine erhdhte Leistungs-
fahigkeit des Arbeitssystems zur Folge, welches im Bildteil (b) zu erkennen ist. Bei
weiter steigendem Bestand am Arbeitssystem erhélt man keine splrbare Steigerung
der Leistung des Arbeitssystems. Wie im zugehdrigen Durchlaufdiagramm erkennbar,
schafft es das Arbeitsystem nicht, diesen zusatzlichen Bestand abzuarbeiten. Dieser
Bereich wird als Uberlastbereich bezeichnet [NYH03]. Die Produktionskennlinie na-
hert sich dabei asymptotisch einem Grenzwert, welcher maximal der zur Verfigung
stehenden Kapazitat entspricht. Der Verlauf der Reichweitenkennlinie zeigt den in
Gleichung 2.1 dargestellten Zusammenhang von Bestand und Leistung auf. Dabei ist
zu beachten, dass die Reichweite in Bild 2.8 b oberhalb eines Minimalwertes (I)
konstant ansteigt. Unterhalb dieses Wertes ist ein Minimalwert erreicht, welcher aus
einer bendtigten Transportzeit, der Durchflihrungszeit und evtl. einer technologisch
bedingten Liegezeit besteht.

I: geringes Bestandsniveau Il: Ubergangsbereich lll: hohes Bestandsniveau
E Zugang g g
< < <
Abgang
Zeit Zeit Zeit

a) typische Betriebszustande an einem Arbeitssystem

Bestandsniveau
| Il [

| —
e

/L

Leistung

- Reichweite

Bestand

b) Darstellung der Betriebszustiande in Produktionskennlinien

Bild 2.8: Darstellung unterschiedlicher Betriebszustéande in der Produktionskennli-
nie [NYHO03]

Eine von Nyhuis entwickelte Naherungsgleichung zur Ermittlung der Produktions-
kennlinie baut auf der so genannten idealen Produktionskennlinie auf (siehe Bild 2.9).
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Bild 2.9: Verlauf einer idealen und realen Leistungs- und Reichweitenkennlinie

Der in dieser Kennlinie dargestellte Idealverlauf entspricht der Leistung am Arbeits-
system in Abhangigkeit des Bestands. Im Punkt des idealen Mindestbestandes wird
die obere Leistungsgrenze des Arbeitssystems gerade noch erreicht. Die in der Rea-
litat auftretenden Abweichungen sind auf Streuungen im Auftragszugang sowie dy-
namischen Engpasssituationen zuriick zu fihren [NYHO3]. Der ideale Mindestbe-
stand entspricht in der idealen Kennlinie dartiber hinaus dem Punkt, ab welchem ein
Anstieg der Durchlaufzeit aufgrund auftretender Liegezeiten eintritt. Die Berech-
nungsvorschrift zur Ermittlung des idealen Mindestbestands ist in Gleichung 2.2
beschrieben [NYHO03]. Der in der Gleichung dargestellte Anteil der Transportzeit ist
nur zu berlcksichtigen, wenn der Transportvorgang nicht als eigenstandiger Vorgang
betrachtet werden soll.

> (ZAU, *ZAU,) , (2.2)
i=1 214 Us
BI . = - +ZTR, =Z7AU, + +ZIR,
$ 240, ZAU,
i=l1
mit Bl idealer mittlerer Mindestbestand [Std]
n Anzahl Arbeitsvorgénge [-]
ZAU; Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]
ZAUn mittlere Auftragszeit der Arbeitsvorgédnge [Std]
ZAU; Standardabweichung der Auftragszeiten [Std]
ZTRn mittlere Transportzeit zwischen zwei Arbeitsvor-

gédngen [Std]
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Da in der Realitat sowohl Streuungen im Auftragszugang als auch dynamische Eng-
passsituationen auftreten, weicht der Verlauf der realen Leistungskennlinie von der
idealen Kennlinie ab. Dieser in Bild 2.9 dargestellte Sachverhalt zeigt, dass in der
Praxis ein héherer Auftragsbestand vorliegen muss, um auftretende Leistungseinbu-
Ben auszugleichen. Hierzu definiert Nyhuis empirische Parameter, die den Streckfak-
tor a bilden. Die empirischen Parameter setzen sich im Einzelnen aus der Belas-
tungsstreuung, der Kapazitatsflexibilitat und der Flexibilitdt der Bestandszuordnung
zusammen. Eine Anpassung dieser drei Parameter ermdglicht somit eine Annahe-
rung der realen Kennlinie an die ideale Kennlinie. Die detaillierten Herleitungen zur
Berechnung von Leistung, Durchlaufzeit und Termintreue in Abhangigkeit der Regel-
gréBe Bestand sind in [NYHO03] und in Abschnitt 5 dieser Arbeit dargestellt.

Da es sich bei diesem Modell um eine mittelwertbasierte Ermittlung der ZielgréBen
handelt, sind einige Restriktionen zu berlcksichtigen. So sind nur Arbeitssysteme
auswertbar, die sich aus logistischer Sicht in einem eingeschwungenen Zustand
befinden. Ein weiterer Aspekt der Mittelwerbetrachtung verlangt die Berlicksichtigung
eines hinreichend langen Zeitraumes der Datenaufnahme. Wiendahl empfiehlt hier-
fir mindestens die doppelte bis dreifache mittlere Auftragsdurchlaufzeit als Erfas-
sungszeitraum anzunehmen [WIE97a].

Vor dem Hintergrund der betrieblichen Planung eignet sich die Produktionskennlinie
zum Aufzeigen der Abhangigkeiten zwischen den produktionslogistischen ZielgréBen.
Dementsprechend lasst sich die Produktionskennlinie in verschiedenen Bereichen
der PPS einsetzen. So ermdglicht der Vergleich zweier Produktionskennlinien auf
Basis unterschiedlicher Kapazitatseinstellungen oder unterschiedlicher Technologien
eine Unterstltzung im Bereich der Planung. Die Positionierung eines Arbeitssystems
im Spannungsfeld der produktionslogistischen Zielgr6Ben ermdglicht eine Ableitung
von Parametern fir die Produktionssteuerung, die gleichzeitig in das Produktions-
controlling einflieBen kénnen [NYHO04] [WIEO05]. Einen Uberblick iiber Einsatzmég-
lichkeiten der Produktionskennlinie gibt Bild 2.10.
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Bild 2.10: Anwendung der Produktionskennlinie im Rahmen der PPS [NYHO03]

Schneider entwickelte den Ansatz der Produktionskennlinie dahingehend weiter,
dass die Leistung und die Reichweite eines Fertigungsbereiches in einer Kennlinie in
Abhéangigkeit des Bestandes dargestellt werden kann [SCHO04]. Die oben geschilder-
te Anforderung eines eingeschwungenen Zustandes einzelner Arbeitssysteme wir-
ken sich aufgrund der bei Schneider ebenfalls durchgefihrten Mittelwertbetrachtung
auch auf die Fertigungsbereichskennlinien aus. Vor allem komplexe Produkt- sowie
Produktionsstrukturen und die in der Ausgangssituation geschilderten Anforderungen
einer hohen Variantenvielfalt fihren bei der Fertigungsbereichskennlinie zu einer
eingeschrankten Anwendbarkeit der Methode [SCHO4]. Aufgrund dieser Einschrén-
kung soll der Ansatz hier nicht weiter vorgestellt werden.

2.5 Methoden zur monetaren Bewertung produktionslogistischer Prozesse

In der betrieblichen Entscheidung sind rein logistische Kennwerte nicht ausreichend,
um kostenintensive MaBnahmen zu rechtfertigen. Hierzu sind Informationen hinsicht-
lich der Leistung und der Kosten notwendig. Verstarkt wird die Forderung nach mo-
netaren Kennwerten durch einen eingangs geschilderten steigenden Wettbewerb,
Produkte zu madglichst niedrigen Preisen zur Verflgung zu stellen. Um Verbesse-
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rungspotenziale erkennen und nutzen zu kénnen, sind neben dem reinen Aufzeigen
von Kosten ebenfalls Informationen Uber den Einfluss einzelner Kostentreiber auf die
Herstellkosten nétig [KERO1]. Trotz eines je nach Branche schwankenden Anteils
der Logistikkosten von 8% - 25% des Umsatzes [HERO3] [MCKO06], findet sich die
Logistik in der Kostenrechnung nur unzureichend bericksichtigt [WEB02]. [FRI98]
fihrt zudem an, dass eine kostenorientierte PPS in traditionellen PPS-Systemen
nicht unterstitzt werden kann, da Zeit-, Auslastungs- und Bestandsziele die PPS-
Systeme dominieren und KostengrdBen nur eine untergeordnete Bedeutung haben.

2.5.1 Klassifizierung von Kostenrechnungssystemen

Kosten sind sachzielbezogene bewertete Giterverbrauche [FRI98], die in der Kos-
tenrechnung periodengemaf sowie einzelnen Kostentragern und Kostenstellen zu-
geordnet werden. Kostentrager kdnnen dabei Produkte, Auftrage oder Prozesse sein
[DEIO6]. Die Aufgaben der Kostenrechnung bestehen in einer Dokumentationsfunk-
tion von Unternehmensablaufen, in der Planung und Steuerung von Prozessen so-
wie der damit verbundenen Entscheidungsunterstiitzung und schlieBlich auch in der
nachtraglichen Wirtschaftlichkeitskontrolle mittels Plan-, Ist- bzw. Soll-Ist-Vergleichen
[MIC98].

Entsprechend den Aufgaben der Kostenrechnung haben sich verschiedene Systeme
herausgebildet, die hinsichtlich ihres Zeitbezuges in Ist-, Normal- und Plan-Kosten
als auch hinsichtlich ihres Sachumfanges in Voll- und Teilkostenrechnungssysteme
unterteilt werden kdnnen (siehe Bild 2.11).

Die Ist-Kostenrechnung erfasst die tatsachlich angefallenen Kosten, welche auf die
Kostenstellen gebucht und auf die einzelnen Kostentrager verrechnet werden. Dies
ermoglicht die Feststellung, flir welchen Kostentrager welche Kosten entstanden
sind. Dabei liefert die Ist-Kostenrechnung vergangenheitsbezogene Kosteninformati-
onen und erlaubt somit lediglich einen Zeitvergleich, d.h. den Vergleich mit entspre-
chenden Werten friherer Zeitperioden [BDI88]. Aufgrund des unzureichenden In-
formationsgehaltes einer Ist-Kostenrechnung ist diese flr die Bereitstellung von
Unterlagen fir Planungs- und Entscheidungsfunktionen nur begrenzt einsetzbar
[MIC98]. Bei der Normal-Kostenrechnung werden Durchschnittswerte aus den in
vergangenen Perioden angefallenen Ist-Kosten gebildet und weiterverrechnet. Diese
Vorgehensweise soll die bei den Ist-Kosten auftretenden zufélligen Kostenschwan-
kungen vermeiden. Bei der Beurteilung der Normal-Kostenrechnung gelten diesel-
ben Kritikpunkte wie bei der Ist-Kostenrechnung. Fir die Kontrolle, Planung und
Entscheidungsunterstitzung ist somit die Normal-Kostenrechnung nicht geeignet.
Die Plan-Kostenrechnung verwendet Kosten, die sich aus der Multiplikation von im
Voraus festgelegten Plan-Preisen und Plan-Verbrauchsmengen ergeben [MIC98].
Diese Plangr6Ben werden unter Berlcksichtigung von PlanbezugsgréBen wie Plan-
Beschéftigung sowie eines beabsichtigten Absatz- und Produktionsprogramms be-
stimmt. Die Plan-Kostenrechnung ist zukunftsorientiert und kann als starre oder
flexible Plan-Kostenrechnung durchgefihrt werden. Eine starre Plan-Kosten-
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rechnung lasst keine Anpassung der Plankosten an Beschaftigungsanderungen zu,
wahrend bei einer flexiblen Plan-Kostenrechnung die Plan-Kosten an alle gegeniber
der Planung veranderten Verhéltnisse angepasst werden kénnen. Aus den Plan-
Kosten werden Soll-Kosten abgeleitet, die als MaBstabswert fir die Ist-
Beschaftigung dienen [MIC98]. Durch den Vergleich der Soll- mit den Ist-Kosten ist
eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit einzelner Kostenstellen bzw. Unternehmens-
bereiche mdglich [PLI96].

Zeitbezug der KostengréBen
vergangenheitsorientiert zukunftsorintiert
Ist-Kosten Normal-Kosten Plan-Kosten
S Ist-Vollkosten- Normal-Vollkosten- Plan-Vollkosten-
@ | Vollkosten
€ rechnung rechnung rechnung
>
S Teilkosten Ist- Normal- Plan-
& Teilkostenrechnung | Teilkostenrechnung | Teilkostenrechnung

Bild 2.11: Klassifizierung der Kostenrechnungssysteme [EIS93]

Die drei beschriebenen Kostenrechnungsarten kénnen sowohl als Vollkosten-, als
auch als Teilkostenrechnung betrieben werden. Bei der Vollkostenrechnung werden
fixe und variable Kostenanteile erfasst und auf die Kostentrager verrechnet. Die
Kostenverteilung erfolgt nach dem Durchschnitts- oder dem Tragfahigkeitsprinzip.
Haufige Kritikpunkte an der Vollkostenrechnung sind einerseits die unzureichende
Entscheidungsgrundlage fir kurzfristige Entscheidungen, da fixe Kosten kurzfristig
nicht veranderbar sind. Andererseits wird die Verrechnung der Gemeinkosten Uber
SchlisselgréBen kritisiert, da sie eine verursachungsgerechte Kostentragerbelastung
nicht ermdglicht [MIC98]. Bei der Teilkostenrechnung erfolgt lediglich eine Verrech-
nung der variablen Kostenanteile. Hierbei werden die Fixkosten als Block erfasst und
nicht auf die Kostentrager verteilt. Dies soll Fehlentscheidungen aufgrund der Be-
ricksichtigung nicht verursachungsgerechter und kurzfristig nicht veranderbarer
Fixkosten vermeiden [MIC98]. Somit erméglicht die Teilkostenrechnung eine Ergeb-
nisermittlung und Ergebnisanalyse vor dem Hintergrund absatzpolitischer und kurz-
fristiger Entscheidungen, die einzig die variablen Kosten beeinflussen kénnen
[JOOO08].

2.5.2 Entwicklungen in der Logistikkostenrechnung

Weber ordnet die Logistikkostenrechnung als keine neue, zusétzliche Art der Kos-
tenrechnung, sondern als eine erweiterte und differenzierte Art der Kostenrechnung
ein [WEBO2]. Die fortschreitende Entwicklung der Logistikkostenrechnung ist dabei
an die Entwicklung der Logistik gekoppelt. Anteil an der aktuellen Entwicklung haben
vor allem ein neues Logistikverstandnis, von der ehemaligen Dienstleistungsfunktion
in einzelnen Kostenstellen hin zur unternehmensitbergreifenden Flussorganisation
[WEBO01], der Anstieg an Gemeinkosten im Vergleich zu den Gesamtkosten [BOH94]
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[HAROS] und die gestiegene Variantenzahl produzierter Produkte [PETO0O0]. Die gr6B-
ten Auswirkungen dieser Entwicklungen zeigen sich im Bereich der Werkstattferti-
gung. Aufgrund der Charakteristik dieser Fertigungsart verliert die traditionelle Ab-
laufabhangigkeit der Kosten an Bedeutung, da mit der steigenden Anzahl an Alterna-
tiven far die Produktion einer Produktart die Kosten in unterschiedlicher Héhe
verursacht werden [KLE91]. Aufgrund der dargestellten Entwicklung einer zuneh-
mend unternehmensibergreifenden Einbindung der Logistik ist es verstandlich, dass
sich die Logistikkosten nur sehr ungenau abgrenzen lassen, was zu unternehmens-
individuellen Lésungen fuhrt [WEBO1] [WEBO02].

Da traditionelle Kostenrechnungssysteme diesen Anforderungen an eine fluss- und
prozessorientierte Logistikkostenrechnung nicht gerecht werden, schlagen mehrere
Autoren die Verwendung der Prozesskostenrechnung vor [WEB95] [HORV99]
[PETO00] [KERO1].

2.5.3 Der Ansatz der Prozesskostenrechnung

Der Begriff Prozess definiert sich in der Prozesskostenrechnung als Aggregation
logisch zusammenhangender Arbeitsschritte, die eine oder mehrere EingangsgréBen
in eine oder mehrere AusgangsgréBen transferieren. Alle Prozesse schlieBen mit
einem Arbeitsergebnis ab und kénnen entweder zu einer oder zu mehreren Kosten-
stellen gehéren [REMO5].

Die Prozesskostenrechnung, die sich vollstandig als eine Vollkostenrechnung abbil-
den lasst [WEBO5], will mit Hilfe einer detaillierten Analyse aller Tétigkeiten eine
Kostentransparenz in den indirekten Leistungsbereichen schaffen, indem sie aufzeigt,
welche Kosten in den Kostenstellen tatsachlich anfallen. Im Gegensatz zu den her-
kdmmlichen Kostenrechnungsansatzen wird die Kostenstellenrechnung daher um
eine Prozessanalyse erweitert. Diese Prozessanalyse hilft unnétige oder im Ver-
gleich zu externen Leistungen zu teure interne Leistungen zu erkennen, Ineffizienzen
zu identifizieren und Einsparungsvorteile aufzuzeigen [SCHO05].

Grundsatzliches Ziel der Prozesskostenrechnung ist die Reduzierung von Ungenau-
igkeiten, die in herkémmlichen Kostenrechnungsanséatzen hauptsachlich durch die
Verrechnung von Gemeinkosten Uber die einzelkostenbasierten Zuschlagsséatze von
Kostenstellen auf Kostentrager entstehen [WEBO1]. Mit Hilfe einer systematischen
Prozesserfassung und -analyse werden so genannte Kostentreiber identifiziert, die
als BezugsgréBe bei der Verrechnung der Gemeinkosten auf die Kostentrager
zugrunde gelegt werden. Dadurch entsteht die Mdglichkeit, die in traditionellen Kos-
tenrechnungssystemen vorhandene pauschale Gemeinkostenverrechnung auf Basis
von Zuschlagssatzen durch eine Gemeinkostenverrechnung auf Basis der tatséch-
lich in Anspruch genommenen Leistungsmengen abzulésen [WEBO02a].

Zur Durchfihrung der Prozesskostenrechnung schlagen [HOR93] und [KERO1] finf
Schritte vor. Im ersten Schritt werden vielfaltige Leistungen, die zur Herstellung der
Produkte nétig sind, durch die Blndelung wichtiger Aktivitaten zu Hauptprozessen
zusammengefasst. Als Hauptprozess wird eine Kette homogener Aktivitaten ver-
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standen, die demselben Kosteneinflussfaktor unterliegen. Ein Hauptprozess fasst
Teilprozesse zusammen, die sich Uber mehrere Kostenstellen hinweg erstrecken
und eine Kette homogener Aktivitaten darstellen.

Im zweiten Schritt werden die Teilprozesse in leistungsmengeninduzierte (Imi) und
leistungsmengenneutrale (Imn) Teilprozesse unterteilt. Bei Imi-Teilprozessen verhal-
ten sich zeitlicher Aufwand und damit die zugeordneten Kosten mengenproportional
zum erbrachten Leistungsvolumen. Leistungsmengenneutrale Tatigkeiten sind da-
gegen vom Leistungsvolumen einer Kostenstelle unabhéangig und entsprechen den
Gemeinkosten [MAY98].

Im dritten Schritt werden die jeweiligen Kostentreiber fiir die Imi-Teilprozesse ermit-
telt. Kostentreiber zeigen den kausalen Zusammenhang zwischen den einzelnen
Aktivitadten sowie den Ursachen der Kostenauspragung auf [HOR96] und sind daher
meist durch Mengen- oder ZeitgréBen bestimmt [JOO01]. Stehen die in einer Kos-
tenstelle ablaufenden Teilprozesse fest, missen im vierten Schritt die durch die
Teilprozesse verursachten Kosten ermittelt werden.

Auf Basis der Kostenermittlung der Teilprozesse werden im flinften Schritt die Kos-
ten pro Prozessmengeneinheit errechnet. Dieses geschieht durch Division der Pro-
zesskosten durch die Menge der entsprechenden MaBgréBe. Somit stellt der Pro-
zesskostensatz die durchschnittlichen Kosten der Durchfihrung eines Prozesses dar.
[WEBO1] zeigt dabei auf, dass die Einbeziehung oder die Vernachlassigung der Imn-
Teilprozesse eine Unterscheidung in eine Voll- und Teilkostenrechnung erméglicht.

GemaB der Klassifizierung der Kostenrechnungssysteme lassen die Ausflihrungen
zur Prozesskostenrechnung sowohl eine vergangenheitsorientierte Analyse als auch
eine zukunftsorientierte Plan-Kostenrechnung zu. Zudem wird angefihrt, dass die
Unterteilung in Imi- und Imn-Teilprozesse die Durchflihrung einer Teil- als auch einer
Vollkostenrechnung ermdglicht [WEBO1]. Die Starken der Prozesskostenrechnung
kommen allerdings bei der Vollkostenrechnung zum Tragen. Die aktivitatsorientierte
Aufnahme und Ermittlung der Kosten zeigen hierbei die Vorteile in der Logistikkos-
tenrechnung gegeniber den traditionellen Verfahren.

2.6 Maoglichkeiten zur Kopplung logistischer und monetarer Kennwerte

Die dargestellten Ansatze zur Bewertung der logistischen und der monetaren Leis-
tungsfahigkeit ermdglichen keine Kopplung der Kennwerte aus Sicht der Logistik und
der Kostenrechnung. Bild 2.12 zeigt auf, inwieweit sich beide Sichten in den Kompe-
tenzen eines Unternehmens wiederfinden missen, um aus der Logistik einen Garant
fUr wirtschaftlichen Erfolg zu ziehen.

In der Abbildung ist erkennbar, dass [DEHO01] eine Rangfolge in der Erreichung logis-
tischer und monetarer Ziele sieht. So stellt er die durch die Kunden direkt bewertbare
logistische Leistungsfahigkeit als einen wichtigen Faktor des Markterfolges der Pro-
dukte dar. Erst aufbauend auf einer den Markterfolg sichernden logistischen Leis-
tungsfahigkeit, gewahren niedrige Logistikkosten einen wirtschaftlichen Erfolg.
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Bild 2.12: Erfolgswirkungen logistischer und monetarer Leistungsfahigkeit (in Anleh-
nung an: [DEHO1])

Da diese kombinierte Sichtweise einer logistischen Leistungsféhigkeit und einer
Kostenbericksichtigung auch fir die in der Arbeit anvisierte Bewertung flexibler
Kapazitaten notwendig ist, werden im Folgenden zwei mdgliche Ausrichtungen zur
Lésung der Problemstellung vorgestellt. Die erste Ausrichtung berlcksichtigt die
zuvor vorgestellte Positionierung im Dilemma der Ablaufplanung. Die zweite Sicht-
weise versucht durch Annahme von Vereinfachungen eine Abbildung der logisti-
schen Produktionsumgebung in Optimierungs- und Suchverfahren des Operations
Research (OR).

2.6.1 Einsatz logistischer Kostenkennlinien

Vorarbeiten zur Kopplung logistischer und monetéarer Kennwerte in einer Kennlinien-
darstellung leistet Jainczyk [JAI93]. Jainczyk setzt variable und fixe Kosten in Ab-
hangigkeit des Bestandes und stellt diese als Gesamtkostenkurve im Rahmen einer
Investitionsabschatzung in der Produktionskennlinie dar. Kerner greift diese Mdglich-
keit auf und stellt die Kosten einer logistischen Prozesskette in den zugehérigen
Produktions-, Transport- und Lagerkennlinien dar [KERO1]. Hierbei nutzt Kerner den
Ansatz der vorgestellten Prozesskostenrechnung und definiert die logistischen
Hauptprozesse Produzieren, Lagern und Transportieren. Geman der beschriebenen
Vorgehensweise einer Prozesskostenrechnung leitet er die zugehérigen Teilprozes-
se samt Kostentreiber ab und ermittelt die Prozesskostensatze. Abweichend von der
traditionellen Prozesskostenrechnung werden zur monetéren Beurteilung der ge-
wahlten logistischen Positionierung die Kostengleichungen umgeformt und in Ab-
hangigkeit des Bestandes dargestellt. Somit werden die induzierten Bestandskosten
explizit bertcksichtigt. Fir den Hauptprozess Produzieren schlagt Kerner auf Basis
von Literaturrecherchen und eigenen Untersuchungen die den Teilprozessen zuge-
hoérigen Bearbeitungskosten, Bestandskosten, PPS-Kosten und Ruistkosten vor. In
Bild 2.13 sind die sich auf Basis der Annahmen in den Berechnungsvorschriften
ergebenden Kostenverlaufe beispielhaft dargestellt.

Die Kosten des Gesamtprozesses Bearbeiten (Bild 2.13 b) werden dabei von zwei
Werten begrenzt. Der obere Kostenwert ergibt sich bei einem Bestandswert von Null.
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Hier erreichen die Gesamtprozesskosten Bearbeiten je Leistungseinheit ihren héchs-
ten Wert. Dieser Wert wird durch die Fixkosten des Bearbeitungsprozesses be-
stimmt. Der untere Grenzwert des Kostenverlaufes ergibt sich beim Erreichen der
maximalen Leistung. Der Verlauf der Rustkosten (Bild 2.13 a) wird durch die Anzahl
der Rustvorgange beeinflusst. Da in der Langfristplanung keine Losplanung durchge-
fuhrt wird, nimmt [KERO1] einen konstanten durchschnittlichen Kostensatz fir das
Rusten je Bestandsstunde an. Beim Bestand ist entsprechend der Kennlinientheorie
eine gleichmaBige Durchlaufzeit bis zur Erreichung des idealen Mindestbestandes
ausgewiesen. Daraus leitet sich ein Bestandskostenverlauf ab, der bis zu diesem
Bestandswert je Bestandsstunde konstant verlauft und nach Uberschreitung des
idealen Mindestbestandes linear ansteigt. Die PPS-Prozesskosten stellen sich als
linear ansteigende Kosten dar. Dieser Verlauf beruht auf einer Vereinfachung, die
den in der Praxis Uberproportional steigenden Koordinationsaufwand bei steigendem
Bestand linear annimmt. Da dieser zusatzliche Aufwand zumeist nicht explizit erfasst
wird, ist eine genauere Bestimmung des Verlaufes nicht méglich [KERO1].

a) Kosten der einzelnen Prozesse b) Gesamtprozesskosten
Leistung Kosten/ Leistung Kosten/
[Std/BKT] Leistungseinheit  [Std/BKT] Leistungseinheit
4+ (e/sta] 4 4 [e/std] 4
mittlere\l_eistung mittlere{_eistung

)Y

Kennlinie

Gesamtprozesskosten

‘, :

Bestand Bestand
[Std] [Std]

@ Bearbeitungskosten @ Bestandskosten
@ PPS Prozesskosten @ Rustkosten

Bild 2.13: Verlaufe der Kostenséatze des Hauptprozesses Bearbeiten in Abhangigkeit
des Bestandes [KERO1]

Die Gesamtprozesskosten je Leistungseinheit in Bild 2.13 b basieren auf der Summe
der Teilprozesskosten je Leistungseinheit in Bild 2.13 a. Dieser Darstellung des
Kostenverlaufes liegt der Kerngedanke zu Grunde, sowohl die logistische Leistung
als auch die Kosten in Abhangigkeit des Bestandes darzustellen. Damit wird es er-
maoglicht, eine logistische Positionierung vorzunehmen und die daraus folgende
monetéare Konsequenz zu beurteilen. Es existiert ein eindeutiges Kostenoptimum,
das allerdings einen flachen Verlauf hat.



2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung Seite 28

2.6.2 Ansatze des Operations Research

Zur Lésung logistischer Fragestellungen unter Berticksichtigung von Kostenaspekten
werden in Systemen zur Produktionsplanung und -steuerung haufig Ansatze des
Operations Research verwendet [PIN05]. Das Operations Research (OR) beschaftigt
sich ,[...]mit der Analyse von praxisnahen, komplexen Problemstellungen im Rah-
men eines Planungsprozesses [...] durch die Anwendung mathematischer Methoden
[...]“ [DOMO5]. Die Lésungsansatze und Methoden des OR werden hinsichtlich der
Charakteristik der Problemstellung in verschiedene Kategorien unterteilt. Die Unter-
scheidung der Problemstellungen hangt dabei zumeist von der Komplexitat hinsicht-
lich der Anzahl an Nebenbedingungen und der Tatsache eines linearen oder nichtli-
nearen Verhaltens ab [DOMO05]. Diese Unterteilung macht zudem deutlich, dass es
immer notwendig ist, eine komplexe Produktionsumgebung derart zu vereinfachen
und durch die Definition von Annahmen so zu abstrahieren, dass sich die Problem-
stellung mathematisch umschreiben lasst und die Lésung in einer praktikablen Re-
chenzeit ermdglicht wird. Zudem gelangen bei komplexen Problemstellungen im
Rahmen der PPS haufig Heuristiken zum Einsatz [MANO4]. Hierbei handelt es sich
um Suchverfahren, die zur Lésung komplexer Probleme geeignet sind [PIN05]. So-
wohl bei den Optimierungsansatzen als auch bei den Heuristiken des OR werden
einfache Zielfunktionen gebildet, welche eine Minimierung oder Maximierung eines
Wertes verfolgen und dadurch das oben geschilderte Dilemma der Ablaufplanung
vernachlassigen. Geman einer bei [PINO5] zu findenden Einordnung am Markt er-
héltlicher Losungen werden Ansatze des OR vor allem in den Bereichen des Pro-
jektmanagements, der Feinplanung, der Reihenfolgeplanung und des Supply Chain
Managements (SCM) eingesetzt. Hierbei wird offensichtlich, dass der Einsatz der
OR-Methoden nur zur Lésung einzelner Fragestellungen geeignet ist, ein ganzheitli-
cher Ansatz zur Positionierung jedoch fehlt [WIEQ5b]. Zusatzlich fehlt es vor allem
den Heuristiken an der Transparenz hinsichtlich der vorgeschlagenen Handlungsal-
ternativen. Dieses flhrt dazu, dass selbst erfahrene Spezialisten bei der Implemen-
tierung solcher Methoden langwierige Abstimmungszyklen bendétigen, um die Metho-
den des OR an den praktischen Fall anzupassen. Dem Praktiker selbst gehen dabei
die Méglichkeiten zur eigenen Interpretation der Ergebnisse und der Ableitung von
VerbesserungsmaBnahmen sowie das Verstéandnis fir die Ergebnisse verloren.

Trotz dieser Kritikpunkte gibt es Einsatzfelder, in denen Methoden des OR als lokale
Lésung einzelner Planungsprobleme in der PPS als geeignet erscheinen. Hierbei
handelt es sich um Planungsprobleme, in denen neben den produktionslogistischen
ZielgroBen noch weitere Restriktionen bertcksichtigt werden missen. Diese zusatz-
lichen Restriktionen werden zumeist durch technologische Randbedingungen be-
stimmt. Derartige Anwendungsfelder finden sich bspw. haufig in der Reihenfolgepla-
nung der Prozessindustrie oder der Belegungsplanung bei Industrie6fen [IPHO5].
[MERO3] zeigen zudem die Méglichkeit auf, dass Heuristiken zur Anwendung gelan-
gen kbénnen, um ein Produktionssystem innerhalb seiner zuvor getatigten logisti-
schen Positionierung zu optimieren. [MERO03] schlagen dabei den Einsatz Geneti-
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scher Algorithmen vor. Genetische Algorithmen gehéren neben der Fuzzy Logic oder
der Ant Colony Optimization zu den haufig im Rahmen der PPS eingesetzten Ansat-
ze des OR [MANO04].

Bei der bereits 1965 von Lotfi Zadeh entwickelten Theorie der Fuzzy Logic wird ver-
sucht, Aussagen Uber Eignung oder Zielerreichung der in der Realitat vorhandenen
Unschérfe anzupassen [ZADG65]. In der klassischen Mengentheorie wird davon aus-
gegangen, dass eine Aussage entweder wahr oder falsch ist. Zwischenzustande
werden nicht unterschieden. Im Gegensatz zu dieser binaren Logik wird bei der The-
orie der unscharfen Mengen von einer graduell quantifizierbaren Zugehdérigkeit von
Mengenelementen zu einer unscharfen Menge ausgegangen. Da diese unscharfen
Kombinationsméglichkeiten haufig bei der Untersuchung auf technologische Eignung
auftreten kdnnen, gelangt die Fuzzy Logic bspw. im Bereich der Belegungsplanung
von Industriedfen zum Einsatz [IPHO05].

Der Ansatz der Genetischen Algorithmen stellt eine Ableitung aus der Evolutionsthe-
orie von Darwin dar. Die Funktionsweise der Genetischen Algorithmen ist, aus einer
Menge zufallig generierter Losungen diejenigen zu identifizieren, die das definierte
Ziel am Besten erreichen. Die dazu generierte Losungsmenge besteht aus mehreren
einzelnen Lésungen (Chromosomen), die in ihrer Gesamtheit eine Population erge-
ben. Jede einzelne Ldsung ist dabei aufgrund eines Fitnesswertes hinsichtlich ihrer
Eignung zu bewerten. Nur die mit Hilfe der Fitnessfunktion ermittelten Starksten
einer Generation setzen sich durch und gehen in die Bildung der folgenden Genera-
tion ein. Hierbei werden aus mehreren Teillésungen der Vorgangergeneration L6-
sungen der Nachfolgergeneration gebildet. Neben diesem so genannten cross-over
Effekt kommen Reproduktions- und Mutationseffekte zur Bildung neuer Ldésungs-
moglichkeiten zum Einsatz. Auch die Folgegeneration wird auf Basis des Fitnesswer-
tes beurteilt und kann eine erneute Folgegeneration erzeugen [PINO5]. Dieser An-
satz findet in der PPS verschiedene Einsatzszenarien. So kénnen sowohl Reihenfol-
geplanungen als auch Planungen im Supply Chain Management (SCM) unter
Berucksichtigung verschiedener Ressourcen und Restriktionen durchgefiihrt werden.
Dieser Ansatz wird u. a. in der Software APO der Firma SAP AG als Planungsalgo-
rithmus eingesetzt [BALOG].

Der Ansatz der Ant Colony Optimization (ACQO) ist ebenfalls ein aus der Natur abge-
leitetes Sucherverfahren. In Analogie zur Fitnessfunktion der Genetischen Algorith-
men bewertet die ACO die Markierung der einzelnen Routen. Die Markierung ent-
spricht dabei dem der Natur entlehnten Ansatz der Pheromone, welche Ameisen auf
dem Weg zwischen Bau und Futterplatz hinterlassen. Je haufiger und in kirzeren
Zeitabstdnden diese Wege benutzt werden, desto starker ist die Auspragung der
Pheromone auf der Route. Entsprechend ist sowohl in der Natur als auch in Simula-
tionen erkennbar, dass auf diese Weise der kirzeste Weg in Form eines Suchver-
fahrens ermittelbar ist. Anwendungen dieses Ansatzes finden sich in der Routenpla-
nung oder der Verteilung von Auftragen Uber mehrere Produktionsstandorte
[DORO04].
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Wird die Fuzzy Logic zur Eignungsprifung von Lésungen unter Berlcksichtigung
technologischer oder logistischer Aspekte verstanden, ist eine Betrachtung von Kos-
ten bei den Genetischen Algorithmen oder der ACO mdglich. In diesem Fall mlssen
jedoch logistische Ablaufe mit Kosten belegt werden, damit die Heuristiken eine
Optimierung der Kostenfunktion vornehmen kénnen. Fir ein multikriterielles Ent-
scheidungsproblem wie der Zielerreichung in der Produktionslogistik ist die Dezimie-
rung auf ein einziges Entscheidungskriterium jedoch nicht geeignet. Ein derartiges
Vorgehen wirde das existierende Dilemma der Ablaufplanung vernachlassigen.

2.7 Schlussfolgerungen aus den Grundlagen der Produktionsplanung und
-steuerung

Die Darstellung der Grundlagen der PPS zeigt, dass es sich bei diesem Bestandteil
der Unternehmensplanung um ein multikriterielles Entscheidungsproblem mit pro-
duktionslogistischen und monetéren ZielgréBen handelt. Eine einseitige Betrachtung
einzelner ZielgrdBen ist dabei als nicht ausreichend anzusehen. Aus diesem Grund
sind Methoden notwendig, die eine Betrachtung aller Zielgr6Ben sowie deren Inter-
dependenzen ermdglichen. Diesbeziiglich hat sich die am Institut fir Fabrikanlagen
und Logistik in Hannover (IFA) entwickelte Kennlinientheorie sowohl in der Theorie
als auch in der Praxis als geeignet erwiesen. Der entscheidende Vorteil liegt hier
einerseits in der Nutzung der Produktionskennlinie zur Bewertung verschiedener
Betriebszustande am Arbeitssystem bis hin zur operativen Beurteilung produktions-
logistischer Kennwerte mit Hilfe des Durchlaufdiagramms. Andererseits liegt der
Vorteil in der mdglichen Kopplung produktionslogistischer ZielgréBen mit der far
logistische Prozesse geeigneten Prozesskostenrechnung.

Im Folgenden soll die Darstellung des Standes der Forschung hinsichtlich einer
expliziten Betrachtung der Planung und Bewertung flexibler Produktionskapazitaten
erfolgen. Aufgrund der hier dargestellten Eignung der Kennlinientheorie sowie der
zugehdrigen Anséatze im Rahmen der PPS soll der Fokus der Betrachtung auf der
Eignung dieser Ansatze fir die Planung und Bewertung flexibler Produktionskapazi-
taten liegen.
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3 Stand der Forschung in der Planung und Bewertung flexibler
Kapazitaten

Die Ubersicht iber die Produktionsplanung und -steuerung zeigt, dass die Kapazi-
tatsbetrachtung auf den Stufen der Produktionsprogrammplanung, der Produktions-
bedarfsplanung und der Eigenfertigungsplanung und -steuerung betrachtet wird.
Dabei erfolgt auf allen Planungsebenen im ersten Schritt die Terminierung gegen
unbegrenzte Kapazitaten. Erst in einem folgenden Schritt wird eine Ressourcen- bzw.
eine Kapazitatsbedarfsermittlung je Planperiode durchgefiihrt [SCHO06¢€]. Die Verein-
fachung des Planungsproblems durch diese Sukzessivplanung birgt jedoch ver-
schiedene Problempunkte. So spiegeln der erste Planungsschritt der Programmpla-
nung und eine erst viel spatere Betrachtung der Ressourcen die Annahme wider,
dass im Unternehmen keine kapazitiven Engpasse vorhanden sind. Der einzige
Engpass dieser Sukzessivplanung ware demzufolge der Absatzmarkt [LAC98]. Dar-
Uber hinaus liefert die Terminierung auf Basis mittlerer Durchlaufzeiten und Kapazi-
taten eine Vernachlassigung der Auslastungssituation und damit unrealistische Ter-
mine. Zur Realisierung dieser Termine ware eine unbegrenzte Ressourcen- und
Kapazitatsflexibilitdt notwendig. Dem steht zudem die Tatsache gegeniber, dass in
vielen Unternehmen keine ausreichende Betrachtung der Kosten von Kapazitats-
maBnahmen und keine ausreichenden Werkzeuge zum Monitoring und Controlling
des Auftragsflusses existieren [GRUO06]. Aus diesem Grund werden in diesem Kapi-
tel existierende Ansatze auf die Eignung hinsichtlich einer durchgehenden Unterstit-
zung zur Planung und Bewertung flexibler Kapazitaten in der PPS untersucht.

Zur Bewertung und Einordnung dieser Ansatze werden drei Kriterien genutzt, die
sich aus der Produktionsplanung und -steuerung ableiten lassen. Als erstes Kriteri-
um wird eine Unterteilung geman der in der PPS definierten Planungshorizonte fr
die lang- und mittelfristige Planung sowie der Steuerung, im Rahmen einer kurzfristi-
gen Planung, von Kapazitdten durchgeflihrt. Einige Ansétze betrachten die Investiti-
onsentscheidung von Anlagegtitern und gehen somit Gber den Ansatz der PPS hin-
aus. Dieser der Gestaltung von Produktionssystemen zu zuordnende Planungsinhalt
beschreibt den Kern der strategischen Planung, welcher zur Schaffung von Prozes-
sen oder Produktionssystemen dient, die zur Erzielung des Unternehmenszieles
notwendig sind [HAH99]. Um eine Beurteilung aller im Folgenden betrachteten Ka-
pazitatsplanungsansatze zu gewahrleisten, wird die Gestaltung in den Teilbereich
der langfristigen Planung eingeordnet. Zur Bertiicksichtigung der nicht der PPS zuge-
hérigen Planungsinhalte werden diese Planungsinhalte als Investitionsentscheidun-
gen gekennzeichnet.

Im zweiten Kriterium erfolgt eine Analyse hinsichtlich der Berlcksichtigung der in
Abschnitt zwei definierten produktionslogistischen Zielgr6Ben und Kostenaspekte.

Als drittes Kriterium wird der Betrachtungsgegenstand der Kapazitatsplanung und -
bewertung betrachtet. Neben den unternehmensinternen Kapazitaten, die sich in
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Mitarbeiter- und Betriebsmittelkapazitdten unterteilen lassen, wird ebenfalls die Be-
ricksichtigung externer Kapazitaten untersucht.

Zur besseren Unterscheidung der Ansatze hinsichtlich des Planungshorizontes,
werden diese von vornherein in Ansatze zur Kapazitatsplanung einerseits und zur
Kapazitatssteuerung andererseits unterteilt.

3.1 Ansatze zur Kapazitiatsplanung unter Beriicksichtigung flexibler Kapazita-
ten

In der Literatur finden sich verschiedene Darstellungen zur Quantifizierung des lang-
fristigen Planungshorizontes [STU87] [WEI04]. Der Grund fiir diese unterschiedliche
Einordnung liegt in den unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen Markte
und Branchen. Zudem verkirzen sich die Planungshorizonte hinsichtlich einer stei-
genden Dynamisierung der Markte. Diesbezlglich soll die zeitliche Einordnung der
Planungsfunktion auf Grundlage der zuzuordnenden inhaltlichen Aufgaben konkreti-
siert werden. [ZAP89] definiert die langfristige Kapazitatsplanung als die Festlegung
der Kapazitatsstrategie, die das Leistungsvermégen der betrieblichen Produktions-
systeme derart festlegt, ,[...]Jdass die Wettbewerbsposition eines Unternehmens
entsprechend seinen strategischen Zielen gehalten oder verbessert werden
kann.” Somit liegen auf dieser Planungsebene einzig strategische Zielsetzungen der
verschiedenen Unternehmensbereiche sowie Prognosedaten vor [WEI04]. [STU87]
und [SHA98] grenzen die mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung gegen die strate-
gische Kapazitatsplanung dahingehend ab, dass bei diesen Planungshorizonten
bereits eine Auftragsterminierung existiert, welche im Folgenden eine Kapazitatsab-
stimmung erforderlich macht. Hier wird das Ziel verfolgt, den vorhandenen Anlagen-
bestand optimal zu nutzen. Somit lassen sich die mittel- bis kurzfristigen Planungs-
horizonte den oben beschriebenen PPS-Funktionen zuordnen. Der langfristige Pla-
nungshorizont wird im Rahmen der Produktionsprogrammplanung hingegen nur zum
Teil durch die PPS abgebildet und schlieBt aufgrund der steigenden Leistungsfahig-
keit der PPS-Systeme eine Terminierung prognostizierter Auftrdge nicht mehr aus.

Ein Modell, welches sich in die langfristige Kapazitatsplanung einordnen lasst, ist das
Modell von Petersson [PETO00]. Petersson baut sein Modell auf einer Kombination
verschiedener Ansatze auf. Dabei fokussiert er bei der Planung flexibler Kapazitaten
auf die manuelle Montage variantenreicher Produkte. Im ersten Schritt leitet er aus
der theoretischen Kapazitat die tatsachliche Kapazitat ab. Hierzu nutzt er eine Vor-
gehensweise auf Basis der Messung der Overall Equipment Efficiency (OEE) und
schlagt MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz in der manuellen Montage vor. Im
nachsten Schritt empfiehlt Petersson einen Ansatz zur Ermittlung der notwendigen
Kapazitatsflexibilitat. Die in Bild 3.1 dargestellten Zusammenhange entsprechen
seiner Vorgehensweise zur Ermittlung der geforderten Geschwindigkeit, eine Kapazi-
tatsdnderung umzusetzen. Hierbei nutzt er die erwartete maximale Schwankungs-
breite zwischen minimaler und maximaler Kapazitatsnachfrage. Da beide Schwan-
kungsbreiten nicht die gleiche Auslenkung besitzen missen und er zudem die nomi-
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nelle H6he der Kapazitatsanderung vernachlassigt, werden entscheidende Parame-
ter der Flexibilitat nicht bertcksichtigt [BREOO].
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Bild 3.1: Definition der Kapazitatsflexibilitdt nach Petersson [PETO0O]

Nach der Anpassung an die in Bild 3.1 definierte Kapazitatsflexibilitat schlagt Peters-
son eine Kostenbewertung der dazu notwendigen MaBnahmen vor. Im Rahmen der
Investitionsentscheidung nutzt er die Investitionskostenrechnung, ohne den geeigne-
ten Ansatz genau zu spezifizieren. Als geeignetes Kostenrechnungssystem zur Er-
mittlung und Analyse der Flexibilitdtskosten bei gegeben Anlagegitern wird in der
Arbeit von [PETO00] die Prozesskostenrechnung angesehen. Petersson begrindet
die Eignung der Prozesskostenrechnung damit, dass neben den oben geschilderten
Vorteilen auch eine Unterscheidung der Kosten hinsichtlich der Induzierung auf Ba-
sis genutzter oder ungenutzter Kapazitaten erfolgt. Bis auf die Nennung der Pro-
zesskostenrechnung werden keine weiteren Angaben zur Ausgestaltung gemacht.
Entsprechend werden keine Haupt- und Teilprozesse oder Kostentreiber fir die
Betrachtung flexibler Kapazitaten definiert. Dartber hinaus sind weitere Kritikpunkte
am Modell erkennbar. So birgt die fehlende Einordnung dieses Ansatzes in die PPS
und die Teilbetrachtung der Planung flexibler Kapazitaten das Problem, dass Fragen
hinsichtlich des zeitlichen Einsatzes und des Umfanges der definierten Kapazitats-
flexibilitat offen bleiben. AuBerdem wird eine Méglichkeit zur Ubertragung des Ansat-
zes auf verschiedene Kapazitatsoptionen nicht beschrieben. Somit ist die Vorge-
hensweise einzig auf die Flexibilitdt der Mitarbeiter im Bereich der Montage be-
schrankt. Die losgeléste Kostenbetrachtung ermdglicht zudem die Bewertung zu
definierender Prozesse auf Basis eines monetdren Wertes. Hinsichtlich der Einbe-
ziehung der vorgestellten produktionslogistischen ZielgroBen in die Entscheidung der
Kapazitatsanpassung stellt [PETO00] keine Vorgehensweise vor.

Einen weitergehenden Ansatz stellt das methodische Vorgehen von Windt zur Ver-
gabe von Fertigungsauftragen an externe Kapazitatsoptionen dar [WINO1]. Sie un-
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terscheidet dabei prinzipiell in der prozessbezogenen Vergabe auf Grundlage tech-
nologischer und kapazitiver Restriktionen. Beide in Bild 3.2 dargestellten Méglichkei-
ten unterscheiden sich wie folgt: Aufgrund einer nicht wirtschaftlichen Bereithaltung
bestimmter Technologien im eigenen Unternehmen erfolgt eine prinzipielle Vergabe
bestimmter Prozesse an externe Technologiepartner. In der Praxis sind dieses bspw.
Prozesse der Warme- oder Oberflachenbehandlung. Anders verhélt es sich bei der
Vergabe aufgrund kapazitiver Restriktionen. Dieses ist eine situationsabhangige
Vergabe von Prozessen, die infolge der Auslastungssituation im Unternehmen nicht
termingerecht fertig gestellt werden kénnen [WINO1].

betrachtetes Unternehmen

e SIS
ST s s
S S

technologische kapazitive
Fremdvergabe Fremdvergabe > >Prozess

Bild 3.2: Arten der prozessbezogenen Vergabe an externe Dienstleister (in Anleh-
nung an: [WINO1])

Windt fokussiert in ihrer Arbeit auf die kapazitive Vergabe an externe Dienstleister,
die sowohl in den Rahmen der mittel- als auch der kurzfristigen Planung der PPS
einzuordnen ist. Hierzu greift sie die Ermittlung so genannter Produktionsengpésse
auf und entwickelt diesen Ansatz weiter. Die American Production and Inventory
Control Society (APICS) definiert einen Engpass als eine Kapazitatseinheit, deren
Kapazitat unterhalb des eingelasteten Auftragsbestandes liegt [COX98]. Windt er-
weitert diese Engpasssicht und bezieht die Produktsicht mit ein. Somit erméglicht sie
eine Unterscheidung in Ressourcen- und Auftragssicht, welche eine zielgerichtete
Ursachenanalyse ermdglicht [WINO1]. Nach Prifung der internen Kapazitatsflexibili-
tat schlagt sie die Ermittlung des externen Vergabebestandes fir eine Planungsperi-
ode vor. Der externe Vergabebestand entspricht dabei dem Auftragsinhalt, der in
einer Planungsperiode nicht durch interne KapazitatsmaBnahmen abgearbeitet wer-
den kann. Somit verfolgt diese Methode eine Anpassung der Kapazitat an die Ter-
minsituation [WINO1] [GTTO03]. Zur Auswahl und Bewertung der zu vergebenden
Arbeitsvorgange schlagt sie die Nutzung produktionslogistischer Kriterien, wie bspw.
die anzustrebende geringe Streuung der Auftragszeit des durchschnittlichen Auf-
tragsinhalts vor. Zur Analyse empfiehlt sie die Nutzung der oben vorgestellten Pro-
duktionskennlinie. Zudem weist [WINO1] auf die Vorteilhaftigkeit einer Kostenbe-
trachtung hin, bertcksichtigt diese in ihrer Methode jedoch nicht. Als Vorteile der
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kapazitiven externen Vergabe nennt sie die Mdglichkeit, kaum vorhersehbare Nach-
frageschwankungen kapazitiv abfangen zu kénnen. Somit kénnen sowohl die Ter-
mintreue und daher die Wettbewerbssituation des Unternehmens verbessert als
auch Kosten gespart werden. Die Kostenersparnis argumentiert sie damit, dass
Kapazitaten flr unvorhersehbare Schwankungen nicht intern vorgehalten werden
mussen [WINO1].

3.2 Ansatze zur Kapazitatssteuerung unter Berilicksichtigung flexibler Kapazi-
taten

Im Modell zur Produktionssteuerung von Lédding (Bild 2.3) ist erkennbar, dass die
Kapazitatssteuerung neben der Auftragsfreigabe und der Reihenfolgebildung der
Auftrage eine Funktion der Produktionssteuerung darstellt [LOE05]. Somit unter-
scheidet sie sich zur Kapazitatsplanung dahingehend, dass sie versucht, auftretende
Stérungen im Auftragsfluss durch geeignete MaBnahmen im Kurzfristbereich aus-
zugleichen oder zumindest zu verringern [BEGO05]. Dabei versucht die Kapazitats-
steuerung das Ziel einer hohen Termintreue durch Nutzung flexibler Kapazitaten zu
erreichen [WINO1] [BEGO05].

[BEGO5] untersucht die Charakteristik der Kapazitatssteuerung und stellt Leitsétze
fir die Gestaltung eines Verfahrens zur Steuerung von Kapazitaten auf. Auf Basis
dieser in Tabelle 3.1 dargestellten Leitsatze beurteilt Begemann die vorhandenen
Methoden zur Kapazitatssteuerung und entwickelt die Terminorientierte Kapazitats-
steuerung (TKS) [BEGO5]. Es ist erkennbar, dass sich auch in diesen Leitsatzen die
produktionslogistischen Zielsetzungen wiederfinden. Die Frage hinsichtlich der Voll-
standigkeit der Leitsatze oder der Gewichtung untereinander soll an dieser Stelle
nicht weiter diskutiert werden. Sie sollen dazu genutzt werden, die von Begemann
durchgefihrte Bewertung der verschiedenen Ansatze zur Kapazitatssteuerung zu
erkennen.

Tabelle 3.1: Leitsatze fir die Gestaltung der Kapazitatssteuerung bei Begemann
[BEGO05]

Nummer | Leitsatz

1 Die Kapazitatssteuerung sollte die im Auftragsdurchlauf auftretenden Planab-
weichungen ausgleichen.

2 Die Kapazitatssteuerung sollte auf Planabweichungen schnell und angemes-
sen reagieren.

3 Die Kapazitatssteuerung sollte die Kapazitatsflexibilitat so einsetzen, dass sie
zur Abstimmung von Belastung und Kapazitat beitragt.

4 Die Kapazitatssteuerung sollte dazu beitragen, die Ist-Bestande der Arbeits-
systeme auf dem Niveau der Plan-Bestande zu halten.

5 Die Kapazitatssteuerung sollte das Engpassprinzip berticksichtigen, indem sie




3 Stand der Forschung in der Planung und Bewertung flexibler Kapazitaten Seite 36

den Einsatz der Kapazitatsflexibilitdt am Durchsatzengpass ausrichtet.

6 Die Kapazitatssteuerung sollte das Engpassprinzip bertcksichtigen, indem sie
den Einsatz der Kapazitatsflexibilitat am Kapazitatsflexibilititsengpass ausrich-
tet.

7 Die Kapazitatssteuerung sollte die Kapazitatsflexibilitat so effizient wie mdglich
einsetzen.
8 Ziele, Vorgehensweise und Entscheidungen der Kapazitatssteuerung sollten

fur die Mitarbeiter klar verstandlich sein.

Die von Begemann entwickelte TKS I6st eine Kapazitatsanderung auf Basis der
voraussichtlichen Terminabweichungen im Abgang unter Berlcksichtigung verschie-
dener Unterkriterien aus. Zu diesen Unterkriterien zdhlen die Prifungen eines
Grenzwertes bzgl. der Uberschreitung der Terminabweichung, einer méglichen Be-
schleunigung des Auftrags, als auch der Verflgbarkeit flexibler Kapazitaten. Die in
Bild 3.3 dargestellte Vorgehensweise wird durch den Zugang oder Abgang eines
Auftrages ausgeldst. Zur Initialisierung erfolgt die Einstellung der Standardkapazitat
nach jedem Abgang eines Auftrages. Auf Basis des Auftrages am Arbeitssystem, der
die héchste Abgangsterminabweichung aufweist, wird nach der Auslésung der Me-
thode eine neue Einstellung der Kapazitat vorgenommen [BEGO5)].



3 Stand der Forschung in der Planung und Bewertung flexibler Kapazitaten Seite 37

Reihenfolgebildung
v

Berechnung von
TAAVOF

‘ A 4

Auswahl des Auftrags < Kapazitatsverringerung
mit TAAvor, max auf KAPStandard

nein
TAAVOI’ max > TAAgrenz?

ja

2 "®N_~"Beaschleunigung

mdoglich?

ja

L "IN Kapazitatsflexibilital
verfligbar?

ja

Berechnung von
KAP
(- Ereignis
n | — Aufgabe
KAP,; < KAPFLEX ¢? < Entscheidung
i Zu-/Abgang Zu-/Abgang eines Auftrags
] TAAgen, Terminabweichungsgrenze
v nein Kapazitatserhhung TBEpp, PIan-Termm Bearbeitunsgende
@—— f KAP Ty aktueller Zeitpunkt
au erf Tr Reaktionszeit der Kapazitatserhéhung
TAA,, voraussichtliche Abgangsterminabweichung
. N TAA o max ~ Max. vorraus. Abgangsterminabweichung
Kapazitatserhdhung | KAPFLEX,,,; verfiigbare Kapazitatsflexivilitat
auf KAP ., KAP, erforderliche Kapazitatsflexibilitét
KAP . max. Kapazitat
‘@ KAPgingarg  Standard-Kapazitét

Bild 3.3: Ablaufschema der Kapazitatsanpassung durch die TKS (in Anlehnung an:
[BEGO05])

Mit dieser Methode wird das Ziel verfolgt, eine schnelle und angemessene Reaktion
auf Plan-Abweichungen einzelner Auftrage zu erméglichen. Zusatzlich wird das Ziel
umgesetzt, eine hohe Kompatibilitdt zu anderen Steuerungsverfahren zu ermdgli-
chen. Hierflr spricht die Umsetzung der von [WIEO2] vorgegebenen Leitlinie zur
Konfiguration des Auftragsmanagements nach der Fristigkeit der Auftrage sowie der
Nutzung verfahrensspezifisch unabhéngiger Parameter in der TKS. Begemann zeigt
zudem auf Basis von Simulationsexperimenten, dass die TKS hinsichtlich der Leit-
satze eins bis sieben gegeniber anderen Verfahren Uberlegen ist [BEGO05]. Aus
diesem Grund wird auf eine ausflihrlichere Darstellung der Verfahren von [ERD84],
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[PET96], [SCH96] sowie [LOEOO] verzichtet. Dennoch beinhaltet diese Methode
auch einzelne Kritikpunkte vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit.

So erfolgt bei [BEGO05] im Falle einer Unterlast keine Anpassung der Kapazitat un-
terhalb der Standardkapazitat, welches zu Uberkapazititen fiihren kann. Dabei
macht sich vor allem die fehlende Kostenbewertung in der Methode bemerkbar,
welche im Fall von Uberkapazititen einen Effizienzverlust ausweisen wiirde. Zudem
wird bei der TKS die Betrachtung externer Kapazitaten explizit ausgeschlossen. In
der Logik befindet sich dartber hinaus kein Element, welches verschiedene interne
Kapazitatsoptionen unterscheidet. Somit stellt sich die TKS als Methode zum Abbau
voraussichtlicher Abgangsterminabweichungen einzelner Auftrdge auf Basis einer
Kapazitatsoption dar. Aufgrund der Berlcksichtigung einzelner Auftrdge am Arbeits-
system werden weitere produktionslogistische ZielgroBen wie der Bestand und die
Auslastung in der TKS nicht betrachtet.

Zu den von Begemann bewerteten Verfahren zur Kapazitatssteuerung gehdért eben-
falls die Rickstandsorientierte Produktionsregelung von Fertigungsbereichen (RPF).
Diese Arbeit von Breithaupt [BREOOQ] stellt eine konsequente Fortfihrung der Ergeb-
nisse von Petermann [PET96] dar. Trotz des simulationsbasierten Nachweises, dass
die TKS dem Verfahren von Breithaupt im Uberlastbereich iberlegen ist [BEGO5],
verflgt die Rlckstandsorientierte Produktionsregelung Uber erganzende Ansatze zur
Planung und Steuerung flexibler Kapazitdten. Daher soll die Methode im Folgenden
betrachtet werden.

Die Zielsetzung der RPF umfasst die Anpassung flexibler Kapazitaten im mittelfristi-
gen Planungszeitraum zur Verringerung des Rlckstandes innerhalb eines Ferti-
gungsbereiches. Die von Breithaupt gemachten Untersuchungen weisen jedoch
auch eine Eignung der Methode im Kurzfristbereich nach. Dabei funktioniert die RPF
auf Basis eines kontinuierlichen regelungstechnischen Modells. Die primare Regel-
gréBe ist hierbei der Rlckstand, welcher sich aus der Differenz des Soll-Abgangs
zum Ist-Abgang ergibt (vgl. Bild 3.4). Zusatzlich integriert Breithaupt einen Aus-
lastungs- und einen Bestandsregler. Aufgabe des dezentralen Auslastungsreglers ist
die Reduktion der Kapazitat bei einer verminderten Auslastung. Dadurch werden die
bei der TKS kritisierten Uberkapazitdten bei einer auftretenden Unterlast an den
Arbeitssystemen vermieden. Die Funktion des zentralen Bestandsreglers dient der
Vermeidung eines unkontrollierten Bestandaufbaus im Fertigungsbereich. Die Funk-
tion wird ausgeldst, sobald der Zufluss an Auftragen die zur Verflgung stehende
Kapazitat Gbersteigt. Die geschilderte Funktionsweise ist in Bild 3.4 dargestellt.
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Bild 3.4: Arbeitsweise des Rulckstandsreglers im Durchlaufdiagramm (in Anlehnung
an: [BREOO])

Im Bild ist erkennbar, wie das Regelmodell aufgrund des Rickstandes und des ext-
rapolierten Soll-Abgangs auf den Einsatz zuséatzlicher Kapazitidten hinweist. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in Bild 3.4 auf die Darstellung der Bestands-
schranke verzichtet. Bei der Erh6hung der Kapazitat ist erkennbar, dass die Methode
mehr als eine Kapazitatsoption bertcksichtigen kann. Hierbei ist die RPF so ausge-
legt, dass sie die Kapazitatsoption mit der kirzesten Reaktionszeit zuerst berlck-
sichtigt. Eine Kostenbetrachtung erfolgt nicht. Die Reihenfolgebildung der Kapazi-
tatsoptionen nach der kiirzesten Reaktionszeit ist nétig, da die StellgréBe Rickstand
am Stichtag gemessen wird. Zu diesem Zeitpunkt ist der Rickstand bereits real und
muss zur Erreichung einer hohen Termintreue durch Kapazitatsoptionen mit kurzen
Reaktionszeiten abgebaut werden. Somit erfolgt keine vorausschauende Ermittlung
der priméaren StellgréBe, wie es bei der TKS vorgeschlagen wird.

Zur Darstellung der flexiblen Kapazitdten an einem Arbeitssystem entwickelte Breit-
haupt die Kapazitatshillkurve. Ziel der Kapazitatshillkurve ist die Darstellung der
moglichen Kapazitatsdnderungen aller Kapazitatsoptionen einer Kapazitatseinheit
und der zugehdrigen Reaktionszeiten, die zur Installation der Kapazitatsoptionen
notwendig sind. Bild 3.5 a stellt die Reaktionszeiten der einzelnen Kapazitatsoptio-
nen dar. Die Anzahl der Stufen ist dabei theoretisch nicht begrenzt [BRE0O]. Neben
der reinen Visualisierung vermittelt die Kapazitatshillkurve zudem die entscheiden-
den Parameter, die zur Planung und Steuerung von Kapazitatsoptionen notwendig
sind. Breithaupt verweist dartber hinaus auf die notwendige Berilicksichtigung der
Mindestinstallationszeiten einer Kapazitatsoption. Die in Bild 3.5 b dargestellte Min-
destinstallationszeit ,[...] beschreibt dabei den Zeitraum, in dem die Kapazitatsan-
passung aufrechterhalten werden muss® [BREOO]. Praktische Erfahrungen zeigen
jedoch, dass die auf Schichtmodellen basierenden internen Kapazitatsoptionen hau-
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fig nur eine Mindestinstallationszeit von einer Schicht haben. Im Falle einer externen
Vergabe richtet sich die stattdessen betrachtete MindestlosgréBe nach der Mindest-
menge, die der externe Dienstleiser abnimmt. Nahere Ausfihrungen hierzu sind in
Abschnitt 5 zu finden.
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Bild 3.5: Darstellung der Kapazitatshillkurve [BREOOQ]

Die RPF weist als Verfahren zur Kapazitatsplanung sehr interessante Anséatze auf.
So ermdglicht die Logik der RPF eine Beriicksichtigung mehrer Kapazitatsoptionen
auf Basis der Kapazitatshillkurve und stellt die Eignung des Rickstandes als Regel-
gréBe dar. Durch die Einbeziehung der genannten weiteren produktionslogistischen
ZielgréBen konnten [PET96] und [BREOOQ] eine hohe Effektivitat der RPF nachweisen.
Dennoch ist vor allem die Ubertragung der in der Realitat diskret erfassten Produkti-
onszustande auf die kontinuierliche Betrachtung des regelungstechnischen Modells
nur schwer madglich. Einerseits stellt die notwendige Fortschrittserfassung und Infor-
mationsverarbeitung bei der Auftragsplanung in Echtzeit eine Anforderung dar, die
von heutigen ERP-Systemen nicht realisiert werden kann. Andererseits wirde eine
Echtzeitplanung bei kurzen Bearbeitungszeiten am Arbeitssystem eine hohe Dyna-
mik in der Reihenfolgebildung zur Folge haben. Ein derartiges Verhalten der Planung
wirde auf Werkerebene keine ausreichende Akzeptanz finden. Die Auswirkungen
einer in der Praxis auffindbaren nicht ausreichenden Datenqualitat [WIEOQ3] [WIE05a]
in einer dynamischen Regelung der Produktion, wirden den Effekt einer nicht aus-
reichenden Akzeptanz weiter verstarken.

3.3 Monetare Bewertung flexibler Kapazitaten

Die dargestellten Ansatze zur Planung und Steuerung flexibler Kapazitaten beinhal-
ten alle eine produktionslogistische Bewertung der kapazitiven Situation am Arbeits-
system bzw. im Fertigungsbereich. Hierbei zeigten [ERD84], [PET96], [SCH96],
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[BREOQO], [LOEOO] und [BEGO05] die besondere Eignung des Durchlaufdiagramms
und der Produktionskennlinie zur Darstellung und produktionslogistischen Bewertung
der kapazitiven Situation. Eine monetare Berlcksichtigung der hier dargestellten
Ansétze erfolgte nur bei [PETO00], wobei dort eine Kopplung der monetéaren und der
produktionslogistischen KenngréBen nicht gegeben ist.

Weitere Anséatze zur monetaren Bewertung flexibler Kapazitdten entstammen einer
rein betriebswirtschaftlichen Betrachtung. Da sich die Kapazitat als Element der
Produktionslogistik anders verhéalt, als bspw. der Bestand (siehe Abschnitt 1), soll
hier trotz der Vorstellung der Logistikkostenrechnung in Abschnitt 2.5.2 ein Uberblick
Uber existierende Ansatze zur Kapazitatskostenrechnung gegeben werden. Dabei
werden Ansatze der Investitionsrechnung vernachlassigt. Die Investitionsrechnung
wird zur Gestaltung von Kapazitaten, im Sinne von zusétzlich zu beschaffenden
Arbeitsmitteln genutzt. Dieses befindet sich nach obiger Darstellung auBerhalb des
Fokus dieser Arbeit.

Mayer gibt hierzu einen Uberblick (iber die Entwicklung der Kostenrechnung zur
Bewertung von Produktionskapazitaten [MAY98b]. Er zeigt auf, dass die Kapazitats-
kosten in der Kostenrechnung lange Zeit als Fixkosten angesehen wurden. [HIR91]
stellt diese Sichtweise jedoch in Frage, da fixe Kapazitaten der gestiegenen Gewich-
tung von Markt- und Kundennachfrage widersprechen. Eine kostenorientierte Pro-
duktionsplanung ware dadurch nicht zeitgemafB. [KILO2] greift parallel dazu den
Ansatz der dynamischen Grenzplankostenrechnung auf. Er definiert unterschiedliche
Anpassungsspielraume der Kapazitaten und unterteilt daraufhin die Kosten in Ab-
héngigkeit des Anpassungsspielraumes in fixe oder variable Kosten. Kilger 16st sich
jedoch nicht von der Pramisse gegebener Kapazitaten. [MAY98b] stellt die Komplexi-
tat des Systems von Kilger heraus, welche zu Fehlern im Entscheidungsprozess
fihren kann. Zudem Iést sich Mayer von der Pramisse gegebener Kapazitaten, in-
dem er verschiedene Kapazitatsszenarien mit jeweils angepassten Kapazitaten
betrachtet. Hierbei unterscheidet er die Einflussfaktoren Bereitschaftskosten und
Leistungskosten. Die Bereitschaftskosten entsprechen in seinem Modell der Bewer-
tung von ungenutzten Kapazitatsreserven. Das Ziel von Mayer ist das Aufzeigen der
Veranderungsnotwendigkeit einzelner Kapazitaten. Die von ihm hierzu entwickelte
Methode ermdglicht die monetare Bewertung verschiedener Szenarien, weist aber
nicht auf Moéglichkeiten zur Verbesserung der Kapazitatsauslastung hin. Daher ist
der Ansatz von [MAY98b] einzig fir einen Kostenvergleich einzelner Szenarien sowie
der Ermittlung ungenutzter Bereitschaftskosten einsetzbar. Eine detaillierte Analyse
zur Ermittlung besserer Lésungsmaoglichkeiten ist hingegen nicht méglich. Die von
[MAY98b] zur Kostenbewertung genutzte Deckungsbeitragsrechnung fir den gesam-
ten Produktionsbereich stellt die Kosten der genutzten wie ungenutzten Kapazitaten
den zu erwartenden Umsatzen gegeniber. Dieses entspricht der von Gutenberg
vorgeschlagenen Sichtweise, dass der Mehrwert lokaler Kapazitatsanderungen auf-
grund der Interdependenzen zu anderen Arbeitssystemen nur durch die veranderte
Ausbringung des gesamten Fertigungsbereichs gemessen werden kann [GUT83].
Andererseits ist die Deckungsbeitragsrechnung der Teilkostenrechnung zuzurechnen.
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Diese passt Mayer in der Art an, dass er sowohl stiickmengen- als auch zeitabhan-
gige Leistungskosten einbezieht. Gemeinkosten werden bei Mayer infolge der Teil-
kostenrechnung nicht berlcksichtigt. Obwohl die Teilkostenrechnung zur Untersu-
chung im Kurzfristbereich zum Einsatz gelangt [HUCO03], weist die produktionslogisti-
sche Betrachtungsweise von Mayer langfristige Aspekte auf. So trifft Mayer bei der
Definition der Auslastungsszenarien die Annahme einer Gleichverteilung der Jahres-
produktion auf die einzelnen Monate sowie die Nutzung von StandardlosgréBen.
Derartige Annahmen widersprechen der kurzfristigen Sicht der Teilkostenrechnung
als auch der Charakteristik der Nachfrage des Marktes.

Im Rahmen der langfristigen Betrachtung flexibler Kapazitaten unter Einbeziehung
indirekter Bereiche gibt [MAY98b] die Prozesskostenrechnung als einen zielfihren-
den Ansatz an. Diese bereits in Abschnitt 2.5.2 bei [PET00] vorgestellte Verbindung
der Prozesskostenrechnung mit der Kapazitatskostenrechnung I6st zudem das Prob-
lem der unzureichenden Analyseféhigkeit einer nicht prozessorientierten Kosten-
rechnung im Ansatz von Mayer. Beide Autoren unterscheiden bei der Betrachtung
der Kapazitat in die Kostenfaktoren genutzte Kapazitat und ungenutzte Kapazitat.
[MAY98b] und [PETO00] zeigen dartber hinaus, dass die Kapazitatskostenrechnung
sich in die in Abschnitt 2.5.2 vorgestellte Logistikkostenrechnung eingliedern Iasst.
Hinsichtlich des Ansatzes von Kerner [KERO01] ist anzumerken, dass die dort festge-
stellten Kostenarten zu erweitern sind.

3.4 Zusammenfassende Beurteilung der Ansatze zur Planung und Steuerung
flexibler Kapazitaten

Entsprechend der in der Einleitung dieses Kapitels definierten Kriterien zur Einord-
nung von Kapazitatsplanungsansatzen werden die vorgestellten Ansatze im Folgen-
den beurteilt. Der Ansatz von Petersson [PET00] fokussiert auf die Beurteilung fle-
xibler Mitarbeiterkapazitaten. Hierfur ermittelt er den Einsatz zusatzlicher Kapazitaten
anhand der mit Hilfe der OEE (Overall Equipment Efficiency) errechneten Effizienz-
gréBe Assembly Capacity Efficiency. In einem weiteren Schritt wird anhand der in
Bild 3.1 dargestellten Abschatzung der Flexibilitatsbedarf ermittelt. Weitere logisti-
sche KenngréBen werden nicht mit einbezogen. Die Beschreibung des Ansatzes
unter ausschlieBlicher Betrachtung von Personalkapazitaten in der Montage er-
schwert eine Ubertragung auf weitere Kapazitatsoptionen in anderen Bereichen. Der
Ansatz von Petersson ist der einzige hier betrachtete, der eine Berlicksichtigung von
Kosten vorsieht. Die Kosten dienen in diesem Ansatz der Beurteilung von Kapazi-
tatsmaBnahmen, die auf Basis logistischer Kriterien eingestellt werden. Neben der
Darstellung der Investitionskostenrechnung fir MaBnahmen aus dem Bereich der
Kapazitatsplanung im Rahmen von Investitionsentscheidungen nennt der Autor die
Prozesskostenrechnung als geeignetes Kostenrechnungsverfahren zur Beurteilung
der Kapazitéatskosten im Bereich der langfristigen Kapazitatsplanung bei gegeben
Anlagegutern. Petersson verzichtet auf eine Darstellung einer Kostenstruktur oder
deren Beeinflussung durch Kostentreiber. Somit sind die Ausfihrungen hinsichtlich
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der Kostenrechnung nur begrenzt hilfreich. Entsprechend wird eine Einordnung der
Methode geman der Bewertung in Bild 3.6 durchgefihrt.
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Bild 3.6: Einordnung der Methode von Petersson

[WINO1] zeigt mit ihrem Ansatz eine mdgliche Handlungsempfehlung zur Nutzung
externer Produktionskapazitdten auf. Die Methode der externen Vergabe ist Uber-
wiegend der mittelfristigen Produktionsplanung zuzuordnen, kann aber auch nach
der Auftragsfreigabe im Rahmen der kurzfristigen Produktionsplanung und Steue-
rung genutzt werden. Dabei werden notwendige Vergabebestdande an externe Die-
nstleister auf Basis des Vergleiches von Soll- und Plan-Abgangskurven unter Einbe-
ziehung der internen Kapazitat und des Materialzuflusses ermittelt. Die priméaren
ZielgrdéBen sind die héchstmdgliche Ausnutzung der eigenen Kapazitat sowie die
Erzielung einer héchstmdglichen Termintreue durch zusatzliche Nutzung externer
Kapazitaten. Die Nutzung des Durchlaufdiagramms ermdglicht hierbei die Erfassung
aller produktionslogistischen ZielgréBen. Das Aufzeigen der Zusammenhange zwi-
schen den Zielgr6Ben wird dabei gemaB Abschnitt 2.4.2 nicht gewahrleistet. Ent-
sprechend erfolgt in Bild 3.7 die Bewertung der produktionslogistischen ZielgréBen
als eine Betrachtung von Teilaspekten. Unter Bericksichtigung der Anforderungen
an den mittel- bis kurzfristigen Planungsinhalt erscheint die bei [WINO1] durchgefihr-
te Betrachtung der produktionslogistischen ZielgréBen als ausreichend [GUNO5]
[WEIO4]. Das Vorgehen von [WINO1] erméglicht auf Basis der Berechnungsvorschrift
ebenfalls die Ermittlung notwendiger Auftragsakquisitionen oder die Ableitung inter-
ner Kapazitatsanpassungen bei einer zu niedrigen Auslastung. Dieses Vorgehen
wird in der Arbeit von [WINO1] mit dem Hinweis auf einen komplexen und nicht au-
tomatisierbaren Entscheidungsprozess nicht beschrieben. In einer Kostenbetrach-
tung sieht [WINO1] eine sinnvolle Erganzung, flhrt diese jedoch nicht durch. Eine
Beurteilung der Methode flhrt zur in Bild 3.7 dargestellten Bewertung.
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Bild 3.7: Einordnung der Methode von Windt
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Wie Petersson betrachtet auch Begemann [BEGO05] flexible Kapazitaten auf Basis
interner Kapazitatsoptionen. Hierbei legt sich Begemann nicht auf die Mitarbeiterka-
pazitat fest. Aufgrund der Betrachtung der produktionslogistischen KenngréBe Ab-
gangsterminabweichung ist eine Unterscheidung hinsichtlich Betriebsmittel oder
Mitarbeiterkapazitat unerheblich. Begemann bertcksichtigt allerdings nur die Anpas-
sung einer Kapazitat an eine erh6hte Nachfrage und schlagt auch keine Vorgehens-
weise zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Kapazitatsoptionen sowie weiterer
produktionslogistischer KenngréBen vor. Daher kann nur eine Teilbetrachtung pro-
duktionslogistischer Aspekte im Bereich der mittel- und kurzfristigen Kapazitatspla-
nung durchgefihrt werden (vgl. Bild 3.8).
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Bild 3.8: Einordnung der Methode von Begemann
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Die Riickstandsorientierte Produktionsregelung von Breithaupt [BREO0O] betrachtet in
der zweiten Ausbaustufe seiner Methode neben der primaren GrdéBe Rickstand
auch den Bestand und die Auslastung im Fertigungsbereich. Dartber hinaus bertick-
sichtigt die von ihm vorgeschlagene Regelungslogik verschiedene Kapazitatsoptio-
nen, die nach der Reaktionszeit aufsteigend priorisiert sind. Diese Logik schlieB3t eine
Berucksichtigung externer Kapazitatsoptionen nicht aus. Eine Vorgehensweise zur
Auswahl externer Kapazitatsoptionen sowie die Auswahl der zu vergebenen Arbeits-
gange werden nicht beschrieben. Aus diesem Grund erfolgt die Berlicksichtigung der
Aspekte externer Kapazitatsoptionen in Bild 3.9 nur eingeschrankt und wird in Bild
3.9 mit einer Teilberticksichtigung bewertet. Die gleiche Einordnung erfolgt ebenfalls
fir die produktionslogistischen ZielgréBen der internen Kapazitatsoptionen. Hier
gelangt die gleiche Argumentation wie bei Windt (s. 0.) zum Einsatz. Diese Art der
Betrachtung wird auch hier als ausreichend angesehen. Obwohl diese Methode
unter der Bericksichtigung der produktionslogistischen ZielgréBen die vollstandigste
der hier betrachteten Methoden ist, muss diese Bewertung infolge der Annahme
kontinuierlicher RegelgréBen dahingehend eingeschrankt werden, dass dies einen
Bruch zu den hier betrachteten klassischen PPS-Systemen darstellt. Neben der
bereits erlauterten fehlenden Mdoglichkeit zur Echtzeiterfassung des Auftragsfort-
schrittes sowie einer méglichen hohen Dynamik in den Planungsergebnissen ist hier
vor allem die Terminierung in bestehen PPS-Systemen zu betrachten. Als Bestand-
teil von ERP-Systemen werden in kommerziellen PPS-Systemen derart viele Daten
zur Terminierung von Produktionsauftragen herangezogen, dass die Laufzeiten einer
Terminierung mehrere Stunden betragen und dadurch in die Nachtzeiten verlegt
werden. Eine Terminierung in Echtzeit im Sinne einer Regelung kann unter diesen
Gegebenheiten in der Praxis nicht realisiert werden. Hinsichtlich einer Kostenbe-
trachtung wird bei Breithaupt kein Ansatz dargestellt.
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Bild 3.9: Einordnung der Methode von Breithaupt
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Die Beurteilung der vorgestellten Ansatze zur Kapazitatsplanung und -steuerung
zeigt, dass die Verfahren als wertvolle Vorarbeiten hinsichtlich der jeweils vorgese-
henen Aufgabenstellung zu bewerten sind. Vor dem Hintergrund der vorliegenden
Fragestellung kann jedoch keines dieser Verfahren als vollstandige L6sung angese-
hen werden. Auch eine Kombination der verschiedenen Verfahren erscheint schwie-
rig, da sie auf verschiedenen Anséatzen beruhen. Dieses lasst eine aufwandsarme
Kombination nicht zu.

Hinsichtlich der Kostenrechnung zeigt sich die Prozesskostenrechnung auf Basis der
Vorarbeiten sowohl im Rahmen der langfristigen Logistik- wie auch der Kapazitats-
kostenrechnung als geeignet. Die Klassifizierung der Kostenrechnungssysteme zeigt
zudem, dass bei der Nutzung eines Kostenrechnungssystems eine Unterscheidung
in der mittel- bis kurzfristigen Kostenbewertung bzgl. der Berlicksichtigung fixer Kos-
ten zu erfolgen hat.

Die im Stand der Forschung ermittelten Anforderungen an die Planung flexibler Pro-
duktionskapazitaten sowie die Bewertung existierender Anséatze sollen im folgenden
Kapitel genutzt werden, um Anforderungen an eine Methode zur flexiblen Kapazi-
tatsplanung unter Berlcksichtigung logistischer wie monetérer Ziele zu bestimmen.
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4 Anforderungen an eine Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung
im Spannungsfeld logistischer und monetarer Ziele

Im Rahmen der PPS findet die Kapazitatsplanung auf allen Planungsebenen statt
[SCHO06e]. Entsprechend muss es das Ziel der hier entwickelten Methode sein, die
Anforderungen der einzelnen Planungshorizonte zu berlcksichtigen. Aus diesem
Grund wird die in Abschnitt 3 vorgestellte Unterteilung in die Kategorien der langfris-
tigen Planung sowie der mittel- und kurzfristigen Planung und Steuerung als Vorgabe
aufgegriffen.

Bei der langfristigen Planung im Rahmen einer Produktionsprogrammplanung be-
fasst sich der Planungsinhalt mit der Definition von KapazitdtsmaBnahmen, die au-
Berhalb einer Investitionsplanung von Anlagegultern einzuordnen sind. Hierbei kann
es sich bspw. um langfristige Vereinbarungen mit externen Dienstleistern oder eine
Abstimmung mit dem Betriebsrat handeln. Aufgrund der dadurch mdglichen Ver-
nachlassigung der Investitionskostenrechnung wird nur ein Teilbereich der im Rah-
men der langfristigen Planungsebene notwendigen Kostensicht als Anforderung
definiert (vgl. Bild 4.1). Hinsichtlich der Bertcksichtigung produktionslogistischer
Zielgr6Ben verlangen der langfristige Planungshorizont sowie der Planungsinhalt
eine Betrachtung aller produktionslogistischen ZielgréBen.

In der mittelfristigen Kapazitatsplanung kommt es zur Planung eines wirtschaftlichen
Einsatzes der Produktionsfaktoren. Hier ist es das Ziel, mit Hilfe der Kapazitatspla-
nung die vorgegebene logistische Leistungsfahigkeit zu erreichen sowie im Rahmen
der kurzfristigen Kapazitatsplanung und Steuerung umzusetzen [GUNO5] [WEIO0A4].
Entsprechend ist, wie im vorherigen Kapitel dargestellt, eine Betrachtung der produk-
tionslogistischen ZielgroBen ohne Ermittlung der Wirkzusammenhange zuldssig.

Die geschilderten Anforderungen sowie die Bewertung existierender Ansatze in Ab-
schnitt 3.4 lassen eine mdgliche Gruppierung der Planungshorizonte aus produkti-
onslogistischer Sicht erkennen. Demnach sind fir die mittel- bis kurzfristige Kapazi-
tatsplanung identische Anforderungen definiert (vgl. auch [GUNO5] [WEI04]). Diese
Charakteristik wird zudem von der in Abschnitt 2.5 vorgestellten Einordnung der
Kostenrechnungssysteme in Voll- und Teilkostenrechnungssysteme unterstitzt.
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Bild 4.1: Funktionsumfang der zu entwickelnden Methode

Auf Basis dieser Unterteilung der Anforderungen und des in Abschnitt 3 beschriebe-
nen Planungsinhaltes der Kapazitatsplanung lassen sich folgende Zielsetzungen fir
die einzelnen Planungsebenen ableiten. Im Rahmen der langfristigen Kapazitatspla-
nung soll es das Ziel sein, interne wie externe Kapazitatsoptionen zu definieren, die
ausreichend flexibel sind, um den erwarteten Nachfrageschwankungen gerecht zu
werden. Neben der logistischen wie monetaren Bewertung der einzelnen Kapazitats-
optionen ist es das Ziel der langfristigen Kapazitatsplanung, einen Handlungsspiel-
raum flr die nachsten Planungsstufen vorzugeben. GemaB den Darstellungen in
Abschnitt 3 ist dieser Handlungsspielraum neben den in der Kapazitatshillkurve
abgebildeten GréBen Kapazitdtsumfang und Reaktionsfahigkeit vor allem auch durch
die Hohe der Kosten der Kapazitatsoption zu charakterisieren. Daraus leitet sich eine
auf logistische GréBen wie auf KostengréBen basierende Kombinationsmdéglichkeit
verschiedener Kapazitatsoptionen ab. Hier steht vor allem die bei [WINO1] darge-
stellte Problematik der Bestimmung des externen Vergabebestands im Mittelpunkt.

Im Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung und Steuerung wird der
Einsatzzeitpunkt sowie der Umfang der anzuwendenden Kapazitatsoption bestimmt.
Entsprechend der Zielsetzung eines wirtschaftlichen Einsatzes der vorhandenen
Kapazitaten [GUNO5] [WEIO4] hat hier neben der Betrachtung logistischer Zielgré-
Ben auch eine Betrachtung der Kosten zu erfolgen.
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5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung

Im Folgenden wird die Entwicklung einer Methode zur Planung flexibler Kapazitats-
anderungen unter Bertcksichtigung logistischer und monetéarer Ziele dargestellt.
Einerseits soll dadurch eine Bestimmung flexibler Kapazitatsoptionen in Abhangig-
keit des angestrebten Leistungsniveaus erméglicht werden. Neben rein produktions-
logistischen ZielgréBen ist hierbei auch eine Berlcksichtigung der Kosten notwendig.
Andererseits erfolgt neben der langfristig orientierten Positionierung von Arbeitssys-
temen eine Operationalisierung dieser Zielsetzung im Mittel- und Kurzfristbereich der
PPS.

Wie bereits beschrieben, erfolgt die Betrachtung der Ressourcen und der zugehdri-
gen Kapazitatseinstellungen auf allen Planungsebenen von der Produktionspro-
grammplanung bis zur Eigenfertigungsplanung und -steuerung. Dabei haben alle
Stufen gemein, dass der Kapazitatsplanung eine zeitliche Zuordnung der Auftrage zu
den Ressourcen vorausgeht [SCHO6e]. Somit stellen die Auftrage samt Terminvor-
gabe die Ausgangslage der Kapazitatsplanung dar. Einziger Unterschied zwischen
den verschiedenen PPS-Funktionen liegt in der Fristigkeit und der Granularitat der
Planung. So wird im Rahmen der Produktionsprogrammplanung ein sehr groBer
Planungszeitraum betrachtet, in dem die zu planenden Objekte sehr grob berlick-
sichtigt werden. Bei der Eigenfertigungsplanung und -steuerung werden die zu pla-
nenden Objekte hingegen detailliert betrachtet und in einem kurzen Planungszeit-
raum eingeplant (vgl. Bild 5.1). Durch dieses Vorgehen wird versucht, die Komplexi-
tat der jeweiligen Planung so gering wie moéglich zu gestalten. Eine Betrachtung der
Zuordnung unterschiedlicher Organisationseinheiten zu den Planungsstufen wird in
dieser Arbeit nicht durchgeflhrt.

Die in Abschnitt 2 dargestellten grundlegenden Anséatze zur PPS sowie die Untersu-
chung des wissenschaftlichen Stands zur Planung und Bewertung flexibler Kapazita-
ten (vgl. Kap. 3) geben bereits Hinweise auf geeignete Ansatze zur Kapazitatspla-
nung. Hierbei zeigen vor allem die am IFA der Universitdt Hannover entwickelte
Produktionskennlinie und das Durchlaufdiagramm eine besonders hohe Eignung zur
Lésung dieser Aufgabenstellung. Zudem existieren bereits erste Anwendungen die-
ser Methoden im Rahmen der Kapazitatsplanung und -steuerung. Diese Methoden
werden daher aufgegriffen und zur L6sung der vorliegenden Fragestellung erweitert.
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Bild 5.1: Eigenschaften der verschienen Planungsstufen PPS unter Beriicksichti-
gung der Fristigkeit und der Granularitat der Planung

5.1 Uberblick iiber die Methode

Zur Entwicklung der Methode erfolgt im ersten Schritt eine Erarbeitung der Funktion
zur langfristigen Kapazitatsplanung. Entsprechend der Zielsetzung, mogliche Kapazi-
tatsoptionen unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Auftragseinlastung zu defi-
nieren und zu bewerten, werden die in Bild 5.2 dargestellten Teilfunktionen betrach-
tet. So stellt Abschnitt 5.2.1 eine Vorgehensweise vor, wie mit Hilfe von Kennzahlen
eine Abschatzung der Auslastung an den Arbeitssystemen durchgefihrt wird und
somit eine Vorauswahl von Arbeitssystemen fir die Definition méglicher Kapazitats-
optionen ergibt. Die in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Definition méglicher Kapazitats-
optionen stellt dem Kapazitatsbedarf die zur Verfligung stehenden Kapazitatsoptio-
nen gegendber. Zudem werden die einzelnen Optionen hinsichtlich ihrer logistischen
Leistungsfahigkeit, wie auch infolge der durch die MaBnahmen zu erwartenden Kos-
tensatze je Leistungseinheit bewertet. Ebenso erfolgt eine Betrachtung des Sonder-
falles der Nutzung externer Kapazitatsoptionen. Hierbei steht die Definition des mitt-
leren Vergabebestandes im Fokus. Aufgrund einer hohen Komplexitat dieses Prob-
lems sind bei der Definition der Vergabebestdnde Anséatze zu diskutieren, die
nichtlineare Problemstellungen |6sen kdnnen.
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Bild 5.2: Funktionen der Methode als Erweiterung zur Kapazitatsplanung in der
PPS

Die in der langfristigen Kapazitatsplanung definierten Kapazitdtsoptionen werden im
Mittel- und Kurzfristbereich genutzt, um die durch die Unternehmensfihrung vorge-
gebene logistische Leistungsfahigkeit zu erreichen. Die zugehérigen Bestandteile der
Methode sind in Bild 5.2 im Bereich der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung
und -steuerung dargestellt. Abschnitt 5.3.1 beschreibt die Ermittlung der kapazitiven
Situation an den einzelnen Arbeitssystemen des Fertigungsbereichs. Darauf aufbau-
end wird in Abschnitt 5.3.2 der Termin wie der Umfang des Einsatzes der Kapazi-
tatsoptionen bestimmt. Im Anschluss an die Bestimmung der kapazitiven MaBnah-
men erfolgt eine Bewertung der MaBnahmen unter Berlcksichtigung logistischer wie
monetarer Aspekte. Auf Basis der in Abschnitt 5.4 entwickelten Anforderungen an
ein Kennzahlensystem werden die Auswirkungen der Kapazitdtsanpassungen an
einzelnen Arbeitssystemen auf den gesamten Fertigungsbereich gemessen. Neben
der Ermittlung der kostenginstigen Kapazitatsbereitstellung an einzelnen Arbeitssys-
temen kann somit der Mehrwert der KapazitdtsmaBnahmen fir den gesamten Ferti-
gungsbereich quantifiziert werden. Die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Anforderun-
gen sind sowohl fur die Auswertung der langfristigen als auch der mittel- bis kurzfris-
tigen Kapazitatsplanung anwendbar.

5.2 Bestimmung flexibler Kapazitatsoptionen im Rahmen der langfristigen
Kapazitatsplanung

[ZAP89] beschreibt die langfristige Kapazitatsplanung als die Festlegung des Leis-
tungsvermégens betrieblicher Produktionssysteme. Ziel der langfristigen Kapazitats-
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planung ist, die Wettbewerbssituation des Unternehmens entsprechend der strategi-
schen Ausrichtung zu halten oder zu verbessern. Als Informationsquellen gibt er
Prognoseergebnisse der voraussichtlichen Nachfrage an. Die Entscheidungsvariab-
len der langfristigen Kapazitatsplanung sind dabei der Zeitpunkt und der Umfang der
notwendigen Veranderung des Kapazitatsbestandes [HOPO1].

Die langfristige Kapazitatsplanung ist dabei der Produktionsprogrammplanung zuzu-
ordnen, deren Aufgabe es ist, die Gestaltung des Kapazitdtsumfangs, auBerhalb der
Investitionsentscheidung von Anlagegitern und im Rahmen der Netzwerkplanung
anzustoBen [EVEO02] [SCHO6e]. Als Grundlage der Produktionsprogrammplanung
dienen Absatzplane, die Uberwiegend auf Basis von Prognosen erstellt wurden.

Neben der Ermittlung der Belastungssituation und der daraus folgenden Entschei-
dung iber eine Kapazitatsabstimmung ist die von [ZAP98] hervorgehobene Einbe-
ziehung der strategischen Unternehmensausrichtung zu bericksichtigen (s. 0.). Aus
diesem Grund stellen die in Abschnitt 5.2 vorgestellten ZielgroBen der Produktions-
logistik einen entscheidenden Faktor in der Definition flexibler Kapazitatsoptionen
dar.

5.2.1 Ermittlung der langfristigen Auslastungssituation

Zur Abbildung prognostizierter Bedarfe werden langfristig so genannte Planauftrage
eingeplant, die nicht auf Basis von Kundenauftragen erstellt wurden. Es sind Auftra-
ge, mit deren Hilfe geschéatzte Einlastungsszenarien im PPS-System dargestellt und
die erwartete Schwankungsbreite abbildet werden. Im Fall einer variantenreichen
Fertigung reprasentieren diese Planauftrage haufig nur einzelne Standardvarianten,
deren durchschnittliche Plan-Auftragszeiten eine Abschatzung der Arbeitssystembe-
lastung ermdéglichen. Planauftrage werden im zeitnahen Bereich durch Fertigungs-
auftrage ersetzt, die aus Kundenauftragen abgeleitet werden. Zum Zeitpunkt der
Einlastung tatsachlicher Fertigungsauftrage kann dieses zu Abweichungen zwischen
der prognostizierten und der tatsachlichen Arbeitssystembelastung flhren.

Entsprechend der Zielsetzung der langfristigen Kapazitatsplanung und der Unschér-
fe der Planungsdaten bietet sich das in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte Kapazitatsgebir-
ge als geeigneter Ansatz zur Analyse der Auslastungssituation an. Aufgrund des
Planungshorizontes gréBer 12 Monate und der Unschéarfe der Daten ist diese Dar-
stellung ausreichend und Ubersichtlicher im Vergleich zur kumulierten Darstellung im
Durchlaufdiagramm [WIE02]. Bild 5.3 zeigt eine beispielhafte Umsetzung eines Ka-
pazitatsgebirges auf Basis der Daten eines Praxisbeispiels. Die dort gewéahlte Skalie-
rung einer Monatsrasterung auf der Abszisse ergibt sich aus den Ergebnissen einer
am IPH durchgefiihrten Unternehmensstudie [IPHO3]. Das Ergebnis dieser Studie
zeigt unter anderem auf, dass eine Planung des Produktionsprogramms und der
daraus resultierenden Kapazitaten von Uber 80% der befragten Unternehmen auf
Monatsebene durchgefihrt wird.

Die Ordinate spiegelt den im jeweiligen Monat anfallenden Aufwand in Form der
Plan-Auftragszeit wider. Zur vereinfachten Zuordnung der Aufwande zu den einzel-
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nen Monaten wird hier das Soll-Ende Datum der Auftrage am Arbeitssystem gewahlt.
Somit kann es vorkommen, dass Teilaufwande einiger Auftrdge in davor liegenden
Monaten anfallen kénnen. Aufgrund der Unschérfe der Daten und der Zielsetzung
der Analyse erscheint diese Vereinfachung jedoch als zuléssig. Bild 5.3 zeigt die
Einlastungssituation eines Arbeitssystems fiir einen Zeitraum von 18 Monaten. Es ist
anhand der eingeblendeten mittleren Standardkapazitat erkennbar, dass nach an-
fanglicher Unterlast (Jun. Jahr 1 - Okt. Jahr 2) ein Anstieg in den Uberlastbereich
prognostiziert ist. Die Nutzung einer durchschnittlichen mittleren Standardkapazitat
ist dabei eine in PPS-Systemen héaufig anzutreffende Situation in der Produktions-
planung [WIEQ2].

325 -
Maximale Einlastung
300 (294,4 Std.Monat) ——

275 7

250 1

225 7

Mittlere Standardkapazitat
(112 Std./Monat)
175 B BB B DO DO BN BEE BN B

200 -
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125 Y — 3 N

100 v+ l I =

Plan-Auftragszeit [Std/Monat]
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50 7 e =
25 1
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Bild 5.3: Darstellung des Kapazitatsgebirges eines Arbeitssystems (Praxisbeispiel)

Um ein schnelles Erkennen der fir diese Auswertung nach Bild 5.3 relevanten Ar-
beitssysteme zu gewahrleisten, werden verschiedene Kennzahlen definiert. Hierbei
handelt es sich einerseits um eine Kennzahl zur Messung der relativen Uberschrei-
tung (vgl. Gl. 5.1) bzw. Unterschreitung der mittleren Standardkapazitat (vgl. Gl. 5.2)
im gesamten Betrachtungszeitraum. Zur Ermittlung der jeweiligen Kennzahl wird die
Differenz aus eingelasteter Auftragszeit und mittlerer Standardkapazitat im Verhalt-
nis zur mittleren Standardkapazitat des Betrachtungszeitraums gesetzt. Damit sich
positive (US) und negative (US) Differenzen aus eingeplanter Auftragszeit und mittle-
rer Standardkapazitat nicht aufheben, werden mit Hilfe verschiedener Kennzahlen
erfasst.

m n 5.1
Z Z (ZAU pi Km’j )* aj a=1,wenn ZAU ;>K ( )
*100% ace Z|: ’ S

a=0,sonst
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n n

2 (Km,j —ZAU j.i)* a; e ZAU <k (5.2)
Us ==L “100% ae z[ e SR
Km * m a=0,sonst
mit  US Uberschreitung der Kapazitat [%]
us Unterschreitung der Kapazitéat [%]
ZAU;; prognostizierte Auftragszeit je Auftrag i im
Monat j [Std]
Km mittlere Standardkapaczitat [Std/Monat]
n Anzahl der Auftrdge im Monat j [1/Monat]
m Anzahl der Monate im Betrachtungszeitraum [-]
a Hilfsvariable a zur Ermittlung der Monate mit Uber-/
Unterkapazitét [-]
i Indize fir die Auftrdge, die einen Soll-Ende Termin
im Monat j haben
J Indize des betrachteten Monats

Mit den Kennzahlen in den Gleichungen 5.1 und 5.2 gelangen einerseits die Arbeits-
systeme in den Fokus, die dauerhaft eine Uber- bzw. Unterlast erfahren. Daher wer-
den andererseits Kennzahlen definiert, die auch Arbeitssysteme in den Fokus brin-
gen, fUr die nur in einzelnen Perioden eine Kapazitatsschwankung prognostiziert wird.
In diesem Fall werden nur die Perioden hinsichtlich der zur Verfligung stehenden
mittleren Standardkapazitat betrachtet, in denen eine Abweichung der eingelasteten
Auftragszeit von der mittleren Standardkapazitat auftritt (vgl. Gl. 5.3 und 5.4). Bei
einer softwaretechnischen Umsetzung ist darlber hinaus zu beachten, dass ein
Arbeitssystem, an welchem keine Abweichung auftritt, eine nicht gultige Lésung
erzielt. In diesem Fall ist die Kennzahl mit dem Wert Null gleichzusetzen.

ZZ(ZAU Ji —Km,j)*aj ) (5.3)
i j=1 i=1 a=l,wenn ZAU ;>K,, ;
Uus, = *100% ace Z[

*
ZK,M a;

Jj=1

a=0,sonst

(k,, -27AU ,,)*a, (5.4)
j=1 i=1 a=l,wenn ZAU ;<K,, ;
Us, = - *100 % an[ .
a=0,sonst
Z K’" J * al
Jj=1
mit t Index zur Messung temporéarer Abweichungen

Ziel dieser Analyse ist die Ermittlung der Arbeitssysteme, die nach der aktuellen
Planung im Planungszeitraum einer kapazitiven Abstimmung bedlrfen. Nach der
Ermittlung und Reihenfolgebildung dieser Arbeitssysteme bedarf es im néchsten
Schritt einer Ermittlung mdéglicher KapazitdtsmaBnahmen und der Bewertung dieser
MaBnahmen anhand produktionslogistischer wie monetarer ZielgréBen.
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5.2.2 Definition und Bewertung moglicher Kapazitatsoptionen

Die Zielsetzung dieses Kapitels fokussiert auf die Definition und Bewertung flexibler
Produktionskapazitdten. Von den in Bild 5.4 dargestellten MaBnahmen zur Kapazi-
tatsabstimmung werden flr diese Arbeit die Beschaffung von Anlagen sowie die
Einstellung von Personal zur Kapazitadtsabstimmung ausgeschlossen. Der Grund
hierfr liegt in der daflr notwendigen Entscheidung Uber Investition und Desinvestiti-
on von Anlagegutern sowie der Personalplanung. Wie oben erwahnt, finden diese
Entscheidungen auBerhalb der PPS statt [WOEOQ5]. Die PPS liefert im Rahmen der-
artiger Entscheidungen einzig Informationen. Dartber hinaus wird das Vorziehen und
Aufschieben von Auftragen ebenfalls nicht beriicksichtigt. Diese Art des Belastungs-
abgleichs widerspricht der gestiegenen Gewichtung der Kundenanforderungen hin-
sichtlich der Termintreue und der kurzfristigen Verflgbarkeit von Produkten. Diese
Anforderungen kénnen nicht durch eine Nivellierung der Kundennachfrage, sondern
durch die Nutzung flexibler Kapazitaten realisiert werden [BEGO05]. Die Aufteilung
von Losen ist als zeitlicher Ausgleich bei dieser Betrachtungsweise solange zulassig,
wie dadurch die Kundennachfrage termingerecht befriedigt werden kann.

Kapazitatsabstimmung

Kapazitats- Belastungs- Belastungs-
anpassung anpassung abgleich

Anpassung der Anpassung der zeitlicher technologischer
Arbeitskréfte Betriebsmittel Ausgleich Ausgleich
Uberstunden- Aufteilen der Lose Ausweichen

aufbau/-abbau; (| || || qtttorooomeomeeees auf andere
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~ m :
5 Innerbetrieblicher i Aufschieben von : R
= Austausch von ! Auftragen oder |

= Arbeitskréften; ! Einzelbedarfen !

o Zeitarbeiter
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g _ Zusatzliche Wieder- Fremdvergabe
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..................

Bild 5.4: Klassifizierung mdglicher Kapazitatsoptionen (in Anlehnung an: Biichel in
[DAE89]) und Kennzeichnung der im Folgenden nicht weiter betrachteten
Kapazitatsoptionen

Die in Bild 5.4 dargestellten Kapazitatsoptionen sind an jedem Arbeitssystem hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit zu prifen. So treten haufig hohe Auftragseinlastungen
an Arbeitssystemen auf, die im Unternehmen nicht mehrfach verfligbar sind. Zudem
unterscheiden sich die Einflussfaktoren zur Nutzung der jeweiligen Kapazitatsoption.
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So sind bspw. das Arbeitszeitgesetz, das Betriebsverfassungsgesetz und die Be-
triebvereinbarung des Unternehmens hinsichtlich der Arbeitszeitbestimmung der
Mitarbeiter und der Nutzung von Zeitarbeitern zu bertcksichtigen [SCH96a] [NN04].
Darlber hinaus lassen sich aus produktionslogistischer wie aus Kostrechnungssicht
die notwendigen Daten (Aufwande, Termine) zu den internen Ablaufen ermitteln. Bei
der externen Vergabe von Auftragen oder einzelnen Arbeitsgangen ist dieses nicht
moglich. Hier bilden die vertraglichen Vereinbarungen die Grundlage fir die Planung.
Das Unternehmen kann hier einzig die Einhaltung dieser Vereinbarungen im Nach-
hinein messen.

Die Darstellung dieser Beispiele zeigt mégliche Aspekte zur Auswahl von Kapazi-
tatsoptionen auf. Im Folgenden wird untersucht, in welcher Form kapazitive Einfluss-
faktoren zur logistischen Positionierung eines Arbeitssystems sowie seiner Kapazi-
tatsoptionen bestimmt werden kdnnen. Dazu werden die dargestellten Méglichkeiten
zur Kopplung produktionslogistischer und monetérer Kennwerte (Abschnitt 2.6) so-
wie deren in Bild 2.12 dargestellte Wirkung zur Erzielung des Unternehmenserfolgs
genutzt.

5.2.2.1 Beurteilung interner Kapazitatsoptionen auf Basis produktionslogisti-
scher ZielgréBen

Zur Beschreibung einer logistischen Positionierung von Arbeitssystemen wurde die
Produktionskennlinie [NYHO3] in Abschnitt 2.4.3 vorgestellt. Neben dem Aufzeigen
der Zusammenhange produktionslogistischer Zielgr6Ben an einzelnen Arbeitssyste-
men ermdglicht dieses Modell eine Darstellung und Messung der Zusammenhéange
verschiedener Kapazitatsoptionen und der daraus resultierenden logistischen Positi-
onierung von Arbeitssystemen. Bild 5.5 zeigt die Parameter idealer Mindestbestand
und maximale Leistung zur Bestimmung der idealen Produktionskennlinie. Dieses
Modell wird im Folgenden hinsichtlich dessen Beeinflussung durch Kapazitatsande-
rungen gepruft.



5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung Seite 57

maximale
Leistung

Leistung [Std/BKT]

idealer Bestand [Std]

Mindestbestand

Bild 5.5: Maximale Leistung und idealer Mindestbestand als Parameter zur Be-
stimmung der idealen Produktionskennlinie [NYHO3]

Beeinflussung der idealen Produktionskennlinie durch Kapazitdtsanpassungen

Die maximal mdégliche Leistung lasst sich durch die gewahlte Kapazitatsoption direkt
beeinflussen. Das im Stand der Forschung vorgestellte Beispiel von [PET00] zeigt,
dass die nominell zur Verfigung gestellte Kapazitat nicht der zu verplanenden Leis-
tung entspricht. Auf Basis eines ausreichend langen Untersuchungszeitraumes ist
eine Analyse leistungsmindernder Einflisse nétig. Bild 5.6 zeigt eine Klassifizierung
leistungsmindernder Einflisse auf, die nicht durch mangelnden Bestand hervorgeru-
fen werden. Die zugehdrige Gleichung 5.5 [NYH93] bildet die in der Abbildung dar-
gestellten Zusammenhange mit Hilfe des Leistungsgrades mathematisch ab. Zudem
zeigt die Differenz aus verflgbarer Betriebsmittelkapazitat und verfligbarer Personal-
kapazitat auf, welche Kapazitatspotenziale organisatorische MaBnahmen an diesem
Arbeitssystem bieten. [PET00] geht in seinem Ansatz weiter und schlagt zur Steige-
rung der Kapazitat zuséatzlich organisatorische MaBnahmen vor, die zur Steigerung
des Leistungsgrads beitragen. Eine Festlegung derartiger MaBnahmen zur Kapazi-
tatssteigerung wird im Folgenden aus der Betrachtung ausgeschlossen.



5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung Seite 58

I Storung,

Wartung,... verfligbare Betriebsmittelkapazitat

Y

Differenz kann durch organisatorische
MaBnahmen nutzbar gemacht werden
(bspw. Schichtmodell, Qualifikation, TPM).

Stérung,
Krankheit,...
A

Leistungsgrad >1 Ly

y

Leistung: [Std/BKT]

Betriebsmittelkapazitat

verflgbare Betriebsmittelkapazitat @
Personalkapazitéat

verfligbare Personalkapazitat

nutzbare Personalkapazitat @

max. mégliche Leistung (min{@,@)

idealer Mindestbestand Bestand [Std]

Bild 5.6: Einflisse zur Verringerung der maximal méglichen Leistung [NYHO03]

AAP
L = Z(KAP*LG*EJ (5-5)
~ 100 J,
mit  Lmax maximal mégliche Leistung [Std/BKT]
AAP Anzahl Arbeitsplétze [-]
KAP Kapazitét je Betriebskalendertag [Std/BKT]
LG Leistungsgrad [-]
Amax maximal mégliche Auslastung [%]

Die Definition des idealen Mindestbestandes basiert auf Annahmen, die bei der
Interpretation dieses Wertes zu beriicksichtigen sind. Eine von [NYHO03] getroffene
Annahme ist in Bild 5.7 a dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht, dass sich beim
idealen Mindestbestand zu jedem Zeitpunkt genau ein Auftrag am Arbeitssystem
befindet. Zudem ist in der Abbildung erkennbar, dass hinsichtlich des in Bild 2.5
vorgestellten Durchlaufelementes einzig die Auftragszeit berlicksichtigt wird. Somit
erfolgt die Bearbeitung in der idealisierten Annahme unmittelbar nach dem Zugang
des Auftrags. Bei einer derartigen Betrachtung sagt der ideale Mindestbestand aus,
dass ab diesem Bestandswert keine Auslastungsverluste infolge eines fehlenden
Auftraginhaltes auftreten.
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Bild 5.7: Zusammenhang zwischen Auftragszeit und idealem Mindestbestand
[NYHO3]

Die mathematische Abbildung dieser geschilderten Annahmen zur Bestimmung des
idealen Mindestbestandes ist in Gleichung 5.6 dargestellt. Sie ermittelt den in Bild
5.7 b aufgezeigten mittleren auftragszeitbedingten Bestand, welcher den idealen
Mindestbestand reprasentiert.

S, 20 5
Bl =+"—
> ZAU,
i=1
mit Bl idealer mittlerer Mindestbestand [Std]
ZAU; Auftragszeit je Arbeitsvorgang [Std]

Eine Umformung dieser Gleichung von [ERD84] macht die Streuung des Auftragsin-
halts deutlich. Der quadratische Einfluss der Streuung bei der Ermittlung des idealen
Mindestbestandes zeigt das Potenzial, das in der Verringerung der Streuung liegt
(siehe Gl. 5.7).

2
BI :ZAUm+ZAUS (5.7)
7AU,,
mit Bl idealer mittlerer Mindestbestand [Std]
ZAUp, mittlere Auftragszeit der Arbeitsgange [Std]
ZAU; Standardabweichung der Auftragszeit [Std]

In keiner der beiden Gleichungen wird der ideale Mindestbestand durch eine MaB-
nahme zur Anderung der Kapazitat beeinflusst. So hat eine Kapazitatsdnderung im
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Sinne einer Anderung des Schichtplans keinen Einfluss auf den idealen Mindestbe-
stand. Hier sind einzig die Abhangigkeiten zum davor liegenden Arbeitssystem zu
berlcksichtigen. Dementsprechend ist bei einer Kapazitatserh6hung ein ausreichen-
der Auftragszufluss zum Arbeitssystem zu gewahrleisten. Da der ideale Mindestbe-
stand je Arbeitsplatz ermittelt wird, ist zudem zu berlicksichtigen, wie viel Arbeitsplat-
ze an diesem Arbeitssystem vorhanden sind. Bei der kumulativen Betrachtung meh-
rerer Arbeitsplatzen ergibt sich der ideale Mindestbestand aus der Summe der
idealen Mindestbestdnde jedes einzelnen Arbeitssystems [NYHO03]. Somit ist die
Gleichung 5.7 zur Darstellung des idealen Mindestbestands bei der Nutzung ver-
schiedener Kapazitatsoptionen geeignet. Einzig eine entsprechende Interpretation
der Ergebnisse ist erforderlich.

Beeinflussung der realen Produktionskennlinie durch Kapazitdtsanpassungen

Bei der Ableitung der realen Produktionskennlinie aus der idealen Produktionskenn-
linie bertcksichtigt [NYHO03] auftretende Auslastungsverluste. Diese kdnnen bei-
spielsweise infolge von Streuungen im Auftragszufluss oder dynamischen Engpass-
situationen auftreten. Zur Sicherung eines ausreichenden Arbeitsvorrates werden in
der Praxis Bestandspuffer am Arbeitssystem gehalten. [NYHO03] leitet zudem die
Aussage ab, dass dieser zur Auslastung erforderliche Pufferbestand ,[...] maBgeb-
lich von der Belastungs- und Kapazitatsflexibilitat bestimmt [...]“ wird. Aquivalent zur
oben getétigten Betrachtung des idealen Mindestbestands bei der Erhéhung der
Anzahl an Arbeitsplatzen, Iasst sich dieses auch auf die Nutzung von Bestandspuf-
fern Ubertragen. So ermdglicht die Nutzung gemeinsamer Bestandspuffer fiir ver-
schiedene Arbeitssysteme eine Verringerung des mittleren Bestandes zur Erzielung
der anvisierten mittleren Leistung (vgl. [NYH93]).

Zur Approximation der realen Produktionskennlinie wendet [NYHO03] eine Transfor-
mation der Kreisgleichung an. Zur BerUcksichtigung der genannten Auslastungsver-
luste sowie zur Berlcksichtigung der Einflisse aus Belastungs- und Kapazitatsflexi-
bilitat wird der Streckfaktor a genutzt. Der durch [NYHO03] ermittelte Standardwert des
Streckfaktors betragt a =10. Im Falle nicht flexibler Kapazitaten und somit fehlenden
Mdglichkeiten auf dyn. Engpasse und Abweichungen im Auftragszugang zu reagie-
ren, kommt es zu einer Erhéhung des Wertes. Dies entspricht einer weiteren Entfer-
nung vom ldealzustand [NYHO0S3]. Gleichung 5.8 und 5.9 [NYHO0S3] zeigen die aus den
Transformationsschritten resultierenden Gleichungen zur Bestimmung der mittleren
Leistung und des mittleren Bestandes. Beide Werte werden in Abhangigkeit der
Laufvariable t ermittelt. Der Wert der Laufvariable bewegt sich zwischen den Werten
null und eins. Eine ausfihrliche Darstellung der Herleitung findet sich bei [NYHOS3].

Bm(t):BImm*(1—(1—‘{/;)4)+Blmjn*0{*t (5-:8)
mit  Bpy(t) mittlerer Bestand [Std]
Blin idealer Mindestbestand [Std]

¢ Laufvariable (0<t< 1) [-]
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a Streckfaktor [-]
L (=L, *(1 —(t —‘{/?)4) (5:9)
mit  Ln(t) mittlere Leistung [Std/BKT]
L max maximal mégliche Leistung [Std/BKT]

Die dargestellten Berechnungsvorschriften sowie die getroffenen Annahmen zur
Ermittlung der Produktionskennlinie ermdglichen die Ableitung einer Vorgehensweise
zur Analyse interner Kapazitatsoptionen eines Arbeitssystems. Zur Unterscheidung
der verschiedenen Félle dienen die in Bild 5.4 dargestellten mdglichen MaBnahmen
zur Kapazitatsabstimmung. Die intern durchfiihrbaren MaBnahmen lassen sich da-
hingehend klassifizieren, dass sie eine Anpassung des Schichtmodells oder eine
Anderung der Arbeitsplatzanzahl zur Folge haben. Die Auswirkung der Anderung
des Schichtmodells ist in Bild 5.8 dargestellt. Die Abbildung enthalt bereits den in
Bild 5.6 dargestellten Leistungsgrad, der hier den Wert 0,8 hat. Die Erhéhung der
taglichen Personalkapazitat am Arbeitssystem fihrt zu einer Erhéhung der maximal
verflugbaren Kapazitédt. Da die mittlere Auftragszeit der Auftrdge und die Anzahl Ar-
beitsplatze konstant bleiben, ist in beiden Kapazitatsoptionen ein identischer idealer
Mindestbestand gegeben.

12 Zweischichtbetrieb

10 1 ///

// Einschichtbetrieb
6

mittlere Leistung [Std/BKT]

idealer Mindestbestand
beider Optionen

0 50 74,68 100 150 200 250
mittlerer Bestand [Std]

Bild 5.8: Produktionskennlinie bei der Einstellung eines Einschicht- und eines Zwei-
schichtbetriebs an einem Arbeitssystem (Praxisbeispiel)

Die in Bild 5.9 dargestellte Nutzung zusatzlicher Arbeitsplatze bewirkt ebenfalls eine
Erhdhung der maximal verfigbaren Kapazitat. In dem Beispiel wird die Anzahl der
Arbeitsplatze am Arbeitssystem verdoppelt. Das Schichtmodell und die mittlere Auf-
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tragszeit der Auftrage bleiben konstant. Hier ist zu erkennen, dass diese Kapazitats-
option eine Verdopplung des idealen Mindestbestandes zur Folge hat. Diese Auswir-
kung kann nur durch eine Verringerung der mittleren Auftragszeit am Arbeitssystem
verhindert werden.

12 zwei Arbeitsplatze

10 - ///

ein Arbeitsplatz
6 7 /

/

mittlere Leistung [Std/BKT]

idealer Mindestbestand
bei einem Arbeitsplatz

idealer Mindestbestand
/ bei zwei Arbeitsplatzen

0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
mittlerer Bestand [Std]

74,68 149,36

Bild 5.9: Produktionskennlinie fir ein Arbeitssystem mit einem und mit zwei Ar-
beitsplatzen (Praxisbeispiel)

Entsprechend der eingeschrankten Informationen hinsichtlich des Prozessablaufes
bei einem externern Dienstleister, ist der flr die internen Kapazitatsoptionen darge-
stellte Ansatz zur Analyse externer Kapazitatsoptionen nicht geeignet. Aus diesem
Grund soll im Folgenden ein Lésungsansatz entwickelt werden, der einen Vergleich
interner und externer Kapazitatsoptionen auf Basis der vorgestellten produktionslo-
gistischen ZielgréBen ermdglicht.

5.2.2.2 Beurteilung externer Kapazitatsoptionen auf Basis produktionslogisti-
scher ZielgréBen

Analog zur Ermittlung und Planung des Bedarfs interner Kapazitéten soll die Planung
externer Kapazitatsoptionen in einem Monatsraster erfolgen. Die Ermittlung der
extern zu vergebenden Stunden wird dabei auf Basis der eigenen internen Plan-
Aufwande durchgefuhrt. Diese Vorgehensweise flhrt zu einer besseren Vergleich-
barkeit der externen Kapazitatsoptionen mit den internen Kapazitaten. Zudem wird
beim Vergabeaufwand nicht nach einzelnen Teilenummern unterschieden, sondern
nach den am Arbeitssystem anfallenden Auftragsstunden fakturiert. Derartige An-
nahmen werden in der Praxis in Form von Rahmenvertragen definiert. Hiermit wird
versucht, auf Basis langfristig abschatzbarer Abnahmevereinbarungen eine hohe
Liefer- und Reaktionsfahigkeit des Dienstleisters zu erreichen [SCHO06]. Der
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Dienstleister erhalt wiederum eine hdhere Zuverlassigkeit seiner Absatz- und Pro-
duktionsplanung. In der vorliegenden Arbeit definiert der Rahmenvertrag die Liefer-
zeit sowie die externen Kosten in Abhangigkeit des zu vergebenen Arbeitsumfanges.
Dabei wird angenommen, dass die Bearbeitung durch den externen Lieferanten eine
100%-Qualitat sowie eine 100%-Liefertreue erbringt. Eine weitere Annahme ist, dass
der im jeweilig betrachteten Monat extern zu vergebene Arbeitsumfang als eine
Einheit zum Dienstleister versendet und als eine Einheit wieder empfangen wird.
Dadurch ist immer nur ein Los beim Dienstleister vorhanden. In Verbindung mit der
oben getroffenen Annahme, einzig die Arbeitsinhalte und nicht die Teilenummern zu
betrachten, lasst dieses eine Klassifizierung als Los zu [SCHO06e]. Da die Betrach-
tung als ein Los hier einzig zur Vereinfachung der Berechnung dient, die einzelnen
Teile bei Bedarf aber weiterhin dem jeweiligen Kundenauftrag zugeordnet werden
kénnen, kann der bei [SCHO06e] kritisierte Verlust des Kundenbezuges durch die
Zusammenfassung von Teillosen zu einem Los ausgeschlossen werden.

Bild 5.10 zeigt die graphische Darstellung der geschilderten Vereinbarungen eines
Rahmenvertrags auf Basis des zu vergebenden Auftragsbestandes. Der Verlauf der
Leistungskennlinie ist dadurch gekennzeichnet, dass sie im Nullpunkt startet. In
diesem Beispiel entspricht dieser Verlauf der Annahme, dass der Dienstleister keine
MindestlosgréBe definiert. Der weitere Leistungsverlauf ergibt sich aus der Lieferzeit,
welche abhangig vom Vergabebestand mit dem Dienstleister vereinbart wird. Aus
diesen vom Vergabebestand abhangigen Lieferzeiten resultieren die unterschiedli-
chen Steigungsverlaufe der Leistungskennlinie. Entsprechend der oben erlauterten
Klassifizierung des Vergabebestandes als Los, wird der vereinbarte stufenférmige
Verlauf der Lieferzeiten als eine Darstellung von LosgréBenstufen bezeichnet. Die
einzelnen Stufen basieren auf Schwellenwerten, ab denen der externe Dienstleister
die produktionslogistischen Auswirkungen gréBerer Vergabebestande an den Auf-
traggeber weitergibt.

Neben der produktionslogistischen Auswirkung gréBerer Lose ist ebenfalls eine
Auswirkung auf wirtschaftliche Kennwerte méglich. Hierbei handelt es sich um Gro-
Bendegressionseffekte, welche aufgrund einer anderen Verteilung von Fixkosten auf
eine héhere Ausbringungsmenge entstehen. Die Weitergabe derartiger GréBende-
gressionseffekte an den Auftraggeber kann verschieden ausgepragt sein. So ist
neben einer Steigerung der logistischen Leistung aus Sicht des Auftraggebers auch
eine Verringerung dessen Kosten durch den Dienstleister mdglich. Dementspre-
chend kénnen die Kurvenverlaufe in Bild 5.10 nur als eine beispielhafte Darstellung
gewertet werden.

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Bereiche der vereinbarten Lieferzeiten soll
der Begriff LosgréBenstufe verwendet werden. Jede LosgréBenstufe stellt die ab
einer bestimmten AuftragslosgréBe geanderten vertraglichen Rahmenbedingungen
(Lieferzeit, Kosten, u.a.) des Dienstleisters dar.

Die reine Abbildung der vertraglich fixierten logistischen Lieferbeziehung entspricht
der idealen Kennlinie eines internen Arbeitssystems. Abweichungen aufgrund evtl.
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Stérungen seitens des Zulieferers werden nicht berlcksichtigt. In Verbindung mit
einer ex post Betrachtung der tatséchlichen Einhaltung der Liefervereinbarungen ist
die Darstellung einer realen Leistungskennlinie méglich. Fiur die folgenden Betrach-
tungen wird sich einzig auf die ideale Kennlinie bezogen. Das Bild 5.10 stellt drei
LosgréBenstufen eines Rahmenvertrages dar. So werden alle Vergabebestande von
bis zu 20 Stunden Auftragsinhalt innerhalb von acht Betriebskalendertagen geliefert.
Alle Vergabebestéande mit einem Auftragsinhalt von 20 bis zu 40 Stunden bzw. von
40 bis zu 70 Stunden Auftragsinhalt, werden innerhalb einer Lieferzeit von 9 bzw. 11
Betriebskalendertagen geliefert. Hierbei ist zu beachten, dass der Verlauf der Leis-
tungskennlinie zwischen den Leistungswerten der LosgréBenstufen linear interpoliert
ist.

Im unteren Teil des Bildes sind die wichtigsten Annahmen dieser Betrachtung zu-
sammengefasst.

Lieferzeit

/

Leistung [Std/BKT]
(linear interpoliert)
w IS
>
Lieferzeit [BKT]

Leistung

0 10 20 30 40 50 60 70 80
mittlerer Vergabebestand [Std]

Annahmen:

* Leistungen und Kosten werden in Form von Rahmenvertrégen fixiert

* Betrachtung erfolgt in Form eines Monatsrasters

* Vergabe der extern abzuarbeitenden Auftrage erfolgt in der Langfristplanung in Form
eines Loses je Monat, wodurch immer nur ein Los beim Dienstleister vorliegt

» Bewertung des zu vergebenden Arbeitsumfanges erfolgt mit eigenen Plan-Aufwanden

* Nutzung eines eigenen Betriebskalenders zur Planung des externen Dienstleisters

Bild 5.10: Beispielhafte Darstellung der logistischen Leistungsfahigkeit einer exter-
nen Kapazitatsoption

Zur logistischen Beurteilung aller Kapazitatsoptionen eines Arbeitssystems muissen
sowohl externe und interne Kapazitatsoptionen betrachtet werden. Entsprechend
wird im Folgenden versucht, die Zusammenhange externer und interner Kapazitats-
optionen in der Produktionskennlinie darzustellen.
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5.2.2.3 Kombinierte Betrachtung externer und interner Kapazitatsoptionen in
der Produktionskennlinie

Das Modell der Produktionskennlinie beruht auf einer Naherungsgleichung. Zudem
ist die Produktionsplanung infolge auftretender Stérungen im Produktionsablauf oder
einer nicht ausreichenden Datenqualitat durch Unschéarfen charakterisierbar [WIE03]
[WIEO5a]. Diese Einflisse haben unter anderem zur Folge, dass eine Positionierung
des Arbeitssystems mit Hilfe der Produktionskennlinie keinen einzelnen Betriebs-
punkt, sondern zweckmaBigerweise einen Bestandsbereich vorgibt. Dieser Be-
standsbereich bildet die logistische Position des Arbeitssystems in der Produktions-
kennlinie ab. Eine schematische Darstellung zeigt Bild 5.11 a. In Anlehnung an das
Verhalten der Produktionskennlinie bei einer Schichterhéhung (vgl. Bild 5.8) wurde
zusatzlich zur Standardkapazitat eine weitere interne Kapazitatsoption eingetragen.
Aus dem vorgegebenen Kapazitatsbereich lassen sich geman der Darstellung bei
[NYHO3] weitere produktionslogistische GréBen wie die Auslastung, die mittlere
Leistung sowie die Durchlaufzeit ableiten. Bild 5.11 a stellt die Situation dar, dass die
zusatzliche interne Kapazitatsoption nicht ausreicht, um die laut Produktionsplanung
erwartete Einlastung des betrachteten Monats zu bearbeiten. Demnach sind weitere
Kapazitatsoptionen zu prifen.

Zur Einbeziehung externer Kapazitatsoptionen in die Darstellung einer Produktions-
kennlinie werden aus den vorangegangenen Darstellungen die Pramissen 1 bis 6
angenommen (vgl. [GRUO06a]).

1. Die externe Ressource bietet die gleiche technologische Funktion wie die
internen Ressourcen, eine Austauschbarkeit der Ressourcen ist somit ge-
geben.

2. Interne Ressourcen streben an, in dem von der logistischen Zielsetzung
gesetzten Leistungsbereich zu produzieren.

3. Eine externe Ressource wird erst ab dem Erreichen einer definierten Aus-
lastung der internen Ressourcen als zusatzlich Ressource genutzt.

4. Das Verhalten der externen Ressource entspricht den vertraglichen Ver-
einbarungen. Aufgrund langfristiger Vereinbarungen ist die Leistung der ex-
ternen Ressource innerhalb der Vereinbarungen direkt abrufbar.

5. Der zu vergebene Bestand an der externen Ressource ist wie ein separater
Pufferbestand zu werten (vgl. [NYHO3]).

6. Die Bewertung der externen Vergabebestande mit internen Plan-Zeiten
erm@glicht einen direkten Vergleich mit den internen Bestanden.

Aus diesen Annahmen leitet sich die in Bild 5.11 b dargestellte schematische Kom-
bination aus interner und externer Kapazitatsoption innerhalb einer Produktionskenn-
linie far ein Arbeitssystem, im Sinne einer Kapazitatseinheit, ab. Es ist zu erkennen,
dass die Darstellung der internen Kapazitatsoptionen der zuvor beschriebenen Vor-
gehensweise entspricht. Der Einsatz der externen Kapazitatsoption setzt in der Dar-
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stellung am Punkt Y, dem Ende des angestrebten Bestandsbereiches, an. Die in
Abschnitt 5.2.2.2 getroffene Annahme, dass alle Vergabebestdnde mit dem internen
Plan-Aufwand bewertet werden, ermdglicht eine wertmaBige Vergleichbarkeit mit
dem internen Bestand. Die zudem nominelle Gleichsetzung der Vergabebestinde
mit dem internen Bestand ist aus der planerischen wie auch aus der logistischen
Sichtweise abzuleiten. Planerisch handelt es sich hierbei um internen Bestand, des-
sen Vergabe an eine externe Ressource bewertet wird. Aus logistischer Sicht ent-
spricht die Verdichtung der internen und externen Arbeitssysteme der bei [NYHO03]
dargestellten hierarchischen Verdichtung von Arbeitssystemen. Eine derartige Ver-
dichtung kann unter Annahme der dargestellten Pramissen durchgeflihrt werden. So
hat die Nutzung von Ressourcen auBerhalb eines Fertigungsbereiches (andere
Standorte des Unternehmens, externe Lieferanten) einen Einfluss auf Ubergangszei-
ten, Losbildung oder bspw. eventuell fixierten Durchlaufzeiten. Derartige logistische
Einflisse sind jedoch auch innerhalb eines Fertigungsbereiches vorhanden und
kénnen durch das Trichtermodell und den daraus abgeleiteten Parametern der Pro-
duktionskennlinie abgebildet werden.

Aus der Darstellung in Bild 5.11 b lassen sich somit die Werte der internen und der
externen Kapazitatsumfange ableiten, die zur Bearbeitung des eingeplanten Auf-
tragsbestands notwendig sind.

a) Leistungskennlinien intern b) Leistungskennlinien intern + extern
Mittlere Leistung Mittlere Leistung
[Std/BKT] [Std/BKT]
A A

X Y mittlerer Bestand X Y mittlerer Bestand
[Std] [Std]

@ Leistungskennlinie der Standardkapazitat

(@ Leistungskennlinie der addierten internen Zusatzkapazitat

(® Leistungskennlinie der externen Kapazitat
---- mittlere erforderliche Leistung je BKT gem. Produktionsprogramm
X, Y Bereich der vorgegebenen logistischen Positionierung

Bild 5.11: Kombination der Produktionskennlinie eines Arbeitsplatzes mit der Leis-
tungskennlinie einer externen Ressource

Bei dieser Art der Darstellung in Bild 5.11 b ist zu beachten, dass der Ubergang zur
Nutzung der externen Kapazititsoption ebenfalls einen Ubergang im Verlauf weiterer
logistischer Werte in der Produktionskennlinie bedeutet. Eine entsprechende Dar-
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stellung ist am Beispiel der Durchlaufzeit in Bild 5.12 zu finden. Die Abbildung macht
deutlich, dass es sich bei der Einbeziehung der externen Kapazitatsoption in die
Produktionskennlinie nicht um ein geschlossenes Beschreibungsmodell der produk-
tionslogistischen Zielgr6Ben an einem Arbeitsplatz handelt. Beide Verlaufe der
Durchlaufzeit bzw. der Lieferzeit sind getrennt von einander zu betrachten. Hierbei
beschreibt der Bestandswert Bj,, bis zu dem die internen Kapazitdten ausgelastet
werden, ebenfalls den zugehérigen Wert der Durchlaufzeit. Zur Ermittlung des Ver-
laufs der internen Durchlaufzeit werden die Vorarbeiten von [NYHO03] genutzt. Der
genannte Bestandswert Bji, beschreibt zudem den Punkt, ab dem zur Leistungsstei-
gerung auf externe Kapazitaten zurlickgegriffen wird. Somit ist fir den extern verge-
benen Bestand eine gesonderte Kennlinie zur Beschreibung des bestandsabhéangi-
gen Verlaufes der externen Lieferzeit erforderlich. Diese Kennlinie beruht auf der
oben beschriebenen Nutzung der vertraglichen Vereinbarungen mit dem externen
Dienstleister. Die Kombination der Kennlinien interner Kapazitatsoptionen mit denen
der externen Kapazitétsoption verdeutlicht die Auswirkung einer Verschiebung des in
Bild 5.12 dargestellten Bestandspunktes B, auf die verschiedenen produktionslogis-
tischen ZielgréBen. Diese Art der Darstellung unterstiitzt die Verdeutlichung produk-
tionslogistischer Auswirkungen durch die Nutzung verschiedener Kapazitatsoptionen.
Somit scheint eine Unterstlitzung beim multikriteriellen Entscheidungsproblem zwi-
schen den verschiedenen produktionslogistischen Zielgr6Ben moglich.

I =
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Poa Leistung (intern) L ——— =
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€ Durchlaufzeit (intern)

Lieferzeit (extern) |Bim :Bestandsgrenze zum
maximalen Leistungsabruf
der internen Kapazitaten

Ler - erforderliche Leistung eines
Monats

Biim Mittlerer Bestand [Std]

Bild 5.12: Getrennte Betrachtung der Durchlaufzeit der internen Kapazitatsoption
sowie der Lieferzeit der externen Kapazitatsoption in der Produktions-
kennlinie

GemaB der Darstellung in Abschnitt 2.5 stellen die Logistikkosten einen immer groé-
Ber werdenden Anteil an den Gesamtkosten dar. Da vor allem Entscheidungen zur
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Kapazitatsanpassung immer mit einer Anderung der Kosten verbunden sind, ist auch
eine Einbeziehung der durch die Kapazitatsanpassung veranderten Logistikkosten
notwendig. Aus diesem Grund wird das hier dargestellte Konzept zur logistischen
Beurteilung im folgenden Kapitel um die Kostensicht erweitert.

5.2.2.4 Erweiterung der produktionslogistischen Beurteilung von Kapazitats-
optionen um eine Kostenbewertung

Die Produktionsprogrammplanung umfasst die Dimensionierung und zum Teil auch
Gestaltung der Kapazitatsoptionen. Eine derartige Entscheidung benétigt die Einbe-
ziehung produktionslogistischer wie monetarer ZielgréBen. Aufgrund der Mdglichkeit,
die Gemeinkosten innerhalb dieses Entscheidungsrahmens zu beeinflussen, ist eine
Kostenbetrachtung in Form einer Gesamtkostenrechnung notwendig (vgl. Abschnitt
2.5.1). Zur Gewabhrleistung einer transparenten Entscheidungsfindung bedarf es
zudem eines Logistikkostenwirkmodells, welches die Interdependenzen der Zielgré-
Ben aufzeigt. Geman der zuvor durchgefiihrten Analyse verschiedener Kostenrech-
nungsansatze (siehe Abschnitt 2.6) empfiehlt sich hierzu die Prozesskostenrechnung
als geeigneter Kostenrechnungsansatz. Speziell zur Beurteilung logistischer Pro-
zesskosten setzt der Ansatz von [KERO1] an. Da er jedoch die Betrachtung flexibler
Kapazitaten vernachlassigt, wird im Folgenden aufgezeigt, welche der Elemente des
Ansatzes von Kerner genutzt und welche Elemente abgeédndert bzw. zusatzlich ein-
gefuhrt werden muissen.

Anpassungen zur modellbasierten Beurteilung der Logistikleistung von Prozessket-
ten

Der in Abschnitt 2.6.1 vorgestellte Ansatz der prozesskostenbasierten Bewertung der
Logistikleistung von Prozessketten umfasst die in Bild 5.13 dargestellten physischen
Prozesse ,Prifen/Produzieren’ (im Folgenden ,Produzieren’), ,Transportieren’ und
,Lagern’ sowie den zugehdérigen Planungsprozess der ,PPS’ [KERO1]. Da in der
vorliegenden Arbeit einzig eine logistische Positionierung von Produktionskapazita-
ten unter Bericksichtigung logistischer wie monetarer Aspekte erfolgt und ein Ein-
fluss auf die Prozesselemente ,Transportieren’ und ,Lagern’ vernachlassigbar ist,
werden diese aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Einzelne Kosten, die
Kerner den Prozesselementen ,Transportieren’ und ,Lagern’ zuschreibt, hier jedoch
von der Anpassung von Produktionskapazitaten beeinflusst werden, werden in den
Prozessen ,Produzieren’ und ,PPS’ berlcksichtigt. Hinsichtlich der Eigenschaften
dieser beiden Prozesse finden sich bei [KERO1] die Annahmen, dass die Prozesse
stérungsfrei funktionieren. Somit wird die Annahme Gbernommen, dass Maschinen-
ausfalle sowie Ausschuss und Nacharbeiten ausgeschlossen sind. Dementspre-
chend werden ebenfalls die zugehérigen Kosten aus der Betrachtung ausgeschlos-
sen.
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Prifen/Produzieren Transportieren Lagern

PPS

Bild 5.13: Hauptprozesse der produktionslogistischen Prozessketten

Zur Konzeption der Prozesskostenrechnung nutzt [KERO01] die von [HOR93] und
[WEBO1] vorgeschlagene Vorgehensweise (siehe Abschnitt 5.2.3). Er unterteilt die
Prozesse ,Produzieren’ und ,PPS’ auf Basis der VDI-Richtlinie 4400 [VDI04] in ein-
zelne Teilprozesse. Bild 5.14 stellt die Teilprozesse des Prozesses ,Produzieren’ dar.
Dabei ist erkennbar, dass einzig die Teilprozesse ,Maschine risten’ sowie ,Teil bear-
beiten und prifen’ durch Kostentreiber beeinflusst werden. Die Teilprozesse ,Repa-
ratur und Wartung’ sowie ,Bereich leiten’ werden von Kerner als Gemeinkosten auf
die anderen Teilprozesse aufgeteilt. Dieser Argumentation soll hier gefolgt werden,
da diese Prozesse durch logistische MaBnahmen gréBtenteils unbeeinflusst bleiben.
Die zugehoérigen Kostenarten stimmen mit den in betrieblichen Kostenartenplanen
festgelegten Kostenartengruppen tberein [KILOZ2].

Nach Ermittlung der Prozesskosten andert [KERO1] die Vorgehensweise von
[HOR93] und [WBEO1] ab. Diese Anderung ist nétig, um eine Darstellung der Kosten
in Abhangigkeit des Bestandes sowie des in der Produktionskennlinie gewéhlten
jeweiligen Betriebspunktes zu ermdglichen. Eine ausflhrliche Beschreibung der
Herleitung findet sich bei [KERO1]. Die Darstellung und Diskussion der Berech-
nungsvorschriften far die Kosten der Teilprozesse in Bild 5.14 wird im Folgenden
dargestellt.

Teilprozess Kostentreiber Kostenart
Maschine riisten Rustzeit Lohnkosten
Teil bearbeiten, prifen | Bearbeitungszeit Mehrarbeitszuschlage
Reparatur und Wartung - Hilfsléhne
Bereich leiten Personalnebenkosten
Werkzeugkosten

Kosten fiir Hilfs- und
Betriebsstoffe

Kalkulatorische
Abschreibung

Kalk. Zinsen auf das
Anlagevermégen

Kalk. Raumkosten

Kalk. Energiekosten

Reparatur- u. Instand-
haltungskosten

Kalk. Zinsen auf das
Umlaufvermégen

Gehélter

Bild 5.14: Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselementes Pro-
duzieren [KERO1]



5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung Seite 70

Zur Ermittlung des Prozesskostensatzes fiur den Rlstprozess sieht [KERO1] zwei
verschiedene Vorgehensweisen vor. Einerseits handelt es sich dabei um die Be-
rechnung auf Basis der Personal- und Materialkosten. Dieser in Gleichung 5.10
beschriebene Zusammenhang weist die anfallenden Gesamtkosten des Ristens in
Bezug auf die eingeplante Riststundenzahl des Betrachtungszeitraumes aus. Der
zweite von Kerner vorgeschlagene Ansatz bertcksichtigt zusatzlich die durch das
Rusten entgangenen Deckungsbeitrdge. Dieser Ansatz der Opportunitatskosten soll
hier nicht weiter betrachtet werden. Hintergrund daflr ist, dass die eingeplanten
Stickzahlen auf Basis prognostizierter Kundennachfragen entstehen. Bei der Einbe-
ziehung von Opportunitatskosten kdnnte das Ziel verfolgt werden, eine zusatzliche
Erhdhung der Auftragsstickzahlen oder der Verschiebung der Auftrage durchzuflih-
ren. Eine Erhdhung der Auftragsstiickzahl wiirde einerseits eine Senkung der Oppor-
tunitdtskosten erzeugen. Andererseits ist mit der Erhéhung der Stiickzahl eine Erho-
hung des Absatzes und somit des Umsatzes nicht zwingend verbunden. Die Ver-
schiebung von Auftrdgen wurde bereits als MaBnahme zur Kapazitatsabstimmung
ausgeschlossen. Damit gilt folgender Ansatz flr den Prozesskostensatz Risten:

PKSR — KLohn + KSach (51 0)
Plan
mit:  PKSg Prozesskostensatz Rusten [€/Std]
Kiohn Lohnkosten [€/Jahr]
Ksach Sachmittelkosten [€/Jahr]
Tpian Planstundenzahl pro Jahr [Std/Jahr]

Da ein Kostenvergleich verschiedener Leistungsstufen eines Arbeitssystems auf
Grundlage der Kosten je Leistungseinheit erfolgt [BLOO03], wird diese Betrachtungs-
weise auch fir die weitere Berechnung beibehalten. Die beeinflussende GréBe der
Rlstkosten ist die Anzahl an Auftragen. Somit ist keine leistungsbezogene Abhan-
gigkeit bei der Darstellung je Leistungseinheit gegeben [KERO1]. Folglich werden
diese Kosten nur in Form des in Gleichung 5.11 ermittelten Prozesskostensatzes
dargestellt. Sollte das vorgesehene Produktionsprogramm wegen hoher Ristzeitan-
teile nicht abgearbeitet werden kdénnen, schlagt [KERO1] erneut die Einbeziehung
der Opportunitatskosten vor. Der hier entwickelte Ansatz wirde in diesem Fall die
Notwendigkeit zur Erhdhung der Kapazitat aufzeigen. Dieses ist méglich, da die
geplanten Ristzeiten in den Auftragszeiten enthalten sind. Somit kann entgegen zu
[KERO1] weiterhin ein konstanter Verlauf der Ristkosten angenommen werden.

Die Einbeziehung des Leistungsgrades entspricht bei [KER01] dem Faktor aus tat-
sachlich bendtigter und geplanter Ristzeit. Da der hier entwickelte Ansatz eine reine
Plankostenrechnung darstellt, ist die Aufnahme der tatséchlichen Rustzeit wie bei
Kerner nicht mdglich. Hier wird analog zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der
maximal méglichen Leistung (siehe Gleichung 5.5) auf Basis der Vergangenheits-
werte ein statistischer Wert flr den Leistungsgrad ermittelt. Dieser Wert ist abhangig
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vom Arbeitssystem. Beide Leistungsgrade in den Gleichungen 5.5 und 5.11 sind
dabei je Arbeitssystem identisch.

KR,, = PKS, * LG (5.11)
mit: KR Riistkosten je Leistungseinheit [€/Std]
PKSgr Prozesskostensatz Rlisten [€/Std]
LG Leistungsgrad

Hinsichtlich der Bearbeitungskosten ist eine Unterteilung in leistungsmengenindu-
zierte variable und leistungsmengenneutrale fixe Kostensatze durchzufihren. Auf-
grund beider Kostenanteile sind zur Ermittlung der Bearbeitungskosten zwei Pro-
zesskostensatze zu bestimmen. So sind dem variablen Kostensatz die Produktions-
faktoren Energie, Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Personal zuzuordnen.
Die fixen Kosten werden durch die kalkulatorischen Zinsen, Abschreibungen und
Zinsen auf das Anlagevermdgen sowie die Raumkosten bestimmt [KILO2]. Analog
zur Gleichung 5.10 lassen sich die beiden Kostensatze mit Hilfe der Summe aus
Lohn- und Sachmittelkosten des Zeitraumes berechnen (vgl. Gl. 5.12-5.14 [KERO01]).
Die Berechnung des variablen Prozesskostensatzes kénnte dabei um die explizite
Betrachtung der Bestandskosten erweitert werden, welches hier jedoch ausge-
schlossen wird. Diese dem variablen Kostenanteil zuzuschreibende Kostenart soll
hier nicht als ein Bestandteil der Sachmittelkosten betrachtet werden, da diese Art
der Betrachtung eine getrennte Erfassung und Analyse verhindert. Vor allem vor
dem Hintergrund der angewendeten Produktionskennlinie und ihrer BezugsgréBe
Bestand ist eine derartige Analysemdéglichkeit jedoch zu unterstiitzen. Daher werden
die Bestandskosten in Gleichung 5.14 separat ausgewiesen.

PKSB,ﬂx _ Klnhn,ﬂx + KSach,fix (5. 1 2)
TPlan
PKS, = Ko var + K sucn var (5.13)
’ TPlan 5 14)
KBES = % (
100* P
mit:  PKSg fix fixer Prozesskostensatz Bearbeiten [€/Std]
PKSg var variabler Prozesskostensatz Bearbeiten [€/Std]
KBES Bestandskosten [€]
Kiohn Lohnkosten [€/Jahr]
Ksach Sachmittelkosten [€/Jahr]
Tpian Planstundenzahl pro Jahr [Std/Jahr]
w Wert der im Bestand liegenden Bauteile [€]
Diap Dauer der Kapitalbindung [BKT]

P kalkulatorischer Zinssatz [%)]
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P Jahresbetriebszeit [BKT]

Die Betrachtung flexibler Kapazitaten hat auf die Kostenstruktur zur Ermittlung der
Prozesskostensatze in den Gleichungen 5.12-5.14 keinen Einfluss. Die verschiede-
nen internen Kapazitatsalternativen beeinflussen einzig die Auspragung der Werte in
diesen Gleichungen.

Aquivalent zur Ermittlung der Riistkosten je Leistungseinheit wird auch hier der Leis-
tungsgrad des jeweiligen Arbeitssystems bei der Ermittlung der variablen Bearbei-
tungskosten bertcksichtigt (vgl. Gleichung 5.15 in Anlehnung an: [KER01]).

KBEA,,,, = PKS, . *LG (5.15)

B,var

mit:  KBEA,a1e variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [€/Std]
PKSg.var variabler Prozesskostensatz Bearbeiten [€/Std]
LG Leistungsgrad [-]

Die Hbhe der fixen Bearbeitungskosten je Leistungseinheit ist im Gegensatz zu den
variablen Bearbeitungskosten von der Leistung des Prozesselements und somit von
dem gewahlten logistischen Betriebspunkt abhangig. Der Grund hierflr ist die Fix-
kostendegression. Dabei werden die Fixkosten bei steigender Leistung auf eine
héhere Ausbringungsmenge verteilt. Bei der Berechnung der fixen Bearbeitungskos-
ten je Leistungseinheit ist daher der Verlauf der mittleren Leistung zu berlcksichti-
gen. Hierbei sind die geringsten Kosten je Leistungseinheit erreicht, wenn die mittle-
re Leistung der maximal mdglichen Leistung des Arbeitssystems entspricht. Zudem
wird, wie in Gleichung 5.16 (in Anlehnung an: [KERO1]) dargestellt, der Leistungs-
grad des Arbeitssystems einbezogen.

Lmax
KBEA ;15 (1) = PKS,, - 720 % LG (5.16)

m

mit:  KBEAsx () fixe Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [€/Std]
PKSg fix fixer Prozesskostensatz Bearbeiten [€/Std]

L max maximal mégliche Leistung [Std/BKT]
L(t) mittlere Leistung beim gewéahlten Betriebspunkt [Std/BKT]
LG Leistungsgrad [-]

Die gesamten Bearbeitungskosten je Leistungseinheit eines Arbeitssystems setzen
sich aus der Summe der variablen und fixen Bearbeitungskosten zusammen (vgl. Gl.
5.17) [KERO1].

KBEA,, (1) = KBEA,,, ,, + KBEA,, (1) (5.17)

mit:  KBEA.g(t) gesamte Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [€/Std]
KBEA,.- e variable Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [€/Std]
KBEA:x (1) fixe Bearbeitungskosten je Leistungseinheit [€/Std]
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Die Bestandskosten sind als Bestandteil des Prozesses ,Produzieren’ ebenfalls in
eine kennlinienkonforme Darstellung zu Uberfihren. Die Kosten setzen sich, wie
bereits beschrieben, aus dem Wert der im Umlauf befindlichen Arbeitsgange und der
Dauer der Kapitalbindung zusammen, welche sich aus der mittleren Durchlaufzeit
der Arbeitsvorgange an dem Arbeitssystem ergibt. Die Bestandskosten je Bestands-
stunde sind somit nach folgender Gleichung [KERO1] zu bestimmen.

p-W, -ZDL, (1) (5.18)
100- P

KBES 5 (1) =

mit:  KBESgs,£(t) Bestandskosten je Leistungseinheit [€/Std]

Joj kalkulatorischer Zinssatz [%)]

W mittlerer Wert der Bauteile je Bestandsstunde [€/Std]
ZDL (1) mittlere Durchlaufzeit [BKT]

P Jahresbetriebszeit [BKT]

Der mittlere Wert der Arbeitsgange je Bestandsstunde ergibt sich unabhangig vom
gewahlten Betriebspunkt. Der Wert wird von dem gegebenen Auftragsspekirum
bestimmt und wie folgt ermittelt.

n n 5.19
Z KMaterial + ZWSkum ( )
W — i=1 i=1
> ZAU,
mit:  Wp, mittlerer Wert derl:éauteile je Bestandsstunde [€/Std]
Kmaterial Materialkosten [€]
WSkum kumulierte Wertschépfung der Bauteile im Bestand [€]
ZAU; Auftragszeit des Arbeitsvorgangs i [Std]
n Anzahl Arbeitsvorgédnge im Betrachtungszeitraum [-]

Voraussetzung flr die Gultigkeit des mittleren Bauteilwertes je Bestandsstunde ist,
dass sich die Auftragsstruktur wahrend des Betrachtungszeitraums nicht wesentlich
verandert. Die Ermittlung der Durchlaufzeit erfolgt auf Basis der Gleichung 5.20
[NYHO3]. Diese Gleichung unterliegt der Annahme des FIFO-Prinzips in der Reihen-
folgeplanung. Andere Reihenfolgestrategien sind mit Hilfe eines Korrekturfaktors in
der Gleichung zu beriicksichtigen. Aufgrund des hier anzuwendenden Planungszeit-
raumes und der oben geschilderten Annahme stérungsfreier Prozesse auf dieser
zeitlichen Planungsebene, ist die Annahme der FIFO-Regel in diesem Fall als zulas-
sig anzusehen.

ZDL, (1) = R, (t) - ZDF, * ZDF,’ (5.20)
mit:  ZDLp, mittlerer Durchlaufzeit [BKT]
Rm mittlerer Reichweite [BKT]
ZDF, mittlerer Durchfiihrungszeit [BKT]

ZDF, Variationskoeffizient der Durchfiihrungszeit [-]
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Die auf Basis der Gleichung ermittelbaren Bestandskosten je Leistungseinheit ver-
laufen bis zum Erreichen des idealen Mindestbestands konstant. Die Héhe der Kos-
ten bestimmt sich aus dem erforderlichen idealen Mindestbestand des Arbeitssys-
tems. Danach steigen der Bestand und somit auch die Bestandskosten an.

Neben den Kosten des Produktionsprozesses sind die Kosten des Prozesses ,PPS’
zu ermitteln. Die von [KERO1] auf Basis der VDI-Richtlinie Produktion [VDI04] ermit-
telten Teilprozesse sind in Bild 5.15 dargestellt. Die Teilprozesse ,Produktionspro-
gramm planen’ und ,Losgr6Ben planen’ werden als Gemeinkosten auf die anderen
Teilprozesse verteilt, da sie nicht durch logistische GestaltungsmaBnahmen beein-
flusst werden. Analog zur Ermittlung der Prozesskostensatze des Produktionspro-
zesses erfolgt die Ermittlung der Prozesskostensatze des Prozesses ,PPS’. Einzige
Ausnahme ist hierbei die BezugsgréBe der Kosten. Wurden die Prozesskostensatze
der Produktion auf die Auftragszeiten bezogen, werden bei diesen Prozessen der
indirekten Bereiche die Kosten aus Sach- und Personalmittel auf die entsprechen-
den Kostentreiber bezogen. Anderungen der Annahmen von [KER01] werden dar-
Uber hinaus bei der Definition einzelner Kostentreiber bertcksichtigt. Hierbei sind
den Teilprozessen ,Produktionsreihenfolge planen’ und ,Fertigungsfortschritt kontrol-
lieren, verfolgen’ als Kostentreiber die Anzahl der Arbeitsvorgdnge zuzuordnen.
Hintergrund ist, dass der Planungsprozess in diesem Fall die Arbeitsvorgange ein-
plant bzw. Gberwacht [SCHO06e]. Daraus lasst sich der Arbeitsvorgang als geeignete-
re BezugsgréBe als der Fertigungsauftrag ableiten.

Vor dem Hintergrund der steigenden EDV-Unterstitzung im Rahmen der PPS und
der daraus steigenden Komplexitat der PPS werden Arbeitsinhalte der PPS zum Teil
extern vergeben [KERO3] [BVLO5]. In diesem Fall werden mégliche Aufwande nicht
mehr durch die dargestellten Kostenarten abgebildet. Demzufolge wird die Kostenart
der Betriebskosten zusatzlich definiert.

Die von Kerner nicht berlcksichtigten internen Kapazitatsanpassungen lassen sich
auf Basis von Prozessuntersuchungen in Produktionsunternehmen allen Teilprozes-
sen zuordnen, deren Kostentreiber die Anzahl Arbeitsgédnge darstellen.
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Teilprozess Kostentreiber Kostenart
Produktionsprogramm - Gehalter
planen Personalnebenkosten
LosgroBen planen Kalkulatorische
Produktionsreihenfolge Anzahl Arbeitsgdnge Abschreibungen
planen Kalk. Zinsen auf das
Auftragspapiere erstellen Anzahl Auftrage Anlagevermaogen

Kalk. Raumkosten

Auftrage in die Produktion Anzahl Auftrage

freigeben Kalk. Energiekosten

Kosten fir Biromaterial

Maschinenbelegung Anzahl Arbeitsgange
planen Betriebskosten

Fertigungsfortschritt Anzahl Ameitsgdnge
kontrollieren, verfolgen

Fertige Auftrage Anzahl Auftrage
zurickmelden I:I Anderungen zu [KER01]

Bild 5.15: Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselementes PPS
(in Anlehnung an: [KERO1])

Zur Bestimmung der Prozesskosten je Leistungseinheit sowie deren Darstellung in
der Produktionskennlinie ordnet Kerner die Teilprozesse der PPS in drei verschiede-
ne Gruppen ein. Dabei unterscheidet er die Gruppen hinsichtlich der Frage, ob eine
Abhangigkeit zwischen der Anzahl Prozessdurchfiihrungen und den produktionslo-
gistischen Kennlinien besteht. Somit sind die oben dargestellten Teilprozesse ,Pro-
duktionsprogramm planen’ und ,LosgréBen planen’ als leistungsmengenneutrale
Kosten in die erste Gruppe einzuteilen, in der keine Abhangigkeit zwischen der An-
zahl Prozessdurchfiihrungen und der Produktionskennlinie gegeben ist. Wie oben
bereits erwahnt, werden die Kosten dieser Teilprozesse auf die anderen Teilprozes-
se als Gemeinkosten verteilt [KERO1].

Die zweite Gruppe ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Anderung der Anzahl an
Prozessdurchfihrungen von den Parametern der Teilprozesse abhangig ist und
damit ebenfalls die Struktur der Produktionskennlinie beeinflusst. Zu dieser Gruppe
sind alle Teilprozesse zu z&hlen, welche die Anzahl Auftrdge als Kostentreiber auf-
weisen (vgl. Bild 5.15). Beispielsweise beeinflusst die fur den Auftrag festgelegte
LosgrdoBe die Auftragszeiten der einzelnen Arbeitsvorgdnge. Somit wird einerseits
die Prozessdurchfihrung und andererseits aufgrund der erhéhten mittleren Auftrags-
zeit die Struktur der Kennlinie beeinflusst. Die daraus abzuleitende Berechnungsvor-
schrift zur Ermittlung der Kosten je Leistungseinheit ist in Gleichung 5.21 dargestellt.
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KP,, o = PKSTP * AAPlan (5'21)
, TPlan
mit:  AApian Anzahl der Auftrage in der Planperiode [-]
KP1p sta Prozesskosten je Std des PPS-Teilprozesses [€/5td]
PKS1p Prozesskostensatz des PPS-Teilprozesses [€]
Tprian Planstundenzahl der Planperiode [Std]

Hierbei wird im Vergleich zur Gleichung von [KER01] eine Anderung vorgenommen.
Ziel der Umformung ist die Darstellung in Abhangigkeit der Bestandsstunden. Dem-
nach ist das Produkt aus Prozesskostensatz und Anzahl Auftrage auf die Summe
der Auftragszeiten fir den Planungszeitraum zu beziehen. Diese Zeit wird in der
Arbeit und bei [KERO1] als Planstundenzahl benannt. Der Unterschied zu der bei
[KERO1] berlcksichtigten geplanten Betriebsstundenzahl besteht darin, dass sich die
Betriebsstundenzahl aus Sicht der Wartung und mdglicher Garantieleistungen auf
die reine Laufzeit der Maschine bezieht. Die Laufzeit einer Maschine kann sich bspw.
bei mehreren existierenden Arbeitsplatzen von der Auftragszeit unterscheiden. Zu-
dem werden bei den Betriebsstunden keine Leistungsgrade berlcksichtigt. Aus die-
sem Grund wird auch bei der Berechnung der PPS-Kosten auf die bereits zuvor
genutzte Planstundenzahl im Sinne der Summe aller Auftragszeiten des Betrach-
tungszeitraumes zuriickgegriffen. Da die PPS-Prozesse gréBtenteils nicht in den
direkten Produktionsbereichen anfallen, sind die ermittelten Prozesskosten auf die
einzelnen Arbeitssysteme zu verteilen [KERO1]. Auf Basis der identifizierten Kosten-
treiber ist jedoch eine gleichmaBige Kostenverteilung méglich.

Die zur dritten Gruppe gehdrenden Teilprozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie von der Wahl des Betriebspunktes auf der Produktionskennlinie beeinflusst wer-
den. Entsprechend beeinflusst der am Arbeitssystem vorhandene Bestand den Auf-
wand, der am Arbeitsystem zu verrichten ist. Alle in Bild 5.15 dargestellten Teilpro-
zesse, deren Kosten durch den Kostentreiber Arbeitsvorgang bestimmt werden, sind
dieser Gruppe zuzuordnen [FIS99] [KER01] [SCHO06¢e]. Die Nutzung des Verlaufes
der Produktionskennlinie und der eingelasteten Auftragszeit ermdglicht die von
[KERO1] nicht betrachteten Anpassungen der internen Kapazitaten auf Basis des
bestehenden Kostenmodells.

[KERO1] weist flr die Prozesse ,Maschinenbelegung planen’ und ,Fertigungsfort-
schritt kontrollieren und verfolgen’ die Gleichung 5.22 als Berechnungsvorschrift aus.
Bei der Anwendung ist einzig der Prozesskostensatz zur Berlcksichtigung des jewei-
ligen Teilprozesses anzupassen. Infolge der Anderung des Kostentreibers beim
Teilprozess ,Produktionsreihenfolge planen’ ist auch fir diesen Teilprozess diese
Gleichung anwendbar.
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BA,(1) , AAVG,,
BAm (MBmln ) TPlan

KP, = PKS, * (5.22)

mit:  AAVGpa,  Anzahl Arbeitsvorgdnge in der Planperiode [-]

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

BAm(MB,in) mittlerer Bestand in Anzahl Auftrdge beim Mindestbe-
stand [-]

KP, Prozesskosten je Std des Teilprozesses [€/Std]

PKS, Prozesskostensatz des Teilprozesses [€]

Tpian Planstundenzahl der Planperiode [Std]

Auf Basis des hier dargestellten und im Vergleich zu [KERO01] angepassten Kosten-
modells lassen sich die in Bild 2.13 schematisch dargestellten Kostenverldufe fir
jede interne Kapazitatsoption eines Arbeitssystems ermitteln.

Neben der eingeschrankten Datenverflgbarkeit bei externen Kapazitédtsoptionen
sind diese durch weitere Prozesse gekennzeichnet. Aus diesem Grund erfolgt im
Folgenden eine Darstellung des Prozess- und Kostenmodells zur Berechnung der
Prozesskosten bei der Nutzung externer Kapazitatsoptionen.

Erweiterungen zur modellbasierten Beurteilung der Logistikleistung von Prozessket-
ten

Flr die Nutzung externer Kapazitatsoptionen bietet [KERO1] keine Abbildungsmdég-
lichkeiten in seinem Kostenmodell. Auch die Richtlinien zur Definition der Logistik-
kennzahlen in der Produktion [VDI04] und zur Durchfihrung der Prozessorientierten
Logistikanalyse in der innerbetrieblichen Logistik [VDIO3] weisen hier keine explizite
Empfehlung aus. Die Nutzung externer Kapazitatsoptionen kann ebenfalls als ein
Sonderfall der Kooperation innerhalb von Produktionsnetzwerken angesehen werden.
Die im Aachener PPS-Modell vorgesehenen Prozesse der Netzwerkplanung
[SCHO06e] bilden hier eine Beschreibung aus planerischer Sicht, sind aber zur Defini-
tion von Teilprozessen im Rahmen der Prozesskostenrechnung zu grob gefasst.

Einen Ansatz zur Nutzung bereits existierender Prozesse bieten hier die Prozessbe-
schreibungen zur Ermittlung von Logistikkennzahlen fur die Beschaffung [VDIO1] und
die Distribution [VDIO2]. Beide Prozessbeschreibungen umfassen sowohl die Dar-
stellung der physischen wie der planerischen Teilprozesse. Eine direkte Adaption
dieser Prozesse auf die vorliegende Fragestellung wirde jedoch eine sehr detaillierte
Kostenanalyse der Beschaffung und Distribution erfordern. Die sehr detaillierten
Prozesse der Beschaffung und Distribution werden daher zu den in Bild 5.16 darge-
stellten Teilprozessen zusammengefasst. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund
der Zielsetzung, eine Kostenbewertung von Kapazitdtsanpassungen aus Sicht des
einzelnen Arbeitssystems zu erméglichen, als zulassig.
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Planerische und Bearbeitung

physische Prozesse im > Tra_msport_ ZUML_f durch den
Dienstleister . .
Unternehmen Dienstleister

Planerische und
physische Prozesse im
Unternehmen

Transport vom
Dienstleister

A

Bild 5.16: Prinzipskizze der Teilprozesse einer externen Vergabe von Arbeitsvor-
gangen

Aus Sicht der physischen Ablaufe lassen sich somit die Teilprozesse ,extern bearbei-
ten’, \interner Transport’, kommissionieren’, ,externer Transport’ und ,Wareneingang
prifen’ aus der [VDIO1] und [VDIOZ2] ableiten. Infolge des bidirektionalen Prozesses
werden einzelne Teilprozesse bei einem Vergabeprozess an externe Dienstleister
zweifach in Anspruch genommen. Hierbei handelt es sich um die Transportprozesse
und das Kommissionieren. Bild 5.17 stellt diese Teilprozesse inklusive der Kosten-
treiber und Kostenarten dar. Als Kostentreiber flir die genannten Teilprozesse sind
die Auftragszeiten der extern zu vergebenen Arbeitsvorgange und die zugehdrigen
Stlickzahlen aufgefiihrt. Somit wurde bei den Transportvorgdngen darauf verzichtet,
eine Abhé&ngigkeit der Teilprozesse von der Anzahl der Transportvorgange zu be-
schreiben. Einerseits wird es dadurch méglich, die stlickzahlabhangige Struktur der
Kennlinie (s. 0.) besser zu analysieren und zu beeinflussen. Andererseits ist eine
Ableitung der Anzahl Transportvorgange aus der Stlickzahl méglich (vgl. Gleichung
5.283), da die Transporte jeweils aus Sicht eines bestimmten Arbeitssystems betrach-
tet werden. Die wesentlichen Kostenarten lassen sich auch hier in Personal-, Sach-
mittel- und Gemeinkosten unterteilen. Zu den Personalkosten werden die intern
anfallenden Lohn- und Personalnebenkosten sowie die Kosten der externen
Dienstleister fiir die Bearbeitung und den Transport gezéhlt. Zu den Gemeinkosten
sind, wie im Prozess Produzieren, die kalkulatorischen Kosten sowie die Kosten fir
Reparatur und Instandhaltung zu z&hlen, da sie durch die hier betrachteten logisti-
schen MaBnahmen nicht beeinflusst werden. Dieser Kostenanteil wird, wie oben
erlautert, dem Teilprozess als Gemeinkostenanteil zugerechnet. Alle weiteren Kos-
tenarten sind den Sachmittelkosten zuzuordnen. Bei der Definition der Kostenarten
werden die Parallelen der externen Vergabe zu den bei [KERO1] definierten Haupt-
prozessen ,Produzieren’, ,Transportieren’ sowie ,Lagern’ genutzt.
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Teilprozess Kostentreiber Kostenart
Extern Bearbeiten Auftragszeit* Lohnkosten
Kommissionieren Stickzahl Personalnebenkosten
Intern Transportieren | Stiickzahl Mehrarbeitszuschlage
Extern Transportieren | Stiickzahl* Werkzeugkosten
Wareneingang prifen | Stiickzahl Hilfs- und Betriebsstoffkosten
Reparatur und ) ::r{]z?:r:gwail-ttljr?gdskosten

Wartung durchfiihren

Bereich leiten _ Kalkulatorische Abschreibung

Kalk. Zinsen auf das
*abhangig von den Vertragsbedingungen Anlagevermégen

Kalk. Raumkosten

Kalk. Energiekosten

Kosten fir Verpackungen

Fremdleistungskosten flr die
Bearbeitung

Fremdleistungskosten fiir den
Transport

Versicherungsgeblhren

Bild 5.17: Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten des Prozesselementes ,ex-
terne Vergabe’

Die Bildung der Prozesskostensatze erfolgt analog zu dem bereits beschriebenen
Vorgehen der anderen Teilprozesse. Deshalb wird hier auf eine detaillierte Ausfih-
rung verzichtet. Die Prozesskostensatze der ,externen Bearbeitung’ und des ,exter-
nen Transports’ hingegen sind den vertraglichen Vereinbarungen mit dem
Dienstleister zu entnehmen. Die Teilprozesse ,Reparatur und Wartung durchfiihren’
sowie ,Bereich leiten’ werden analog der dargestellten Argumentation als Gemein-
kosten auf die andern Teilbereiche verrechnet.

Hinsichtlich der Kostenbestimmung in Abhangigkeit des Bestandes werden im Fol-
genden die einzelnen Berechnungsvorschriften hergeleitet. Wie in Bild 5.17 darge-
stellt, werden die Kosten der meisten Teilprozesse durch die Stlickzahl beeinflusst.
GemanB der Gleichung 5.23 ist es mdéglich, die Stlickzahl aus dem mittleren Bestand
in Anzahl Auftrage und der mittleren LosgréBe der Auftrage abzuleiten. Die Annah-
me einer konstanten mittleren LosgréBe wurde bereits weiter oben durch die Tatsa-
che der hier durchgefihrten planerischen Aufgabe im Rahmen der Produktionspro-
grammplanung als geeignet bewertet.

BS (1)=BA ()*LA, (5.23)
mit:  BSp(t) Bestand in Stiick [Stk]
BAn(t) mittlerer Bestand in Anzahl Auftrage [Auftrag]

LAm mittlere AuftragslosgréBe [Stk/Auftrag]



5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung Seite 80

Die fur diese Berechnung notwendige Anzahl an Auftragen I&sst sich direkt aus dem
mittleren Bestand in Stunden ableiten. Hierbei wird die von [NYHO03] entwickelte
Gleichung 5.24 zur Betrachtung der eingelasteten Auftragsstunden in Abh&ngigkeit
der mittleren Auftragszeit je Arbeitsgang und der Varianz der Auftragszeit genutzt.
Aufgrund der Planung der Durchlaufzeiten im Rahmen der Produktionsprogramm-
planung auf Basis von Mittelwerten sind hier Abweichungen zu erwarten.

) (5.24)
k
BA (1) = B,(1) A,()*ZAU,
ZAU , 100
mit:  Bn(t) mittlerer Bestand in Vorgabestunden [Std]
BAm(t) mittlerer Bestand in Anzahl Auftrage [Auftrag]
ZAUp, mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
An(t) mittlere bestandsabhéangige Auslastung [%]

Die Umrechnung der Bestandswerte aus den internen Vorgabestunden in einzelne
Stickzahlen ist deshalb mdéglich, weil der an den externen Dienstleister gegebene
Bestand wie ein zusatzlicher Bestandspuffer behandelt wird. Daher kann der Be-
stand auf Basis der internen Werte, wie bspw. der Auftragszeit, charakterisiert wer-
den. Eine leistungsbezogene Bewertung des Dienstleisters muss jedoch getrennt auf
Basis der vertraglichen Vereinbarungen erfolgen.

Mit Hilfe dieser Vorarbeit kénnen jeweils die bestandsabhangigen Prozesskosten flr
die Teilprozesse ,Kommissionieren’ und ,Wareneingang prifen’ ermittelt werden. In
Gleichung 5.25 ist dazu der entsprechende Prozesskostensatz zu nutzen.

KP = PKS, *( B,(t) A, *ZAUVZJ (5.25)
ZAU,, 100
mit:  KP; Prozesskosten [€/Std]
(Kommissionieren, Wareneingang prtfen)
PKS; Prozesskostensatz [€]
Bm(t) mittlerer Bestand in Vorgabestunden [Std]
ZAUp, mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
An(t) mittlere bestandsabhéngige Auslastung [%)]

Die Transportkosten sind von der Stlickzahl abhangig. Mit Hilfe der Transportlosgré-
Be lasst sich die Stlckzahl in die mittlere Anzahl Transportvorgdngen umrechnen.
Hierflr ist die Annahme ahnlich groBer Bauteile am jeweiligen Arbeitssystem not-
wendig. Die Erweiterung der Gleichung 5.25 ist in Gleichung 5.26 dargestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass das erhaltene Ergebnis aufzurunden ist.
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B (1) A ()*ZAUV®). LA (5.26)
KP, = PKS, *| —2—— -~ S
' (ZA , 100 j LT
mit:  KPjr Prozesskosten (interner Transport) [€/Std]
PKSir Prozesskostensatz (interner Transport) [€]
Bm(t) mittlerer Bestand in Vorgabestunden [Std]
ZAUp, mittlere Auftragszeit [Std]
ZAU, Variationskoeffizient der Auftragszeit [-]
An(t) mittlere bestandsabhéngige Auslastung [%]
LAn mittlere AuftragslosgréBe [Stk]
LT LosgréBe des Transportvorgangs [Stk]

Zur Ermittlung der Kosten, die durch die Dienstleister erzeugt werden, sind ebenfalls
die Gleichung 5.25 fir die Bearbeitung und die Gleichung 5.26 fir den Transport
anzuwenden. Die Werte der zugehdérigen Prozesskostensatze und der LosgréBe des
Transportvorgangs liefert der Vertrag mit dem Dienstleister.

Hinsichtlich der Prozesskosten fur die PPS werden die Kosten anhand des fir die
externe Vergabe vorgesehenen Aufwandes bewertet. Bild 5.18 listet die Prozesse
auf, die fir die PPS im Falle einer externen Vergabe zusatzlich auftreten. Es werden
hier nur die zuséatzlichen Kosten betrachtet, da die externe Kapazitatsoption nicht die
Anzahl der zu planenden Auftrdge und Arbeitsvorgange in Bild 5.15 beeinflusst.
Aufgrund ahnlicher Funktionen der PPS Prozesse fir interne wie fir extern zu ver-
gebene Téatigkeiten werden die gleichen Kostenarten festgelegt.

Teilprozess Kostentreiber Kostenart

Kapazitatsoption Stiickzahl (Anzahl Gehalter
auswahlen, abstimmen Auftrage) Personalnebenkosten
Auftragspapiere flr den Stiickzahl (Anzahl Kalkulatorische Abschreibung
Dienstleister erstellen Auftrage) :

: — - Kalk. Zinsen auf das
Auftragspapiere fir die Stilickzahl (Anzahl Anlagevermégen
K issioni [ T rt

ommissionierung erstellen | Transporte) Kalk. Raumkosten
Externen Transport Stiickzahl (Anzahl Kalk E ok
veranlassen Transporte) alk. Energiekosten
Wareneingang melden Stiickzahl (Anzahl Kosten fr Biromaterial
Auftrége)

Bild 5.18: Teilprozesse, Kostentreiber und Kostenarten der zuséatzlichen PPS-
Prozesse einer externen Vergabe

Die auf Basis der vorgestellten Vorgehensweise flr jeden Teilprozess der externen
Vergabe in der PPS ermittelten Prozesskostensatze werden zur Berechnung der
bestandsabhangigen Prozesskosten je Leistungseinheit genutzt. Zur Berechnung der
Kosten fur die Teilprozesse ,Kapazitatsoption auswéahlen und abstimmen’, ,Auftrags-
papiere erstellen’ sowie ,Wareneingang melden’ kommt Gleichung 5.25 zur Anwen-
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dung. Die Kostenberechnung der Teilprozesse ,Auftragspapiere flr die Kommissio-
nierung erstellen’ und ,externen Transport veranlassen’ erfolgt auf Basis der Glei-
chung 5.26.

Der daraus resultierende Kostenverlauf der einzelnen Teilprozesse entspricht bei
den internen Teilprozessen den bereits in Bild 2.13 dargestellten Verlaufen. Die
Betrachtung der externen Teilprozesse ist von der Vertragsgestaltung und der dort
hinterlegten Strategie zur Nutzung der Kostendegressionseffekte abhangig. Dem-
nach kénnen infolge gréBerer AuftragsgréBen Kostendegressionseffekte beim exter-
nen Dienstleister entstehen. Zur beidseitigen Partizipierung an diesem Effekt besteht
die Mdglichkeit, diese Kostendegressionseffekte seitens des Auftraggebers zur eige-
nen Kostensenkung zu nutzen oder eine kostenneutrale Steigerung der Logistikleis-
tung zu vereinbaren. Diese Sichtweise ist sowohl bei der Bearbeitung als auch beim
Transport durch einen externen Dienstleister anwendbar. Entsprechend hat die je-
weilige Positionierung bei den Vertragsvereinbarungen einen Einfluss auf die zuge-
hérigen Kostenverlaufe der externen Teilprozesse.

Zusammenfihrung der Kostenbewertung interner und externer Kapazitatsoptionen

Die prinzipiellen Verldufe der internen wie der externen Kapazitatsoptionen sind in
Bild 5.19 abgebildet. Analog zur gemeinsamen Darstellung der Leistungsverlaufe
interner und externer Kapazitatsoptionen in Bild 5.11 soll versucht werden, die Kos-
tenverlaufe in einer gemeinsamen Darstellung zu visualisieren und dadurch die Zu-
sammenhange zu verdeutlichen. In Bild 5.19 b sind zudem die in Abschnitt 5.2.2.2
erlauterten LosgréBenstufen abgebildet. Es ist erkennbar, wie sich die mengenab-
hangig vereinbarten Lieferzeiten auf die Steigung der Leistungskurve auswirken
(Leistungskurve interpoliert dargestellt).

a) Gesamtprozesskosten (intern) b) Gesamtprozesskosten (extern)
mittlere Leistung Kosten/ mittlers Leistung ideale Leistung E;Ssttir;/gseinheit
[Std/BKT] Leistungseinheit ~ [Std/BKT] [e/std] 4

mittlere Leistung fe/std] 1

ideale \
Leistung

Gesamtprozesskosten
(intern)

Gesamtprozesskosten
(extern)

mittlerer Bestand mittlerer

[Std] LosgroBenstufe 1 LosgroBenstufe 2 vergabebestand
[Std]

Bild 5.19: Prinzipielle Verlaufe der Gesamtprozesskosten der internen (a) und exter-
nen (b) Kapazitatsoption
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Die Berechnung der Kosten aus interner wie externer Kapazitatsnutzung in Abhan-
gigkeit des Bestandes muss derart angepasst werden, dass eine Berucksichtigung
der externen Vergabe in Form eines additiv zu betrachtenden Bestandspuffers mdg-
lich ist. Dieses erfordert, dass sowohl der interne Bestand als auch der externe Be-
stand in die Berechnung der Kosten einflieBen. Fir den Bestandsbereich, in dem
einzig die interne Kapazitatsoption verwendet wird, ergibt sich keine Anderung zur
bereits dargestellten Kostenrechnung. Erst ab dem Bestandswert, ab dem die zu-
satzliche externe Vergabeoption genutzt wird, ist eine Anderung des Verlaufs und
somit eine notwendige Anderung der Berechnung zu erkennen. Die Anderung des
Verlaufes ist dabei i.d.R. als Kostensprung gekennzeichnet. Der entsprechende
Kostenverlauf ab Nutzung der externen Kapazitatsoption kann mit Hilfe des in Glei-
chung 5.27 dargestellten Zusammenhangs beschrieben werden. Hier werden die
Gesamtkosten auf den gesamten Bestand der internen und externen Kapazitatsopti-
on verteilt.

(5.27)
B, (1) *KP;, +B, ;()*KP,; ;

Bm,l (tmax)+ Bm,E (t)

KPG,IE =

mit:  KPge Prozesskosten Gesamt fiir die Nutzung der internen und

externen Kapazitdtsoption [€/Std]

KPg, Prozesskosten Gesamt fir die Nutzung der internen
Kapazitdtsoption [€/Std]

KPg E Prozesskosten Gesamt fiir die Nutzung der externen
Kapazitdtsoption [€/Std]

B, i(t)max max. mittlerer Bestand zur Nutzung der internen
Kapazitdtsoption [Std]

Bme(t) mittlerer Bestand zur Nutzung der externen
Kapazitdtsoption [Std]
t Laufvariable (0< t< 1) (vgl. [NYH03])

Bild 5.20 a stellt beispielhaft die Kostenverlaufe der internen und der externen Kapa-
zitatsoption unter Berlcksichtigung der Gleichung 5.27 dar. Der Kostenverlauf der
internen Option ist dabei bis zum maximal zulassigen mittleren Bestand entspre-
chend der logistischen Positionierung in Bild 5.20 a abgebildet. Im Punkt Y ist der
oben erwahnte Kostensprung je Leistungseinheit bei Einbeziehung der externen
Kapazitatsoption zu erkennen. Der Effekt des einsetzenden Kostensprungs (Punkt C
in Bild 5.20 a) je Leistungseinheit ist dabei umso stérker, je geringer der externe
mittlere Vergabebestand und somit die Kostendegressionseffekte der externen Ver-
gabeoption sind. Zur Verdeutlichung wird der maximale interne Bestand als Refe-
renzpunkt gewahlt.

Dementsprechend ist zu untersuchen, inwiefern ein gréBerer externer mittlerer Ver-
gabebestand zu Lasten der internen Kapazitatsauslastung sinnvoll ist. Eine derartige
Vorgehensweise zeigt Bild 5.20 b. Hier ist zu erkennen, wie ein hdherer externer
mittlerer Vergabebestand trotz einer schlechteren internen Auslastung und einer
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damit schlechteren internen Kostensituation (Pfeil b in Bild 5.20 b) eine Verbesse-
rung der Kosten in der Gesamtbetrachtung (Pfeil ¢ in Bild 5.20 b) im Referenzpunkt
Y erzeugt. Die Darstellung verdeutlicht, dass in diesem Fall eine friher einsetzende
externe Vergabe durchaus Kostenvorteile erzeugen kann.

a) Gesamtprozesskosten (intern+extern) bei
maximaler Nutzung der internen
Kapazitatsoption
A

A

[€/Std]

Gesamtkostenverlauf (intern)

C Gesamtkostenverlauf
Kostensprung | (intern+extern)

Kosten/Leistungseinheit

D

>

|
1
!
X
b) Verhalten der Gesamtprozesskosten (intern+extern)

bei der Suche nach einer kostenglinstigeren Lé6sung
innerhalb der log. Positionierung

Y  Mittlerer Bestand [Std]

>

[€/St

\".o"oo'oo..o'.o"oo

‘--_____$b

Kosten/Leistungseinheit

a

AN >
X Y Mittlerer Bestand [Std]

A-B — Kostenverlauf der internen Kapazitatsoption

C-D - Kostenverlauf bei zusatzlicher Nutzung der Fremdvergabe

X  —untere Bestandsgrenze gem. log. Positionierung

Y —obere Bestandsgrenze gem. log. Positionierung

a — Verschiebung des Einsatzpunktes der externen Kapazitat

b - Steigerung der internen Gesamtprozesskosten bei friiherer Fremdvergabe
¢ —gesamter Kostenvorteil einer friheren Fremdvergabe

d — Kosten/Leistungseinheit im Referenzpunkt Y

Bild 5.20: Kombination der Kosten der internen Kapazitatsnutzung sowie der exter-
nen Vergabe (exemplarisch)

Das Entscheidungsproblem, den kostenglnstigsten Betriebspunkt innerhalb der
Bestandsgrenzen zu finden, wird im Folgenden detaillierter betrachtet. Ziel ist es, ein
Modell zu erstellen, welches dem Entscheider eine kostenglnstige Positionierung
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seiner Kapazitatsoptionen unter Bertcksichtigung der hier dargestellten produktions-
logistischen ZielgréBen erméglicht.

5.2.2.5 Modell zur Ermittlung eines kostengunstigen externen mittleren Ver-
gabebestands unter Berilicksichtigung der produktionslogistischen
ZielgroBen

Mégliche Anwendungsszenarien einer logistischen wie kostengunstigen Positionie-
rung sind aus dem Bild 5.20 ableitbar. So kann unter Berlcksichtigung der logisti-
schen Leistungsfahigkeit von Arbeitssystemen sowie deren Einlastung ermittelt wer-
den, welche externen Vergabebestédnde in der jeweiligen Planungsperiode bei einem
externen Dienstleister einzuplanen sind. Diese Art der rollierend geplanten externen
Einlastung entspricht der in der Praxis Ublichen Form der Lieferabrufe [JAC06]. Ne-
ben der Definition von extern zu vergebenden Mengen ermdglicht eine derartige
Betrachtung infolge der Kostenberilcksichtigung auch die Budgetplanung und somit
das Aufzeigen eines Handlungsspielraumes zum Einkauf externer Dienstleistungen
auf kurzfristigeren Planungsebenen.

GemaB der Darstellung in Bild 2.12, ist eine hohe logistische Leistungsfahigkeit zur
Sicherstellung des Markterfolges nétig. Erst auf Basis des Markterfolges ermdglicht
die Bertcksichtigung der Logistikkosten einen wirtschaftlichen Erfolg. Die logistische
Leistungsfahigkeit hangt in der Produktionslogistik von der Leistungsféhigkeit der
Arbeitssysteme und des jeweils gewahlten Bestandspunktes ab. Aus diesem Grund
muss die Ermittlung einer kostenglinstigen externen Vergabe in erster Linie die Leis-
tungsfahigkeit der Arbeitssysteme berlcksichtigen. Eine logistische Positionierung
innerhalb der Zielgr6Ben ermdglicht in einem folgenden Schritt die Suche nach einer
kostenglnstigen Lésung.

Durch die Ubertragung der Zusammenhange von Markterfolg und wirtschaftlichem
Erfolg auf Produktionsprozesse lasst sich ein klassisches Optimierungsmodell
[DOMO5] in Form einer Zielfunktion zur Kostenoptimierung unter Bericksichtigung
der logistischen Randbedingungen aufstellen. Die Kostenfunktion lehnt sich dabei
der Gleichung 5.27 an. Zielstellung ist die Minimierung der Kosten je Leistungsein-
heit, welches in Gleichung 5.28 dargestellt ist. Neben dem Ziel der Minimierung
unterscheiden sich beide Gleichungen dahingehend, dass die Variablen in Gleichung
5.28 eine interne Auslastung des Arbeitssystems unterhalb des in Bild 5.20 darge-
stellten maximalen Bestandswertes zulassen.
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Bm,l (tl ) * KPG,I + Bm,E (te ) * KPG,E (528)
Bm,l (t1)+ Bm,E (te)

Minimiere KP; , =

mit:  KPg,e Prozesskostensatz Gesamt fir die Nutzung der internen

und externen Kapazitatsoption [€/Std]

KPg, Prozesskostensatz Gesamt flir die Nutzung der internen
Kapazitédtsoption [€/Std]

KPgE Prozesskostensatz Gesamt flir die Nutzung der externen
Kapazitédtsoption [€/Std]

Bpm:(t) mittlerer interner Bestand zur Nutzung der internen
Kapazitédtsoption [Std]

Bm:e(ts) mittlerer externer Bestand zur Nutzung der externen

Kapazitédtsoption [Std]

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Auslastung der internen Ressource inner-
halb der festgelegten Bestandsgrenzen erfillt wird. Mit Hilfe der Bestandsgrenzen
wird der Handlungsspielraum auf Basis der logistischen Positionierung definiert.
Dementsprechend ist als erste Randbedingung der in Gleichung 5.29 vorgegebene
Bestandsbereich der internen Kapazitatsoption zu berlcksichtigen.

X,<B,,t)<Y, (5.29)
mit: X, untere Bestandsgrenze der vorgegebenen logistischen
Positionierung der internen Kapazitatsoption [Std]
Y| obere Bestandsgrenze der vorgegebenen logistischen
Positionierung der internen Kapazitatsoption [Std]
Brm:(t) mittlerer interner Bestand zur Nutzung der internen

Kapazitdtsoption [Std]

Neben der Berlcksichtigung der intern festgelegten Bestandsgrenzen sind auch die
mit dem externen Dienstleister vereinbarten Vergabebestande pro Monat zu bertck-
sichtigen. Liegen alle mit dem Dienstleister vereinbarten Vergabebestédnde innerhalb
der eigenen anvisierten logistischen Leistungsfahigkeit, kann das gesamte Spektrum
der Vergabebestande in Gleichung 5.30 einflieBen. Sollte hingegen nur ein Teilbe-
reich des mittleren Vergabebestands mit der eigenen logistischen Zielsetzung kor-
respondieren, ist nur der Bestandsbereich zu berlcksichtigen, der eine Erflllung
aller logistischen Ziele ermdglicht.

X,<B, ()<Y, (5.30)
mit:  Xg untere Bestandsgrenze der vorgegebenen logistischen
Positionierung der externen Kapazitatsoption [Std]
Ye obere Bestandsgrenze der vorgegebenen logistischen

Positionierung der externen Kapazitatsoption [Std]
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Bme(te) mittlerer externer Bestand zur Nutzung der
externen Kapazitdtsoption [Std]

Neben den genannten Randbedingungen hat das Modell die Bereitstellung der bendé-
tigten Leistung am Arbeitssystem zu gewahrleisten. Hier zeigt sich der Vorteil einer
Anwendung der Produktionskennlinie. Sie ermdglicht die Abbildung der Leistung in
Abhéangigkeit des Bestandes. Entsprechend ist es mdglich, die in Gleichung 5.28
definierten Variablen auch zur Bestimmung der erreichten Leistung (in [Std/BKT])
einflieBen zu lassen. Die zugehdérige Bestimmung der notwendigen Leistung des
betrachteten Monats ist in Gleichung 5.31 als weitere Randbedingung definiert.

Lm,l (Bm,l ) + Lm,E (Bm,E) 2 Lm,G (531 )

mit:  Lm(Bm,) interne mittlere Leistung bei der Wahl des internen
Bestandspunktes [Std/BKT]
Lme(Bme)  externe mittlere Leistung bei der Wahl des externen
monatlichen mittleren Vergabebestands [Std/BKT]
Lma mittlere monatliche Gesamtleistung des
Arbeitssystems [Std/BKT]

Die in Gleichung 5.31 als Untergrenze berticksichtigte mittlere Gesamtleistung eines
Monats ist wie folgt zu bewerten. Einerseits wird dem Optimierungsmodell ein zu-
satzlicher Freiheitsgrad verschafft, welcher die L&sungsfindung stark vereinfacht.
Andererseits erfolgt die Ermittlung des Vergabebestands auf Basis von Mittelwerten
und Prognosen, welche mit einer bestimmten Unscharfe belegt sind. Entsprechend
sind kleine Abweichungen tolerierbar. Sollte die Annahme in Gleichung 5.31 auf-
grund zu groBer Kostendegressionseffekte eine zu hohe Leistung anstreben, ist aus
den genannten Grinden die Nutzung einer zusatzlichen oberen Leistungsschranke
der Forderung nach einer exakten Leistungserfillung vorzuziehen.

Die Gleichungen 5.28 bis 5.31 beschreiben die Optimierungsfunktion und die Rand-
bedingungen. Bei der Erstellung dieses Optimierungsmodells liegt der Vorteil in der
Nutzung der Produktionskennlinie und der dort abgebildeten Zusammenhéange zwi-
schen den produktionslogistischen ZielgréBen. AuBer der Annahme einer mittelwert-
basierten Abschatzung und den daraus zu erwartenden Nachteilen (vgl. [WIEOQZ2])
muss keine far Optimierungsmodelle typische Annahme von Vereinfachungen (vgl.
[DOMO05]) getroffen werden. Wie bereits oben dargestellt, sind die Auswirkungen
einer mittelwertbasierten Planung im Rahmen der Produktionsprogrammplanung
nicht zu vermeiden und infolge des Planungshorizontes und der Durchfliihrung einer
rollierenden Planung auch vernachlassigbar.

Far die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Lésung des Optimierungsproblems
ist im ersten Schritt die Klassifizierung des Problems erforderlich [DOMO05]. Die in
Abschnitt 2.6.2 angefuhrte Klassifizierung in lineare und nichtlineare Optimierungs-
probleme wird hier genutzt. Die Ermittlung aller Parameter in Abh&ngigkeit des Be-
standes, als auch die Ermittlung der Gesamtkosten je Leistungseinheit aus den
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nichtlinearen Verlaufen der internen wie externen Kosten, verdeutlichen die Einord-
nung in die Gruppe der nichtlinearen Optimierungsprobleme [BROO05]. Gemal den
Darstellungen in Abschnitt 2.6.2 und der dort geschilderten Anwendung in der Praxis
sollen hier die Genetischen Algorithmen zur Lésung des Optimierungsproblems
herangezogen werden. Fir die Auswahl der Genetischen Algorithmen ist in dieser
Arbeit die Eignung des Verfahrens wichtig. Es nicht das Ziel dieser Arbeit, die Vor-
teilhaftigkeit verschiedener Optimierungsverfahren zu Gberprifen.

Das beschriebene Optimierungsmodell Iasst sich ohne Anpassung auf die Geneti-
schen Algorithmen Ubertragen. Charakteristisch flr die Genetischen Algorithmen ist
die Definition einer Zielfunktion, welche die Zielerreichung, die so genannte Fitness,
bewertet. Gleichung 5.28 stellt diese Funktion dar. Weitere Randbedingungen kén-
nen definiert werden. Eine Verletzung dieser Randbedingungen kann bei den Gene-
tischen Algorithmen zum Ausschluss der Lésung oder zur Verringerung des Fitness-
wertes flhren [CLA96]. Im vorliegenden Fall wird eine Verletzung der definierten
Randbedingungen als Ausschlusskriterium definiert. Die Vorgehensweise der Gene-
tischen Algorithmen wurde bereits in Abschnitt 2.6.2 vorgestellt und als in der PPS
verbreitetes Suchverfahren charakterisiert. Hinsichtlich einer weitergehenden Be-
trachtung der méglichen Charakteristik und Anwendung Genetischer Algorithmen sei
auf die Literatur [CLA96], [HOY04] verwiesen.

5.2.3 Ableitung von Annahmen zur Entwicklung einer Methode fiir die mittel-
bis kurzfristige Kapazitatsplanung

Die vorgestellte Vorgehensweise zur Bestimmung flexibler Kapazitatsoptionen zeigt
auf, wie auf Basis der Produktionskennlinie ein Optimierungsmodell mit wenigen
Randbedingungen erstellt werden kann. Ziel des Optimierungsmodells ist es, die
Ermittlung einer aus Logistik- und Kostensicht giinstigen Kombination aus internen
und externen Kapazitatsoptionen zu ermdglichen. Besonders im Rahmen der lang-
fristigen Produktionsprogrammplanung sind die Annahmen der Produktionskennlinie
zutreffend. Die Vorteile der direkt zuordenbaren Zusammenhange zwischen den
genannten ZielgréBen der Produktionslogistik und den Kosten auf Basis der Produk-
tionskennlinie sind innerhalb dieses Planungshorizontes nutzbar.

Far die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise zur mittel- bis kurzfristigen Kapa-
zitatsplanung und -steuerung (vgl. Bild 5.2) ist eine rein mittelwertbasierte Auswer-
tung der produktionslogistischen ZielgréBen zu allgemein gefasst. Fir die Entschei-
dung Uber eine konkrete Kapazitatsanpassung zu einem bestimmten Zeitpunkt sowie
die Auswahl der Auftrage, die extern vergeben werden, ist die Produktionskennlinie
nicht geeignet. Zur Erméglichung einer durchgangigen Betrachtungsweise wird im
folgenden Kapitel auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Zusammenhange zwischen
der Produktionskennlinie und dem Durchlaufdiagramm zurlckgegriffen. Zudem zei-
gen die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Anwendungen des Durchlaufdiagramms im
Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung und -steuerung auf, dass das
Durchlaufdiagramm geeignete Charakteristika zur Lésung dieser Aufgaben bietet.
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Neben der reinen Visualisierung der einzelnen Verldufe im Durchlaufdiagramm sind
Erweiterungen hinsichtlich einer Logik zur Bestimmung der Nutzungszeit und des
Umfanges der einzelnen Kapazitatsoptionen sowie der Ermittlung der damit verbun-
denen Kosten notig.

5.3 Auswahl und Einsatz der definierten Kapazitatsoptionen im Rahmen der
mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung

Anders als bei der in Abschnitt 5.2 vorgestellten langfristigen Planung von Kapazi-
tatsoptionen wird im Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsabstimmung mit
konkret vorliegenden Auftrdgen und Terminen gearbeitet. Zudem beschrankt sich
der Handlungsspielraum in der Regel auf die Nutzung zuvor definierter Kapazitatsop-
tionen. Eine Gestaltung dieser Kapazitatsoptionen findet flr diesen Planungszeit-
raum gewodhnlich nicht mehr statt. Ausnahmen kénnen beim Ausfall eines externen
Dienstleisters oder dem Ausfall eigener Ressourcen auftreten. Derartige Stérungen
werden im Folgenden von der Betrachtung ausgeschlossen.

Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, bewegt sich die Planung und Anpassung von Kapa-
zitaten im Kontext unterschiedlicher Planungs- und Steuerungsprozesse. Da sowohl
der Einplanungsablauf der Auftrdge und Arbeitsgange als auch die Freigabe und
Reihenfolgebildung vielféltig gestaltet sein kann, ist darauf zu achten, dass die hier
erarbeitete Methode unabhangig von der Art des Planungs- oder Steuerungsverfah-
rens anwendbar ist. In Anlehnung an die von [WIEQ2] entwickelten Leitlinien zur
Konfiguration des Auftragsmanagements ist zur Ubertragbarkeit auf andere Pla-
nungs- und Steuerungsverfahren die Fristigkeit der Auftrage sowie die Nutzung ver-
fahrensspezifisch unabhangiger Parameter gefordert. Ziel ist es, notwendige Kapazi-
tatsanpassungen zu erkennen und den Einsatz notwendiger Kapazitaten hinsichtlich
des Termins und des Umfangs der KapazitatsmaBnahme zu planen und zu bewerten.

Hierzu wird im Folgenden zuerst dargestellt, wie die kapazitive Situation an den
Arbeitssystemen ermittelt wird. Aufgrund des kirzeren Planungszeitraumes und der
feineren Granularitdt der Planung sowie einer besseren Datengrundlage ist eine
detailliertere Ermittlung als bei der langfristigen Kapazitatsplanung in Abschnitt 5.2.1
nétig. Im Anschluss an die Ermittlung der kapazitiven Situation an den Arbeitssyste-
men wird eine Anpassung der Kapazitat aus logistischen Gesichtspunkten durchge-
fahrt. Hierbei werden alle Arbeitssysteme eines Fertigungsbereichs in die Betrach-
tung einbezogen. Auf Basis einer Anpassung des Kostenmodells aus Abschnitt
5.2.2.4 erfolgt daraufhin eine monetare Bewertung der Kapazitatsanpassungen.
AbschlieBend werden Anforderungen an ein Modell entwickelt, die zusatzlich zur
Bewertung des Aufwandes auch eine Bewertung des Mehrwertes der Kapazitatsan-
passungen auf allen Planungsebenen ermdglichen.

5.3.1 Ermittlung der kapazitiven Situation an den Arbeitssystemen

Die Zielsetzung, notwendige Kapazitatsanpassungen hinsichtlich des Termins und
des Umfanges der KapazitdtsmaBnahme zu planen, stellt Anforderungen dar, die
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sich von denen der langfristigen Vorgehensweise unterscheiden. Die von [WIE02]
gelbte Kritik an der periodenbezogenen Darstellung des Kapazitatsgebirges lasst
sich auf die Zielsetzung in diesem Kapitel Ubertragen. Eine Ermittlung des Umfangs
und des Zeitpunktes der Anwendung einzelner Kapazitatsoptionen ist mit dem Kapa-
zitatsgebirge nur schwer méglich. Zudem verlangt die Auswahl der kapazitiv anzu-
passenden Arbeitssysteme eine Berlcksichtigung weitergehender logistischer As-
pekte, als es bei der langfristigen Kapazitatsplanung der Fall ist. Eine derartige Ana-
lyse ist mit Hilfe des Durchlaufdiagramms mdglich.

Entsprechend der im Vergleich zu [WINO1] von [WIEOQ2] allgemein gehaltenen Defini-
tion eines Produktionsengpasses sollen im Folgenden Ressourcen als Engpass
verstanden werden, wenn sie die Erreichung eines der produktionslogistischen Ziele
oder eines Leistungsmerkmals der Produktion begrenzen. Eine derartige Verletzung
produktionslogistischer Ziele kann durch eine fehlende oder fehlerhafte Kapazitats-
abstimmung auftreten und im Durchlaufdiagramm dargestellt werden. Weitere maogli-
che Einflisse, wie bspw. eine falsche Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsvorgange,
werden zur Vereinfachung der Problemstellung ausgeschlossen.

Bild 5.21 zeigt eine beispielhafte Anwendung des Durchlaufdiagramms zur Darstel-
lung eines ausgewahlten Betrachtungszeitraumes. Die Darstellung fokussiert auf die
Kapazitatseinstellungen sowie die eingeplante Belastung in Form eines Soll-
Abgangverlaufes.

A Soll-Abgang

i=}
2}
:'q_—)‘
Ko}
<

Ist-Abgang erforderliche

Soll-Leistung

Ist-Leistung
\ extrapolierte Plan-Leistung
bei konst. Kapazitat
: >
Stichtag Zeit [BKT]

Bild 5.21: Darstellung der zusatzlich bendtigten Kapazitat im Durchlaufdiagramm

Die im Bild 5.21 dargestellte extrapolierte Ist-Leistung bei einer konstanten Kapazitat
kann hierbei durch Variation der in Gleichung 5.32 (in Anlehnung an: [GTTO03]) ge-
gebenen Variablen angepasst und im Durchlaufdiagramm dargestellt werden. Der in
der Gleichung aufgeflihrte Maschinenfaktor entspricht der dynamischen Anpassung
der Anzahl Arbeitsplatze, falls sich diese temporar &ndern sollte (bspw. Urlaub eines
Mitarbeiters). Die Gesamtkapazitat eines frei zu definierenden Betrachtungszeitrau-
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mes ergibt sich dabei aus der Summe der einzelnen Tageskapazitaten im Betrach-
tungszeitraum.

Kap, = Ay, *SP, * LG, * MF, (5.32)
i=1
mit:  Kap, Kapazitit des Arbeitssystems | fir einen gewéhlten
Zeitraum [Std/Zeitraum]
Aaap Anzahl Arbeitsplédtze am Arbeitssystem [-]
SP Arbeitsstunden geméan Schichtplan [Std]
LG Leistungsgrad
MF Maschinenfaktor
n Indize fir die Anzahl der Tage im Betrachtungszeitraum

Neben der alleinigen Darstellung von Uber- und Unterkapazitaten im Betrachtungs-
zeitraum werden im Folgenden die von [WIE02] als Indiz fiir einen Engpass definier-
ten Verschlechterungen produktionslogistischer Zielgr6Ben im Durchlaufdiagramm
beispielhaft dargestellt. Bild 5.22 zeigt hierzu die Zugangsterminabweichung. Neben
der in der Abbildung dargestellten Auswertung der Vergangenheit ist ebenfalls eine
Auswertung der Planung auf Basis der Soll- und Plan-Daten im Durchlaufdiagramm

maoglich.

=

2} 4,_,—,7
T Soll-Z

:’% 0 Ugar& T,_I_

Ist-Zugang
—_—t
i Ruckstand des

Zugangs in BKT

vy

—,_l Rickstand des Zugangs
in Auftragsstunden

Bild 5.22: Darstellung einer Zugangsabweichung im Durchlaufdiagramm

Zeit [BKT] Stichtag

Zusatzlich zur Darstellung der Termineinhaltung als eine mdgliche Auswirkung der
Kapazitatssituation zeigt Bild 5.23 die Darstellung der Durchlaufzeiten einzelner
Auftrage am Arbeitssystem sowie der Entwicklung des Bestandes Uber den Betrach-
tungszeitraum. Neben der produktionslogistischen Analyse eines Arbeitssystems
bzgl. der genannten KenngréBen sind weitere produktionslogistische KenngréBen im
Durchlaufdiagramm darstellbar [BEC84] [WIE87]. Eine ganzheitliche Analyse einzel-
ner Arbeitssysteme wird dadurch ermdglicht.
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Bild 5.23: Darstellung der Durchlaufzeiten sowie des Bestandes im Durchlaufdia-
gramm [WIE87]

Analog zur periodenbezogenen Darstellung der Auslastungssituation bei der langfris-
tigen Kapazitatsplanung in Abschnitt 5.2.1 lassen sich bei der kumulierten Darstel-
lung temporare Kapazitatsengpéasse erkennen. Eine beispielhafte Abbildung findet
sich in Bild 5.24. Die Abbildung zeigt, dass eine rein kumulative Betrachtung am
Ende des Betrachtungszeitraums nicht ausreichend ist. Der Soll-Abgang zeigt einen
Verlauf mit unterschiedlichen Steigungen, welcher einer sich &ndernden Nachfrage
entspricht. Analog zur Kennzahlenberechnung in Abschnitt 5.2.1 ist daher eine Er-
mittlung der einzelnen Unter- und Uberdeckungsanteile notwendig. Ziel dieser Kenn-
zahl ist es, in der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung einen Uberblick tber die
Arbeitssysteme zu erhalten, an denen in Zukunft die Kapazitdt vom Soll-Abgang
abweicht. Wie eingangs dargelegt, verlangt der kiirzere Planungshorizont eine feine-
re Rasterung der Kennzahlenberechnung. Zur Festlegung der Rasterung sind ver-
schiedene Randbedingungen zu bericksichtigen. Neben der Datenqualitat sowie der
daraus folgenden Planungsqualitat sind ebenfalls organisatorische Aspekte, wie
bspw. die in gewissen Grenzen autarke Abstimmung auf Basis von Gruppenarbeit
[MEYO04] oder die Betriebsvereinbarungen, zu bertcksichtigen. Aufgrund der in der
Praxis anzutreffenden Einstellung der Schichtplane fir einzelne Tage (vgl. Gleichung
5.32) als auch durch die tagliche Terminierung der Fertigungsauftrage und Arbeits-
vorgange scheint eine tagesgenaue Rasterung zur Ermittlung der Kapazitatssituation
moglich. Kapazitatsprobleme, die infolge fehlenden Materials oder eines Maschinen-
ausfalls untertagig auftreten kénnen, werden in der Regel vor Ort ohne Nutzung von
Planungsalgorithmen gel6st. Abweichungen hinsichtlich einer gréBeren Rasterung
sind méglich. Das so definierte zeitliche Raster wird im Folgenden als Planungsperi-
ode bezeichnet.
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Bild 5.24: Darstellung eines temporaren Bedarfs zusatzlicher Kapazitat im Durch-
laufdiagramm

Eine Anpassung der Gleichungen zur Kennzahlenberechnung im Rahmen der lang-
fristigen Kapazitatsplanung (Gleichung 5.1 bis 5.4) an die hier dargestellten Anforde-
rungen ergibt unter Einbeziehung der Kapazitatsdefinition (Gleichung 5.32) die in
Gleichung 5.33 beispielhaft dargestellte Kennzahl. Mit Hilfe der dargestellten Kenn-
zahl sind die Arbeitssysteme erkennbar, die die héchste Diskrepanz zwischen der
anhand des Soll-Endtermins bestimmten Kapazitadtsnachfrage und dem Kapazitats-
angebot im Betrachtungszeitraum aufweisen. Bei dieser Kennzahl werden sowohl
temporar auftretende Kapazitdtsengpésse als auch statische Kapazitdtsengpésse
[WIEOQ2] [GTTO03] innerhalb des Betrachtungszeitraumes bericksichtigt. Wie bei Gl.
5.1 — 5.4 muss auch in diesem Fall das Auftreten einer nicht gultigen Lésung bei
Arbeitssystemen ohne Abweichungen zwischen Soll-Abgang und Plan-Kapazitat
berlcksichtigt werden (s.0.).

Da die Kennzahl die planerische Sicht auswertet, wodurch nur Plan-Rickstande und
keine existierenden Rickstande (Soll-Ende < Stichtag) erfasst werden, wird ein am
Stichtag bereits existierender Riickstand als zusatzliches Kriterium zur Vorauswahl
der zu betrachtenden Arbeitssysteme einbezogen. Eine Kapazitatserh6hung zum
Abbau des Rickstandes fordert die Termintreue am Arbeitssystem [BREOO] und
somit das zugrunde liegende Ziel der Kapazitatsplanung.



5 Entwicklung einer Methode zur flexiblen Kapazitatsplanung Seite 94

z (ZAUd,i _Kapd)*ad (5:33)
USt — d=l i=l — *IOO% ae Z[gi:;:f,‘nnZAUl>Kélpi
z Kap, *a,
mit:  US; teflrzr,i)orére Uberschreitung der Kapazitét [%]
ZAUq4, Soll-Auftragszeit, des Auftrags i, die am Tag d
eingelastet ist [Std]
Kapy Kapazitét des Arbeitssystems | fiir einen gewéhlten
Zeitraum [Std]
ag Hilfsvariable zur Ermittiung der Tage mit Uberkapazitét
i Indize fiir die Auftrdge mit einem Soll-Ende am Tag d
d Indize fir die Tage im Betrachtungszeitraum

Hinsichtlich der Wahl des Betrachtungszeitraumes einer derartigen Kennzahlener-
mittlung sind unternehmensspezifische Charakteristika ausschlaggebend. Einerseits
flieBt in die Entscheidung des Betrachtungszeitraumes die notwendige Vorhersage-
glte zukinftiger Auftrage mit ein. Demnach kann ein zu lang gewahlter Zeitraum
aufgrund ungeeigneter Daten eine falsche Auswertung ergeben. Andererseits ist die
gegebene Kapazitatsflexibilitait zu berlcksichtigen. Dementsprechend muss der
Betrachtungszeitraum lang genug sein, um etwaige KapazitatsmaBnahmen vorzube-
reiten und anzuwenden. Hierflr sind die Ergebnisse der Definition von Kapazitatsop-
tionen aus der langfristigen Kapazitatsplanung zu nutzen.

Entgegen der Vorgehensweise in der langfristigen Kapazitatsplanung ist eine aus-
schlieBliche Betrachtung der Arbeitssysteme, die anhand der Kennzahlen auffallen,
nicht ausreichend. Die Kennzahlen vermitteln einzig einen Eindruck von mdglichen
logistischen Problemen, deren Ursache in einer nicht angepassten Kapazitat be-
grindet ist. Im Folgenden werden daher alle Arbeitssysteme eines Fertigungsberei-
ches betrachtet.

5.3.2 Ermittlung des terminlichen und quantitativen Einsatzes von Kapazitats-
optionen

Die im vorherigen Abschnitt beispielhaft dargestellten Analysemdglichkeiten des
Durchlaufdiagramms haben eine Abbildung des zukiinftigen logistischen Verhaltens
auf Basis der aktuellen Kapazitatseinstellungen aufgezeigt. Eine Darstellung des
Handlungsspielraumes auf Basis der bereits im Vorfeld vereinbarten Kapazitatsopti-
onen (siehe Abschnitt 5.2) ist in den Abbildungen nicht gegeben. Eine Mdglichkeit
zur Abbildung dieses Handlungsspielraums gibt die Kapazitatshillkurve nach der
Ubertragung in das Durchlaufdiagramm [BRE0O]. Bild 5.25 stellt diese Verknipfung
der Kapazitatshillkurve mit dem Durchlaufdiagramm dar. Diese Darstellung zeigt die
maximal mégliche Kapazitatsflexibilitat unter Berlicksichtigung aller Kapazitatsoptio-
nen sowie deren Reaktionszeit zum Zeitpunkt des Stichtages.
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Bild 5.25: VerknUpfung der Kapazitatshillkurve mit dem Durchlaufdiagramm

Sowohl [BREOO] als auch [WINO1] und [BEGO0S5] nutzen diese Informationen zur
Anpassung der Plan-Kapazitat an den Soll-Abgang bzw. den Soll-End-Termin. Diese
in Abschnitt 3.2 diskutierten Ansatze zur Kapazitatsplanung und -steuerung unter-
scheiden sich in der Art und Weise der Verarbeitung dieser Informationen. [BREOO]
initiiert eine Kapazitdtsanpassung, wenn ein Arbeitssystem zum Planungszeitpunkt
einen Rulckstand aufweist. Ziel der Kapazitdtsanpassung ist es, den Plan-
Abgangsverlauf an den Soll-Abgangsverlauf heranzufiihren. Aufgrund der Auslésung
bei einem bereits existierenden Riickstand ist das System bemiht, den tatsdchlichen
Rlckstand aufzuholen. Eine planerische Auslésung der Kapazitdtsanpassung ist in
der Methode nicht vorgesehen. [BEGO05] entwickelt seine Methode flir den Bereich
der Produktionssteuerung und versucht daher auf Stérungen im Auftragsfluss zu
reagieren. Neben der im von [LOEOQ5] entwickelten Modell zur Produktionssteuerung
dargestellten Funktion der Kapazitatssteuerung (siehe Bild 2.3) beinhaltet der Ansatz
der von Begemann entwickelten TKS ebenfalls die Funktion der Reihenfolgebildung
auf Basis der voraussichtlichen Termintreue (siehe Bild 3.3). Somit wird die Kapazi-
tatsanpassung bei Zu- und Abgang eines Auftrags ausgeldst und prift, ob eine vor-
aussichtliche Terminabweichung vorliegt. Die Anpassung der Kapazitat erfolgt dabei
auf Basis des Auftrags mit der maximalen voraussichtlichen Terminabweichung.
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Diese Vorgehensweise gibt zwei Problemstellungen auf. Einerseits erzeugt die még-
liche Anpassung der Kapazitat bei Zu- und Abgang eines Auftrages vor allem bei
Auftragen mit kurzen Durchlaufzeiten fiir haufige und kurzfristige Anderungen der
Kapazitatseinstellung. Die Kapazitatsvorgaben kénnen sich somit innerhalb einer
Schicht mehrmals andern. Dieses Verhalten eines Steuerungssystems wird von den
betroffenen Mitarbeitern nur schwer akzeptiert. Ein Konzept zur praktischen Anwen-
dung der TKS steht dabei noch aus. Andererseits berlcksichtigt die TKS nur die
Mdglichkeit der Kapazitatserhbhung. Eine Kapazitatsabsenkung unter die Standard-
kapazitat ist in der Methode nicht vorgesehen.

Windt [WINO1] greift wie Breithaupt [BREOO] auf das Durchlaufdiagramm zur Be-
stimmung der notwendigen Kapazitatsanpassungen zurtick. lhr gelingt es, eine pla-
nerische Komponente in die Methode einzufiigen, indem sie flr einen zukunftigen
Planungszeitraum den externen Vergabegrad jedes Arbeitssystems bestimmt. Hier-
bei handelt es sich um das Verhaltnis von zu leistender Arbeit (Soll-Abgang) zur
eingeplanten Kapazitat. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, l1asst Windt die Einbeziehung
verschiedener Kapazitatsoptionen sowie der damit verbundenen Kostenauswirkun-
gen auBer Betracht.

GemaB der Vorgehensweise von [BREOO] und [WINO1] sowie den in Abschnitt 5.3.1
dargestellten logistischen Zusammenhangen im Durchlaufdiagramm ist es das Ziel,
die Plan-Kapazitat als bestimmende GrdBe des Plan-Abgangs méglichst deckungs-
gleich zum Soll-Abgang zu positionieren. Bild 5.26 stellt diese Vorgehensweise sche-
matisch dar. Dieses Ziel entspricht ebenfalls der Zielsetzung von [BEGO05], die Ter-
mintreue der Auftrage als SteuergréBe der Kapazitatsanpassung zu betrachten. Die
Abbildung zeigt die Anwendung der Kapazitatshullkurve zur Identifikation des Hand-
lungsspielraumes und der Anpassung an die tatsachlichen Gegebenheiten. Hierbei
ist in Bild 5.26 b zu erkennen, dass auf diese Weise die Zeitpunkte des Einsatzes
der einzelnen Kapazitatsoptionen bestimmt werden kénnen. Das dargestellte AT
weist dabei die Zeitdifferenz zwischen der theoretisch mdglichen und der praktisch
sinnvollen Reaktionszeit flr diesen Fall aus. Zudem ermdglicht die kumulative Dar-
stellung der Abgange im Durchlaufdiagramm das direkte Ablesen des Kapazitatsum-
fangs der einzelnen Kapazitatsoption im Betrachtungszeitraum. Eine Unterscheidung
in interne oder externe Kapazitatsoptionen muss hier nicht erfolgen. Da einzig die
Kapazitat abgebildet wird, ist bei der Darstellung der externen Kapazitatsoption keine
Einschrankung vorhanden.
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Bild 5.26: Vergleich der Darstellung der Kapazitatshillkurve (a) und der bendtigten
Kapazitat (b) im Durchlaufdiagramm

Die in Bild 5.26 b angewendete Logik wird im Rahmen des Planungsablaufs der PPS
nach der Terminierung der Fertigungsauftrage [SCHO6e] angewendet. Der genaue
Ablauf ist in Bild 5.27 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die zum Einsatz kommen-
den Kapazitatsoptionen nach deren Kosten aufsteigend geordnet sind. Einerseits
entspricht diese Vorgehensweise der Zielsetzung der PPS, eine wirtschaftliche Pro-
duktion durch einen effizienten Einsatz der Produktionsfaktoren zu gewahrleisten
und somit auch die Kostenseite zu beriicksichtigen. Andererseits ist es auf Basis der
planerischen Vorausschau nicht ausgeglichener Kapazitdten mdglich, die von
[BREOQO] vorgeschlagene Reihenfolge der Kapazitatsoptionen nach der kirzesten
Reaktionszeit zu vernachlassigen. Eine Diskussion dieser Aussage auf Basis eines
Praxisbeispiels erfolgt in Abschnitt 6.3.2.4.

Die in Bild 5.27 dargestellte Methode zielt darauf ab, eine Vorgehensweise zur Er-
mittlung der Zeitpunkte sowie der Umfange der einzelnen Kapazitatsoptionen fir
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jede einzelne Planungsperiode zu gewahrleisten. Hierbei wird versucht, die Kapazita-
ten an allen Arbeitssystemen so einzustellen, dass keine oder eine mdglichst geringe
Abweichung vom Soll-Abgang erfolgt und keine Uberkapazitat auftritt. Die Anzahl der
Durchlaufe des Algorithmus pro Arbeitssystem wird von der Rasterung der Pla-
nungsperiode als auch der Lange des Betrachtungszeitraums bestimmt. AuBer den
vorhandenen Kapazitatsoptionen werden keine weiteren Restriktionen bertcksichtigt.
Somit werden auftretende Uber- als auch Unterkapazitaten im Vergleich zum Soll-
Abgang erfasst und, so weit es die Kapazitatsflexibilitdt ermoglicht, ausgeglichen.
Die Ergebnisse dieser Kapazitdtsanpassungen im Fertigungsbereich stellen die
EingangsgréBe der bei [WINO1] und [GTTO3] beschriebenen Terminierung von Ferti-
gungsauftragen gegen begrenzte Kapazitaten dar. Dieses entspricht im Bild 5.27 der
Aktion ,Neu-Terminierung’.

(s )

Ja
Neu-Terminierung ]

Nein

| Wahle Arbeitssystem x |

\ 4

Ordne alle mdglichen Kapazitéatsoptionen
des Arbeitssystems nach Kosten aufsteigend

v

i=1

Sind Kapazitat und Soll-

< @

Abgang ausgeglichen? A
Kapazitatsoption: i=i+1
A
- Wiéhle Option i und stelle
Existiert Nein . P i
in einem Zeitabschnitt die max. mbgliche Kapazitat

nach Ablauf der

et o
ine Uberkapazitat Reaktionszeit ein.

Gleichen sich die
Steigungen des Soll-Abgangs
und der Kapazitat im
Zeitabschnitt?

Gleiche die Steigung der Kapazitét
der Steigung des Soll-Abgangs —
im Zeitabschnitt an.

Verschiebe die Nutzung der
Zusatzkapazitat soweit in die Zukunft,
bis die Kapazitdt mit dem Soll-Abgang
Ubereinstimmt.

- Laufvariable (aktuelles Arbeitssystem)
- Anzahl Arbeitssysteme

- Nummer der unter Kostenaspekten

| ausgew dhiten Kapazitatsoption

— % x

Bild 5.27: Ablaufdiagramm zur Anpassung der Kapazitat an die Nachfrage unter
Berlcksichtigung der Kosten je Planungsperiode
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Da die Kapazitaten nicht die einzige Restriktion zur Erreichung der geforderten Aus-
bringungsmenge darstellen, wirde das Ergebnis aus Bild 5.27 an vielen Arbeitssys-
temen eine unproduktive Situation erzeugen. Derartige Auswirkungen sind im Durch-
laufdiagramm daran zu erkennen, dass die Plan-Abgangskurve trotz eines de-
ckungsgleichen Verlaufes von Soll-Abgang und geplanter Kapazitat die geforderte
Soll-Ausbringung nicht erreicht. Eine entsprechende Situation kann bspw. infolge
eines nicht ausreichenden Materialzuflusses eintreten und ist in Bild 5.28 beispielhaft
dargestellt.

N
| 4

Nichtauslastung

Soll-Abgan
909 der Plan-Kapazitat

Arbeit [Std]

Schnittpunkt von
Plan-Abgang und
Plan-Kapazitat
(Bild 5.29)

<4 Planungszeitraum —»|

Stichtag Zeit [BKT]
Bild 5.28: Beispielhafte Darstellung von Auslastungsverlusten beim Vorhandensein
weiterer Restriktionen

Aufgrund der genannten mdglichen weiteren Restriktionen muss das Ergebnis aus
Bild 5.27 in einem zweiten Schritt hinsichtlich dessen Realisierbarkeit geprift werden
[WASO01] [GTTO03] [KLEO6]. Da die Kapazitdten des gesamten Fertigungsbereiches
im ersten Planungsschritt bereits auf die Werte eingestellt werden, die nétig sind, um
die vorgegebene Ausbringung zu erzielen oder sich dieser bestmdéglich anzunéhern,
ist keine weitere Einflussmdglichkeit zur Verbesserung der Ausbringung aus Sicht
der Kapazitatsplanung gegeben.

Somit ist es im zweiten Schritt das Ziel, den in Bild 5.28 dargestellte Ausbringungs-
fehlbedarf als Differenz aus Plan-Kapazitdt und Plan-Abgang zu verringern. Der
hierfir genutzte Ablauf ist in Bild 5.29 dargestellt. Es ist erkennbar, dass dieser Pro-
zess bei allen Arbeitssystemen im Fertigungsbereich je Planungsperiode angewen-
det wird, bei denen eine derartige Differenz zwischen Plan-Kapazitat und Plan-
Abgang existiert.

Der dargestellte Ablauf dient somit keiner weiteren Steigerung der Ausbringungs-
menge oder der Termintreue des Gesamtsystems. Der Ablauf ermdglicht jedoch die
Steigerung der Auslastung an den kapazitiv angepassten Arbeitssystemen.
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[ Neu-Terminierung ]

v

| X:= |
v
—}| X:=x+1 |

Ja

Ende

Nein

| Waéhle Arbeitssystem x |

Entspricht
die Plan-Kapazitat
zu jeder Zeit dem
Plan-Abgang*?

Ordne alle mdglichen Kapazitatsoptionen
des Arbeitssystems nach Kosten absteigend

v

=1

v

Identifikation des
Schnittpunktes Plan-
Kapazitat und Plan-Abgang

v

Absenkung bis

Steigung der Plan-Kapazitat | 4

= Steigung des Plan-
Abgangs

Anpassung der
teigung erreicht2

Kapazitatsoption: i=i+1

*unter Beriicksichtigung eines Toleranzbereiches
Anmerkung: Der Plan-Abgang kann nie Uiber der Plan-Kapazitat liegen, daher w ird
dieser Fall hier ausgeschlossen.

Bild 5.29: Uberpriifung und Anpassung der Plan-Auslastung je Planungsperiode
nach der Terminierung auf Basis angepasster Kapazitaten

Diese in den Bildern 5.27 und 5.29 dargestellte Vorgehensweise der Kapazitatsan-
passung kann im Fall einer Rechenvorschrift nur als Empfehlung fir den Produkii-
onsverantwortlichen angesehen werden. Der Grund hierfir liegt darin, dass die ein-
zelnen Kapazitatsoptionen innerhalb ihrer in der Kapazitatshillkurve dargestellten
maximalen und minimalen Grenzen nicht frei einstellbar sind. In der Praxis finden
sich hier haufig Anpassungsmdglichkeiten in verschiedenen kleineren Stufen. Eine
allgemeingultige Abbildung dieser stufenweisen Anpassung je Arbeitssystem ist nicht
immer mdglich. Die Anpassungsstufen werden unter Berlcksichtigung der gegensei-
tigen Interessen aus Sicht des Unternehmens und der Mitarbeiter bzw. Lieferanten
getroffen. Aus diesem Grund kann die in diesem Kapitel vorgestellte Methode im
Rahmen der Betriebsfihrung nur als Entscheidungshilfe fir den Produktionsverant-
wortlichen dienen [WINO1] [WOEO05].
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Hinsichtlich der Berticksichtigung externer oder interner Kapazitatsoptionen ist in der
Logik zur Ermittlung der Kapazitatsanpassungen bewusst keine Unterscheidung
vorgenommen worden. Dieses lasst sich damit begriinden, dass alle vorgestellten
Elemente der Methode auf externe Kapazitatsoptionen anwendbar sind (vgl. Bild
5.26). So stellt die Charakteristik einer externen Kapazitatsoption eine entsprechen-
de Stufe in der Kapazitatshillkurve dar. Zudem zeigt die hier vorgestellte Vorge-
hensweise eine teilweise Ubereinstimmung mit der von [WINO1] vorgeschlagenen
Methode zur kapazitiven externen Vergabe einzelner Arbeitsvorgange (vgl. Abschnitt
3.2). [WINO1] nutzt ebenfalls das Durchlaufdiagramm zum Abgleich zwischen Soll-
Abgang und Plan-Kapazitat, um den Vergabebestand flr den externen Dienstleister
zu ermitteln. Zudem beinhaltet auch ihre Methode die Idee eines Vorschlagssystems,
in welchem bewusst keine automatisierte Auswahl der Arbeitsvorgange aus Komple-
xitatsgrinden erfolgt. Im Vergleich zur Methode von [WINO1] liefern die in Abschnitt
5.2 erhaltenen Ergebnisse jedoch weitergehende Informationen fir eine Vergabe-
entscheidung an einen externen Dienstleister. So kann der Entscheider aus diesem
Planungsschritt intern geplante Budgetwerte sowie Vergabebestande entnehmen.

Hinsichtlich der Kompatibilitdt zu anderen Planungs- und Steuerungsverfahren zeigt
die Methode, dass sie einzig den Bereich der Kapazitdtsplanung nutzt und beein-
flusst. Durch andere Planungs- und Steuerungsfunktionen (vgl. Bild 2.3) verursachte
Probleme, die eine Erreichung der logistischen Vorgaben verhindern, werden dabei
zusatzlich bericksichtigt (Bild 5.29). Zudem sind die von [WIE02] dargestellten Ei-
genschaften einer kompatiblen Methode umgesetzt worden. So verfolgt der Pla-
nungsalgorithmus die Fristigkeit der Auftrage und baut dabei durch Nutzung des Soll-
Abgangs und der Plan-Kapazitat auf allgemeine logistische Parameter auf.

Wie auch die Anséatze von [BRE0O], [WINO1] und [BEGO05] ist die vorgestellte mittel-
bis kurzfristige Kapazitatsanpassung noch ohne Ermittlung der verursachten Kosten
konzipiert. Diese zur durchgangigen Unterstiitzung einer Entscheidungsfindung not-
wendigen Informationen (vgl. Abschnitt 2.2) werden im Folgenden erganzt. Dabei ist
es das Ziel, ein System aufzubauen, welches eine Kostenbewertung eines Pla-
nungsergebnisses auf Basis der in diesem Kapitel entwickelten Methode ermdglicht.

5.3.3 Modell zur Durchfiihrung einer Kostenbewertung der Kapazitatsanpas-
sungen

Neben den in Bild 5.29 bertcksichtigten Kostensatze der einzelnen Kapazitatsoptio-
nen, ist es das Ziel der Kostenbewertung, die durch die getroffene Entscheidung zur
Kapazitatsanpassung verursachten Kosten zu ermitteln. Zudem ist eine Durchgan-
gigkeit der Wirkzusammenhange ahnlich dem logistischen Modell aus Produktions-
kennlinie und Durchlaufdiagramm anzustreben.

Entsprechend der in Abschnitt 2.5.1 gegebenen Ubersicht zu den Kostenrechnungs-
systemen sowie deren Anwendungsspektrum ist im Bereich der mittel- bis kurzfristi-
gen Planung von der in Abschnitt 5.2 genutzten Vollkostenrechnung abzusehen
[JOOO06]. Die stattdessen zur Anwendung kommende Teilkostenrechnung ermdéglicht
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die in der Zielstellung definierte Anforderung zur Ermittlung der Kosten, die durch
KapazitatsmaBnahmen verursacht werden. Auf dieser Planungsebene sind die Fix-
kosten nicht veranderbar. Eine dennoch durchgefihrte Berticksichtigung von Fixkos-
ten wlrde vor allem kapitalintensive Produktionsanlagen Uberbewerten. Dieses héatte
eine Verzerrung der auf dieser Entscheidungsebene definierbaren Kosten zum Er-
gebnis [HUCO03].

Zur Gewahrung einer durchgangigen Kostenplanung und -analyse vom Langfrist- bis
zum Kurzfristbereich ist eine Ubertragung des in Abschnitt 5.2 definierten Vollkos-
tenmodells auf die Ebene der Teilkostenrechnung anzustreben. Hierzu sind die in
Abschnitt 5.2 aufgeflihrten Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der Prozesskos-
tensatze auf Basis der fixen wie variablen Kostenanteile zu nutzen. Das Vorgehen
zur Ermittlung der variablen Kosten verhalt sich analog zum Vorgehen bei der Ermitt-
lung der Teilprozesse sowie deren Kostentreiber samt Kostenarten. Daher erfolgt die
Ermittlung mdéglichst parallel zur Bestimmung der Prozesskostenséatze [FRI97]. Das
Ergebnis kann dabei je nach Unternehmen unterschiedlich sein. Dies ist damit zu
begrinden, dass sich die Kostenstruktur der Unternehmen vor dem Hintergrund
einer zunehmenden externen Vergabe friher intern durchgefihrter Leistungen (Out-
sourcing) verandert. Diese vor allem zur Erlangung einer gestiegenen Kapazitatsfle-
xibilisierung anzutreffende Vorgehensweise hat eine Verschiebung der Fixkostenan-
teile zu den variablen Kostenanteilen zur Folge. Das in Abschnitt 5.2 entwickelte
Modell aus Teilprozessen, Kostentreibern und Kostenarten wird hier als Hilfsmittel
genutzt. Es dient dazu, eine Unterscheidung in fixe und variable Kosten vorzuneh-
men. Diese Vorgehensweise ermdglicht auf Basis der durchgangigen Prozessdefini-
tion im Rahmen der Kapazitatsanpassung eine durchgangige Kostenplanung und -
analyse Uber die betrachteten Planungsebenen hinweg.

Bei der Entwicklung eines Ansatzes zur monetaren Bewertung der KapazitatsmaB-
nahmen zeigt sich das Durchlaufdiagramm als besonders geeignet. So ermdglicht
die kumulative Darstellung eine Ermittlung der Installations- und Deinstallationszeit-
punkte der einzelnen KapazitdtsmaBnahmen. Entsprechend der in Bild 5.26 darge-
stellten Eigenschaft der kumulativen Abbildung gewahrleistet es dariber hinaus eine
Visualisierung des zu nutzenden Kapazitdtsumfanges der KapazitdtsmaBnahme im
Betrachtungszeitraum. Auf Basis der variablen Kostensatze, die je Leistungseinheit
einer Planauftragsstunde angegeben sind, ist der in Gleichung 5.34 angegebene
Zusammenhang auf alle Teilprozesse, die aus variablen Kosten bestehen, Ubertrag-
bar. Die Gesamtkosten der Kapazitatsoption ergeben sich somit aus der Summe der
variablen Kostenanteile aller Teilprozesse der Kapazitatsanpassung.
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5.34
K, = Z Kap , *K . 1 ( )
mit:  Ka; Kosten der Kapazitdtsoption A im Zeitraum t [€]
2Kapa von Kapazitdtsoption A aufgebrachter Arbeitsumfang
im Betrachtungszeitraum [Std]
KrarLE variabeler Kostensatz je Leistungseinheit [€/Std]

5.4 Kennzahlen zur Bewertung des Mehrwertes von Kapazitatsanpassungen

Die in Abschnitt 5.2 entwickelte Methode ermdglicht in der Langfristplanung von
Kapazitaten die Positionierung von Arbeitssystemen unter Logistik- wie unter Kos-
tenaspekten. In der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung wird in Abschnitt 5.3
aufgezeigt, wie eine Kapazitatsanpassung an einzelnen Arbeitssystemen auf Basis
logistischer Aspekte wie auch auf Basis von Kostenaspekten bewertet werden kann.
Im Fall von Kapazitatserh6hungen ist auf beiden Planungsebenen eine Erhéhung
der Gesamtkosten maoglich. Zur Rechtfertigung der an einzelnen Arbeitssystemen
zusatzlich anfallenden Kosten liefern die Planungsmethoden einzig die Darstellung
einer besseren Termineinhaltung und Kapazitatsauslastung am jeweiligen Arbeits-
system. Ein Rickschluss auf den tatséchlichen Mehrwert fir die gesamte Produktion
ist auf Basis der vorgestellten Planungsmethode nicht méglich.

Eine Annahme und monetare Quantifizierung gestiegener Mehreinnahmen aufgrund
von Kapazitatssteigerungen gestaltet sich schwierig. Einen Ansatz zum Vergleich der
Mehrkosten im Rahmen einer verbesserten Auftragsabwicklung mit dem zugehori-
gen monetaren Mehrwert gibt [GRO96]. Er greift das Konzept der Fehlmengenkos-
ten von [ALS82] auf, welches die aufgrund einer ,[...] logistischen ,Schlechtleis-
tung“ auftretenden Folgekosten oder ErléseinbuBen [...]* quantifiziert [GRO96]. Die-
ser Ansatz zeigt Schwierigkeiten bei der Bewertung von Erl6seinbuBen auf Basis
einer logistischen Schlechtleistung. Zur Lésung dieses Problems nutzt GroBklaus in
der Literatur dokumentierte empirische Ergebnisse hinsichtlich lieferzeitabhangiger
Erlése.

Fir die in dieser Arbeit erstellte Methode zur Definition von Kapazitatsoptionen ist
dieser Ansatz nicht geeignet. Hintergrund sind die vor allem im Maschinen- und
Anlagenbau fehlenden empirischen Daten, die im Rahmen einer Langfristplanung
verlassliche Ergebnisse liefern kdnnen. Im Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Pla-
nung scheint ein derartiger Ansatz ebenfalls nicht geeignet. In diesem Planungshori-
zont geben empirische Daten keine ausreichende Planungsgrundlage. Hier steht der
einzelne Auftrag mit seinen auftragsspezifischen Informationen im Mittelpunki.

[GUT83] und [GOL92] zeigen eine andere Mdglichkeit auf, den Mehrwert der Kapazi-
tatsanpassung an Engpassarbeitssystemen zu messen. Der Kerngedanke besteht
darin, dass die Kapazitatsanpassung eines Arbeitssystems, welches als ein Kapazi-
tatsengpass identifiziert wurde, eine Verbesserung des Materialflusses flr die ge-
samte Produktion bewirkt. Somit erzeugt eine Kapazitatserh6hung an einem Eng-
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passarbeitssystem eine Erhéhung der Ausbringung der gesamten Produktion. Gu-
tenberg stellte diesen Zusammenhang bereits vereinfacht mit Hilfe der von ihm ent-
wickelten Produktionsfunktionen dar [GUT84].

Zur Ubertragung dieses Ansatzes auf die vorliegende Fragestellung wird die Auswir-
kung der Kapazitatsflexibilitat auf die produktionslogistischen ZielgréBen herangezo-
gen (siehe Abschnitt 2.2). Demnach unterstitzen flexible Kapazitaten die Termin-
treue und kurze Durchlaufzeiten aus Sicht des Kunden sowie eine bessere Auslas-
tung der Arbeitssysteme als auch die Mdglichkeit zur Senkung der Bestéande aus
Sicht des Produzenten. Entsprechend dieser Interdependenzen zu den produktions-
logistischen ZielgréBen ist eine Auswertung des Mehrwertes der Kapazitatsflexibilitat
aus logistischer Sicht méglich. Neben der Auswertung der angepassten Arbeitssys-
teme hat diese nach [GUT84] ebenfalls fiir den gesamten Produktionsbereich zu
erfolgen. Entsprechend werden im Folgenden Kennzahlen definiert, die eine derarti-
ge Bestimmung des logistischen Mehrwertes im Fertigungsbereich erméglichen und
auf dem Zielsystem der Produktionslogistik (vgl. Bild 2.1) aufbauen. Bereits existie-
rende Ansatze zur logistischen Bewertung auf Basis von Kennzahlen wie dem Kenn-
zahlensystem ,LogiBEST“ zum Logistikbenchmarking [LUC04] werden genutzt und
an die vorliegende Fragestellung angepasst.

Auf eine detaillierte Definition der einzelnen Kennzahlen wird dabei verzichtet. Die-
ses geschieht, da die Auspragung der Kennzahlen von der jeweiligen Situation im
Unternehmen abhangig ist. Neben einer notwendigen Anpassung der Kennzahlen
hinsichtlich der Bewertung unterschiedlicher Planungshorizonte spielen die unter-
schiedliche Verflgbarkeit von Daten sowie die unterschiedliche Zielauspragung der
Planungsmethode auf den verschiedenen Planungsebenen eine entscheidende
Rolle bei der detaillierten Definition von Kennzahlen.

In Kapitel 1 ist die Termintreue als Kennzahl mit zunehmender Bedeutung im Unter-
nehmen dargestellt. Die Termintreue gibt ,[...] den prozentualen Anteil der innerhalb
einer definierten Liefertermintoleranz gelieferten Auftrage [...]“ [LOE05] an. Als inter-
ne ZielgréBe erzielt jedoch die Abgangsterminabweichung eine héhere Bedeutung.
Die Terminabweichung im Abgang wirkt direkt auf die Lieferterminabweichung und
somit auf die Termintreue [LOEO5]. Im Vergleich zur statistischen Auswertung der
Termintreue lasst sich die Terminabweichung innerhalb der Produktion auf Arbeits-
gangebene messen und liefert dadurch frihzeitige Informationen zur Termineinhal-
tung einzelner Auftrage. Der zur Erfassung der Abgangsterminabweichung genutzte
Messpunkt ist das in Bild 2.5 dargestellten Bearbeitungsende je Arbeitssystem. Zur
Beurteilung dieser Kennzahl sind jedoch weitere Werte notwendig, die die GréBe der
Terminabweichung quantifizieren [STRO04]. Fir eine Beurteilung der am Arbeitssys-
tem tatsachlich entstandenen Terminverzégerung ist die Einbeziehung der Zugangs-
terminabweichung erforderlich. Die zusammenfassende Beurteilung aus Zugangs-
und Abgangstermintreue ergibt die Beurteilung der Durchlaufzeitabweichung (syn.
relative Terminabweichung). Dieser Wert weist die Arbeitssysteme aus, an denen
der Terminverzug tatsachlich entsteht. Diese Messung kann sowohl auf Basis der
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Durchlaufzeit am einzelnen Arbeitsplatz sowie im gesamten Fertigungsbereich erfol-
gen. Sie lasst eine indirekte Aussage Uber die Termineinhaltung am Arbeitsplatz bzw.
im Fertigungsbereich zu. Diese Kennzahlen eignen sich fir die im Text dargestellte
langfristige wie auch fur die mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung. Im Langfristbe-
reich wird erkennbar, welche Arbeitssysteme aufgrund der Einlastung eine Abwei-
chung von der in der Planung angenommenen durchschnittlichen Durchlaufzeit
[LAC98] erzeugen. Im mittel- bis kurzfristigen Planungsbereich ist ein Rluckschluss
auf entstehende Terminverzige mdglich.

Neben den in den Gl. 5.1-5.4 dargestellten Kennzahlen zur Messung des Verhaltnis-
ses aus vorgesehener Einlastung und der zur Verfigung stehenden Kapazitat, wird
die Auslastung als Kennwert aus geplantem Abgang, bezogen auf die zur Verfiigung
gestellte Kapazitat genutzt. Dieser Kennwert wird in der Planung hauptsachlich durch
eine zu hohe Kapazitatseinstellung oder nicht ausreichend vorhandene Bestande
beeinflusst. Zusatzlich zur hier dargestellten Betrachtung des Bestandes hinsichtlich
der Auslastung von Kapazitaten, erfolgt eine Betrachtung des mittleren Bestandes im
Fertigungsbereich. Entsprechend der eingangs dargelegten Auswirkung flexibler
Kapazitaten (vgl. Kapitel 2.2), ist eine Senkung des mittleren Bestandes zu erwarten.
Dieses wird durch die Argumentation von [GUT84] und [GOL92] gestltzt, wonach die
Ausbringung des gesamten Fertigungsbereiches bei gleichem Materialzufluss starker
steigt, als es die an den Engpassen aufgewendete Zusatzkapazitéat lokal verursacht.
Diese Auswertung hinsichtlich der Ausbringung kann ebenfalls im Lang- wie im Mit-
tel- und Kurzfristbereich genutzt werden, wie es in den zuvor definierten Kennzahlen
zur Ermittlung der Kapazitatsengpasse dargestellt wurde.

Als zusatzlichen Kennwert zur Beurteilung der Termintreuesituation wird die Entwick-
lung des Riickstandes genutzt. Hierbei handelt es sich um den Vergleich der Situati-
on zum Stichtag und zum Ende des Betrachtungszeitraumes des in Bild 5.22 darge-
stellten Rickstandes in Auftragsstunden. Dieser Kennwert kann gemaB der Glei-
chung 5.35 als Verbindung aus mittlerer Leistung und der mittleren
Abgangsterminabweichung angesehen werden [BREO0O]. Der Vergleich der Rlck-
stdnde zu beiden Zeitpunkten wird dazu genutzt, den Einfluss der logistischen
~Schlechtleistung” der Vorperioden auf die Planung im Betrachtungszeitraum darzu-
stellen, bzw. die Abarbeitung des Riickstands aus vorherigen Zeitrdumen zu quanti-
fizieren.

RS =L, *TAA, (5.35)
mit: RS Riickstand [Std]
Ly mittlere Leistung [Std/BKT]
TAA, mittlere Abgangsterminabweichung [BKT]

Mit Hilfe der beschriebenen Kennzahlen ist eine Bewertung des Mehrwertes einzel-
ner Kapazitatsanpassungen auf die Produktionslogistik eines Produktionsbereiches
moglich.
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Neben der Darstellung der Kennzahlen zur Beurteilung der logistischen Auswirkun-
gen im Fertigungsbereich auf Basis der allgemeingultigen ZielgroBen der Produkti-
onslogistik, 1&sst sich ein direkter Bezug zwischen diesen Kennzahlen und den vor-
gestellten Methodenbestandteilen herstellen.

Bei der langfristigen Betrachtung lassen sich die ermittelten Kennzahlen auf einzelne
Arbeitssysteme herunterbrechen, welche anhand der Leistungskennlinie weiter ana-
lysiert werden kénnen. Dementsprechend werden die in den Kennzahlen berlcksich-
tigten Wirkbeziehungen durch die Kombination aus Genetischen Algorithmen und
logistischer Positionierung berlcksichtigt. Im Fall der mittel- bis kurzfristigen Kapazi-
tatsplanung sind die einzelnen Kennzahlen im Durchlaufdiagram abbildbar (vgl. bspw.
Bild 5.21-5.24). Zudem werden diese Kennzahlen in der vorgestellten Logik bertck-
sichtigt. In der in Bild 5.28 dargestellten Planungsmethode findet sich die Prifung
der Terminabweichungen: ,Sind Kapazitdt und Nachfrage ausgeglichen?’, der Aus-
lastung: ,Existieren Uberkapazitdten? sowie eine Klassifizierung auftretender Uber-
kapazitaten: ,Gleichen sich die Steigungen der Nachfrage und des Angebotes?’
wieder. In der Weiterfihrung der Planungsmethode in Bild 5.29 wird die Auslastung
der Arbeitssysteme hinsichtlich ausreichend vorhandener Bestéande Uberprift.

Unter Berlcksichtigung des Zieles, die kapazitive Situation eines Arbeitssystems zu
ermitteln, bilden die Kennzahlen die Arbeitssystemsicht ab. Eine Bewertung der
kapazitiven MaBnahmen aus Auftragssicht wird hier nicht vorgenommen. Fir eine
weitergehende Untersuchung ware eine derartige Erweiterung des Kennzahlensys-
tems jedoch hilfreich.

Die monetare Bewertung der Kapazitdtsanpassung unterscheidet sich ebenfalls
zwischen den dargestellten Planungsebenen. So erméglicht die Prozesskostenrech-
nung im Rahmen der langfristigen Kapazitédtsplanung die Analyse der einzelnen
Kapazitatsoptionen sowie der Prozesse [KERO1]. Dieses ermdéglicht neben dem rein
nominellen Vergleich der Kosten eine weitergehende Analyse der Kostenstruktur.
Dabei ist zu beachten, dass es das Ziel dieser Planungsebene ist, die Positionierung
der Arbeitssysteme zur Erzielung der geforderten logistischen Leistungsfahigkeit bei
niedrigen Kostensatzen durchzufihren.

Im Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung unterscheidet sich das
Ziel der Kostenbewertung und somit der zu erhebenden Kennzahlen. Auf dieser
Planungsebene fokussiert der monetare Vergleich auf durch Kapazitatsanpassungen
verursachten Kosten am Arbeitssystem und im Fertigungsbereich. Eine weiterge-
hende Analyse ist hier nicht notwendig, da auf dieser Planungsebene keine Ande-
rung der Prozesse, sondern eine effiziente Nutzung gegebener Prozesse angestrebt
wird [WOEO05].

5.5 Qualitative Bewertung der entwickelten Methode

Die Zielsetzung der hier entwickelten Methode ist in der Matrix zur Definition des
Funktionsumfangs in Bild 4.1 beschrieben. Die dort gegebenen Vorgaben verlangen
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eine Unterteilung der Planung auf zwei verschiedene Planungsebenen, die auf Basis
des Planungshorizontes zu erfolgen hat. Dabei soll eine Planung von internen wie
externen Kapazitatsoptionen ermdglicht werden, die auf Basis logistischer wie mone-
tarer Aspekte zu bewerten sind. Zur Umsetzung dieser Anforderungen haben sich
die Kennlinientheorie sowie das Durchlaufdiagramm als geeignet erwiesen, eine
derartige Systematik abzubilden. So zeigt das Kapitel der Methodenentwicklung,
dass alle Anforderungen erflllt werden kénnen. Die hierzu genutzten Erweiterungen
hinsichtlich der Kostenrechnung, der Genetischen Algorithmen sowie eines Algorith-
mus zur Kapazitatsanpassung stellen sinnvolle MaBnahmen zur Zielerreichung dar.
Hinsichtlich einer Uberprifung der Ubertragbarkeit der hier entwickelten Methode
wird diese im folgenden Kapitel im Rahmen eines Anwendungsbeispiels validiert.
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6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines
Unternehmens aus dem Maschinen- und Anlagenbau

Zur Evaluierung der in Abschnitt finf entwickelten Methode wird im Folgenden eine
Uberpriifung an einem konkreten Praxisbeispiel durchgefiihrt. Nach der Darstellung
der Ausgangssituation und der Problemstellung des Unternehmens erfolgt die Vor-
stellung des Modellaufbaus mit Hilfe am Markt erhaltlicher Softwarelésungen. Ziel
dieser Vorgehensweise ist die Prifung der Praxistauglichkeit sowie die Verringerung
des Realisierungsaufwandes fur spatere Anwendungen. Im Anschluss an die Vor-
stellung des Modellaufbaus erfolgen die Durchfihrung der Methodenvalidierung
sowie die Auswertung der erzielten Ergebnisse. Zur besseren Darstellung des Mehr-
wertes der Methode werden in der Methodenvalidierung die Ergebnisse zweier Sze-
narien verglichen. Die Ergebnisse des ersten Szenarios basieren auf einer im ERP-
System durchgefiihrten Produktionsplanung mit mittleren Kapazitaten. Die Produkti-
onsleistung des zweiten Szenarios wird mit Hilfe der in Abschnitt fliinf entwickelten
Methode ermittelt. Zum Abschluss der Validierung erfolgt eine kritische Wurdigung
der Validierungsergebnisse. Zur Anonymisierung der Daten werden alle kapazitatsre-
levanten Daten mit einem Faktor multipliziert. Eine detailgetreue Darstellung des fir
die Methodenvalidierung notwendigen Verhaltnisses von Kapazitatsangebot und
Nachfrage bleibt dabei erhalten.

6.1 Ausgangssituation und Problemstellung im Beispielunternehmen

Entsprechend der im ersten Abschnitt dargestellten steigenden aber dennoch
schwankenden Kapazitatsnachfragen in Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus wird im Folgenden ein Beispielunternehmen aus diesem Bereich betrachtet.
Bei dem Unternehmen handelt es sich um einen Hersteller von Bearbeitungszentren.
Typisch fir diesen Produktbereich, bietet das Unternehmen eine groBe Anzahl ver-
schiedener Produkte an, die sich in finf Produktgruppen unterteilen lassen. Am
betrachteten Produktionsstandort wird nur eine dieser Produktgruppen gefertigt, die
sich in vier verschiedene Produkte unterteilt. Trotz einer Serienfertigung ist das End-
produkt durch vielféltige Méglichkeiten der kundenindividuellen Konfiguration ge-
kennzeichnet. Hierin ist das Alleinstellungsmerkmal des Unternehmens am Markt zu
sehen. Zugleich ergibt sich daraus das Problem kurzfristig auftretender Anderungen
am Auftrag seitens der Kunden. Die eingelasteten Fertigungsauftrage haben immer
einen Kundenbezug und spiegeln dadurch die tatséchlich zu befriedigende Nachfra-
ge des Marktes wider.

Der betrachtete Fertigungsbereich umfasst 30 Einzelarbeitssysteme, die in 17 Kapa-
zitatsgruppen zusammengefasst werden. Bei den Kapazitatsgruppen handelt es sich
um die Zusammenfassung von Arbeitsplatzen, die kapazitiv zu einer zu beplanenden
Kapazitatsgruppe zusammengefasst werden kénnen. Die entsprechend zu betrach-
tende Kapazitatseinheit wird im Folgenden weiter als Arbeitssystem bezeichnet. Der
Fertigungsbereich stellt die genannten Endprodukte auf Basis zugehender Rohteile
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und Zulieferteile her. Neben der mechanischen Bearbeitung, wie dem Schleifen,
Drehen, Frasen und Bohren, liegt ein groBer zeitlicher Anteil der Tatigkeit im mehr-
stufigen Montageprozess. Infolge der hohen Anforderung im Bereich der mechani-
schen Bearbeitung sowie der steigenden Anteile elektronischer Komponenten im
Bereich der Montage, wird ein hohes Ausbildungsniveau bei den eigenen Mitarbei-
tern als auch bei den einzusetzenden Zeitarbeitern gefordert. Somit ist in allen Be-
reichen eine begrenzte Auswahl an Optionen zur Behebung von Kapazitatsengpas-
sen gegeben. Neben der Mdglichkeit, interne Kapazitatsanpassungen durchzuftihren,
nutzt das Unternehmen in Einzelfallen externe Dienstleister, bei denen einzelne
Arbeitsvorgange bearbeitet werden.

Die im betrachteten Unternehmen eingetretene Nachfragsteigerung ist im Untersu-
chungszeitraum quantifizierbar. So wurden im Zeitraum von Juni 2003 bis Juni 2004
am Standort ca. 16.000 Arbeitsvorgange mit einem Stundenvolumen von ca.
125.000 Planstunden eingeplant. In den darauf folgenden 7 Monaten von Juli 2004
bis Januar 2005 war ein deutlicher Anstieg bemerkbar. Fir diese 7 Monate wurden
bereits ca. 17.000 Arbeitsvorgange mit einem Volumen von ca. 89.000 Planstunden
eingeplant. Die periodenbezogene Abbildung der eingeplanten Auftrdge zeigt Bild
6.1. Hierbei ist neben der gestiegenen Einlastungsmenge zu erkennen, dass die
Nachfrage durch saisonale Schwankungen gekennzeichnet ist.
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Bild 6.1: Periodenbezogene Darstellung der Auftragseinlastung im betrachteten
Fertigungsbereich

Der in Bild 6.1 zu vermutende durchschnittliche Anstieg der nachgefragten Produkti-
onsleistung wird in Bild 6.2 in Form einer kumulierten Darstellung der Auftragsstun-
den verdeutlicht. Aufgrund der in Bild 6.1 erkennbaren saisonalen Schwankungen
werden, zur Darstellung der wachsenden Leistungsnachfrage, die Einlastungen fir
die Monate Juni bis Dezember des Jahre 2003 (ca. 50.000 Plan-Stunden) mit denen
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des Jahres 2004 (ca. 90.000 Plan-Stunden) verglichen. Die erkennbare Mehrleistung
entspricht im gleichen Zeitraum des Jahres 2004 178% der Leistung des Vorjahres.
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Bild 6.2: Einlastungssituation des Fertigungsbereiches zweier Jahre

Trotz der oben angesprochenen kurzfristigen nachtraglichen Anderungen der Auf-
tragsumfange seitens der Kunden sind die Anzahl zu produzierender Produkte sowie
der Produktionsprozess relativ gut planbar. Dieses hangt mit der guten Vorhersag-
barkeit auf Basis langfristig planbarer Kundenbestellungen sowie einer Kundenauf-
tragsdurchlaufzeit von mehreren Wochen zusammen. Die Zuordnung aller Ferti-
gungsauftrage zu einem Kundenbedarf sowie die Zulassung relativ spater Anderun-
gen am Dbestellten Produkt durch den Kunden lassen Kkeinen zeitlichen
Belastungsabgleich als KapazitatsmaBnahme zu (siehe Kapazitatsabstimmungen in
Bild 5.4). Hintergrund daflr ist, dass der bei dem Beispielunternehmen bereits sehr
friih definierte Kundenentkopplungspunkt spate Anderungen nur durch den Verzicht
auf ein Vorziehen von Auftragen als Kapazitatsoption erméglicht.

Eine Bewertung der langfristigen Kapazitatsplanung auf Basis von Kosten wird im
Beispielunternehmen nur im Rahmen der Investitionsrechnung zur Beschaffung
neuer Produktionsanlagen durchgeflihrt. Eine Kostenbetrachtung bei der Entschei-
dung Uber den mittel- bis kurzfristigen Einsatz zusatzlicher Produktionskapazitaten
findet nur teilweise und nicht standardisiert statt. Zudem wird auch die Plankosten-
kalkulation flr die einzelnen Produkte auf Basis von Mittelwerten und ohne Berlick-
sichtigung der aktuellen Auslastungssituation durchgefihrt.

GemaB der dargestellten Situation im Unternehmen ist es das Ziel, einerseits eine
langfristige Kapazitatsplanung durchzufihren. Hierdurch soll eine bessere Beurtei-
lung der einzelnen Kapazitatsoptionen im Rahmen der Kapazitatsplanung erméglicht
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werden. Andererseits soll infolge der besseren Planungsergebnisse im Langfristbe-
reich sowie der langfristig vorbereiteten MaBnahmen die Verfugbarkeit zusatzlich
bendtigter Kapazitaten im mittel- bis kurzfristigen Planungszeitraum verbessert wer-
den. Zur Sicherstellung der Reaktionsfahigkeit sollen die identifizierten Engpassar-
beitssysteme im Rahmen der langfristigen Kapazitéatsplanung mit einer Durchlaufzeit
von ca. 2 Kalenderwochen beplant werden. Ferner hat die Unternehmensfihrung
das Ziel vorgegeben, eine Auslastung von mindestens 80% zu erzielen. Aufgrund
einer in den Betriebsvereinbarungen definierten sehr hohen Flexibilitat im Fall einer
notwendigen Absenkung der Kapazitaten sowie der stark steigenden Nachfrage wird
bei der Definition der Kapazitatsoptionen nur eine Betrachtung von MaBnahmen zur
Kapazitatserhéhung durchgefiihrt. Die mdgliche Umsetzung von Kapazitatssenkun-
gen wird als gegeben angenommen.

Im Rahmen der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsabstimmung ist es das Ziel, eine
bessere Planungsunterstitzung sowie die Einbeziehung der Kosten im Produktions-
bereich zu ermdglichen. Durch die Erflllung dieses Ziels sollen eine Verbesserung
der logistischen Leistung und somit eine effizientere Produktion erreicht werden.

6.2 Aufbau des Modells zur Methodenvalidierung

Nach der Darstellung der Datengrundlage und der eingesetzten Softwaresysteme
wird die Vorbereitung zur Durchfiihrung der Methodenvalidierung vorgestellt.

6.2.1 Datengrundlage und Systemumgebung

Zur Abbildung der Unternehmenssituation und einer praxisnahen Uberpriifung der
erarbeiteten Methode ist die Ubernahme der relevanten Daten aus dem ERP-System
des Beispielunternehmens notwendig. Die im Juni 2004 Gbernommenen Daten ver-
flgen UOber bereits abgeschlossene sowie Uber noch offene Produktions- und Plan-
auftrage. Die Auftrage mit dem frihesten Rickmeldedatum reichen dabei bis zum
Beginn des Jahres 2000 zurlick. Die eingeplanten offenen Auftrdge umfassen einen
Zeitraum bis Mitte des Jahres 2005. Die fur die Methode relevanten Auftragsdaten
sind im Betrachtungszeitraum auszuwertende Auftrage und Fertigungslose mit den
zugehorigen Arbeitsvorgangen. Bei diesen Auftragsdaten sind Informationen hin-
sichtlich Mengen, Zeiten und Terminen sowie bereits existierender Rickmeldungen
und Statusinformationen nétig. Zur Beschreibung der Arbeitssysteme sind die zuge-
hérigen Stammdaten sowie die Kapazitatseinstellungen zu Gbernehmen.

Flr die Auswertung und Verarbeitung der Daten des Beispielunternehmens kam die
Software FAST/pro der Firma GTT mbH im Release R027 zum Einsatz. Uber die
Nutzung einer Standardschnittstelle zu verschiedenen ERP-Systemen ist eine Uber-
tragung der PPS-Daten aus dem ERP-System des Beispielunternehmens mdéglich.
Die Eigenschaften der Software, die im Rahmen der Methodenvalidierung genutzt
werden, umfassen die Funktionen des Produktionsmonitorings und -controllings, als
auch die in FAST/pro vorhandenen Funktionen zur Produktionsplanung- und
-steuerung. Eine detaillierte Darstellung der Planungs- und Steuerungsfunktion er-
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folgt bei [WINO1] und [GTTO03]. Diese Funktionen der Software, die in den Bereich
der Manufacturing Execution Systeme (MES) einzuordnen ist, erméglichen ein Moni-
toring und Controlling der Termineinhaltung, eine Ermittlung von Engpassen und
Kapazitatsgrenzen als auch eine Ermittlung von Bestdnden sowie der Auslastung
von Arbeitssystemen [GTTO03]. Dabei stiitzt sich die Software auf die am IFA - Institut
fur Fabrikanlagen und Logistik, Universitat Hannover, entwickelten Methoden und
Ansatze. Die daraus folgende teilweise vorhandene Ubereinstimmung mit dem dar-
gestellten Stand der Forschung und der hier erarbeiteten Methode spricht flr den
Einsatz der Software zur Methodenvalidierung.

Neben einer fehlenden funktionalen Abbildung der in dieser Arbeit neu entwickelten
Ansatze werden von dem zu nutzenden Release der Software FAST/pro auch weite-
re Funktionen, die fir das entwickelte Verfahren notwendig sind, nicht angeboten.
Hinsichtlich der langfristigen Planung von Kapazitédtsoptionen handelt es sich dabei
um die fehlende Berlcksichtigung der Prozesskostenrechnung, die Darstellung ma-
ximal einer zusatzlichen Kapazitatsoption in der Produktionskennlinie sowie die feh-
lende Funktionalitdt der Genetischen Algorithmen. Im Rahmen der mittel- bis kurz-
fristigen Kapazitatsplanung fehlt ebenfalls die Betrachtung der durch Kapazitatsan-
passungen verursachten Kosten. Eine Abbildung des Handlungsspielraums in Form
der vereinbarten und mit Hilfe der Kapazitatshillkurve darstellbaren Kapazitatsoptio-
nen erfolgt nicht. Aus diesem Grund wird flr einige Analysen die in FAST/pro vor-
handene Standardschnittstelle zu MS Excel genutzt. Zur Realisierung der Geneti-
schen Algorithmen gelangt die Software ,GA Optimization for Excel” in der Version
1.2 zum Einsatz [SCHO05a]. Die vorhandene MS Excel Schnittstelle in der Software
,GA Optimization for Excel“ erméglicht die Definition eines Optimierungsmodells in
einem Excel-Tabellenblatt. Zudem ist durch wenige Parameter eine Parametrierung
der Software maoglich. Die prinzipielle Arbeitsweise der Software umfasst im ersten
Schritt die Auswahl einer Startpopulation aus zuféllig definierten Chromosomen. Im
folgenden zweiten Schritt erfolgt eine Bewertung der Startpopulation mit Hilfe einer
Fitnessfunktion. Diese ermdglicht eine Reihenfolgebildung der Chromosomen ent-
sprechend des Fitnesswertes und eine folgende Anwendung genetischer Operatoren
zur Generierung einer neuen Generation. Die Evaluierung der Fitness und Bildung
einer neuen Generation wiederholt sich solange, bis eine definierte Konvergenz oder
eine maximale Anzahl an Generationen erreicht wird [SCH05a].

6.2.2 Vorbereitung der Methodenvalidierung

Ziele der Methodenvalidierung sind die Uberpriifung der Praxisrelevanz sowie der
Vorteilhaftigkeit der entwickelten Methode zur Definition flexibler Kapazitatsoptionen
und zur Planung des Kapazitadtseinsatzes. Diese Aufgaben der Definition flexibler
Kapazitatsoptionen als auch der Planung des Kapazitatseinsatzes werden unter
Berucksichtigung verschiedener Planungshorizonte gelést. Die Gbernommene Da-
tengrundlage aus dem produktiven ERP-System wird im Beispielunternehmen zur
Produktionsplanung und -steuerung im mittel- bis kurzfristigen Bereich genutzt.



6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines Unternehmens aus dem
Maschinen- und Anlagenbau Seite 113

Die langfristige Kapazitatsplanung wird auBerhalb dieses Produktivsystems durchge-
fihrt. Zur Nachvollziehbarkeit der Methode wird diese dennoch auf Basis der PPS-
Daten validiert. Dieses Vorgehen wird dadurch ermdglicht, indem die Daten der
bereits zurlckgemeldeten Fertigungsauftrage, Fertigungslose und Arbeitsvorgange
manipuliert werden. Aufgrund der aus der ersten Terminierung vorhandenen Soll-
Termine kann eine erneute Einplanung dieser Auftrage und Arbeitsvorgange unter
Berlcksichtigung der Ausgangsterminsituation erfolgen. Dieses geschieht, indem die
Systemzeit um 12 Monate zurlickdatiert wird und alle ab Juni 2003 zurtickgemelde-
ten Auftrage wieder aktiviert werden. Eine Reaktivierung von Auftragen und Arbeits-
gangen wird durch die Léschung der zugehdérigen Rickmeldungen sowie das Zu-
ricksetzen der Statusinformationen von Fertigungsauftragen, Arbeitsgdngen und
Teilmengen erreicht. Dadurch wird eine Wiedereinplanung der Auftrage und Arbeits-
vorgange ermdglicht. Neben einem Planungshorizont von tber 2 Jahren ist ein bes-
serer Vergleich der Vorteilhaftigkeit hinsichtlich der urspringlichen Planung auf Basis
mittlerer Kapazitdten mit den Ergebnissen der hier vorgestellten Methode mdglich.
Dazu werden die Produktionsleistungen beider Planungslaufe mit Hilfe von Kennzah-
len bewertet.

Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Nutzung der zuvor definierten Ka-
pazitatsoptionen in der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung. Entsprechend der
im Methodenteil beschriebenen Vorgehensweise ermdglicht die hier beschriebene
Vorbereitung eine praxisnahe Abbildung des Planungsablaufes auf verschiedenen
Planungsebenen.

6.3 Durchfiihrung der Methodenvalidierung

Zur Validierung der Methode wird der in Abschnitt 5 dargestellte Ablauf Gbernommen
und in der vorgestellten Modellumgebung realisiert. Dementsprechend wird erst die
langfristige Definition der Kapazitatsoptionen durchgefiihrt, bevor eine Uberpriifung
der mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung erfolgt.

6.3.1 Validierung des Methodenteils: Langfristplanung

Zur langfristigen Kapazitatsplanung wird ein Planungszeitraum von Juni 2003 bis
Ende Dezember 2004 gewahlt. Die getroffene Eingrenzung des Zeitraums entspricht
den im Unternehmen flr die Produktionsprogrammplanung zur Verflgung stehenden
Daten. Dadurch ist dieser Zeitraum mit dem im Unternehmen bei der Produktions-
programmplanung betrachteten Zeitraum identisch.

6.3.1.1 Ermittlung der langfristigen Auslastungssituation

Zur Ermittlung der Arbeitssysteme, die im Planungszeitraum einer kapazitiven Ab-
stimmung bendtigen, kommt die in Abschnitt 2.5.1 erarbeitete Vorgehensweise mit
der Gleichung 5.3 zum Einsatz. Die in Tabelle 6.1 dargestellten Ergebnisse weisen
neben den Uberlastkennwerten auch die verwendeten Schichtplane sowie eine gro-
be Klassifizierung der Bearbeitungsart aus Kapazitatssicht aus. Die Arbeitssysteme
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sind nach den Uberlastkennwerten absteigend sortiert. Das Ergebnis der Kennwerte
zeigt, dass die ermittelten Arbeitsysteme in den Perioden, in denen eine Uberlast
auftritt, im Durchschnitt zwischen 34% und 106% zuséatzlichen Kapazitatsbedarf zum
existierenden Angebot bendtigen. Die zugrunde gelegten Kapazitatswerte berechnen
sich nach Gleichung 5.3 und beinhalten die auf Basis von Historiendaten ermittelten
Leistungsgrade der einzelnen Arbeitssysteme.

Arbeitssystem A wird im Folgenden detaillierter analysiert. Der Grund hierfir liegt in
der deutlichen Uberlastsituation am Arbeitssystem. Zudem ist dieses Arbeitssystem
durch enge organisatorische Grenzen charakterisiert. Da es sich hierbei um einen
Maschinenarbeitsplatz handelt, der ein qualifiziertes Bedienpersonal bendtigt, ist
eine interne Kapazitatsanpassung nur in bestimmten Grenzen mdglich. Da die inter-
nen Kapazitatsgrenzen bei der dargestellten Einlastungssituation deutlich Gberschrit-
ten werden, lasst sich an diesem Arbeitssystem die entwickelte Methode sehr gut
darstellen und diskutieren.

Tabelle 6.1: Arbeitssysteme mit zusatzlichem Kapazitatsbedarf sowie deren Charak-

terisierung
Arbeits- Uberlastkennwert | Wochenschichtplan der Bearbeitungsart
system gem. Gleichung mittleren Kapazitat

5.3 [5 BKT]

A 106% Einschichtsystem maschinelle Bearbeitung
D 60% Zweischichtsystem manuelle Bearbeitung
C 57% Zweischichtsystem maschinelle Bearbeitung
E 39% Einschichtsystem manuelle Vormontage
F 39% Einschichtsystem manuelle Endmontage
B 34% Zweischichtsystem maschinelle Bearbeitung

Bild 5.3 gibt die Einlastungssituation des Arbeitssystems A in Form eines Kapazi-
tatsgebirges wieder. Die Nutzung des Kapazitatsgebirges mit der periodischen Dar-
stellung von Kapazitatsangebot und -nachfrage ist moéglich, da die Betrachtungen
von Bestédnden und Kapazitdten im Rahmen der Produktionsprogrammplanung nicht
parallel, sondern sequentiell durchgefiihrt werden [SCHO6e]. Daher ist eine Einbe-
ziehung aller EinflussgréBen im Rahmen der langfristigen Kapazitatsplanung nicht
moglich [LAC98]. Stattdessen wird eine Erflllung der notwendigen Randbedingun-
gen an die entsprechende Funktion der PPS delegiert.

Nach der Ermittlung der kapazitiv anzupassenden Arbeitssysteme wird im Folgenden
anhand des Arbeitssystems A die Definition und logistische wie monetare Bewertung
der mdglichen Kapazitatsoptionen vorgestellt.
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6.3.1.2 Definition und Bewertung moglicher Kapazitatsoptionen

Entsprechend der in Tabelle 6.1 dargestellten mittleren Kapazitat verfligt das Ar-
beitssystem A Uber die Standardeinstellung eines Einschichtsystems mit flinf Ar-
beitstagen pro Woche. Zur Bedienung der Maschine ist speziell ausgebildetes Per-
sonal nétig, welches neben dem Riisten und Abriisten auch die Uberwachung des
Produktionsprozesses tUbernimmt. Zusatzlich zu Arbeitssystem A existiert noch ein
weiteres Arbeitssystem G, dessen Mitarbeiter Uber die Qualifikation zur Arbeit an
Arbeitssystem A verfligen. Infolge der technischen Charakteristik der Maschine G
kann sie aber keine Auftrdge der Maschine A Ubernehmen. Die dauerhafte Ver-
schiebung eines Teils des Personals und Einfihrung einer zweiten Schicht an Ma-
schine A ist ebenfalls nicht méglich, da das installierte Zweischichtsystem an Ar-
beitssystem G entsprechend der Einlastung erforderlich ist.

Aufgrund der Tatsache, dass es fir das Beispielunternehmen nicht méglich ist, aus-
reichend ausgebildetes Personal in Form von Zeitarbeitern zu erhalten, ist die inter-
ne, durch die existierenden Betriebsvereinbarungen (§87 BetrVG) [NNO1] bestimmte,
Kapazitatsflexibilitdt zu nutzen. Diese sieht eine mdgliche Kapazitatsflexibilitat inner-
halb der gesetzlichen Vorgaben [NN04] vor. Dabei ist entsprechend der geltenden
Betriebsvereinbarung eine Vorankindigungszeit von funf Arbeitstagen einzuhalten.
Die resultierende Kapazitatsflexibilitdt entspricht gemaB der gesetzlichen Randbe-
dingungen einer moglichen temporaren Erhdéhung der derzeitigen 35-Stundenwoche
auf eine 60-Stundenwoche. Hierbei ist zu beachten, dass die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen trotz einer mdglichen temporaren Leistung von Uberstunden innerhalb
24 Wochen eine durchschnittliche Werktagsarbeitszeit von acht Stunden vorschrei-
ben (§3 ArbZG) [NN04].

Die in Bild 5.3 dargestellte Kapazitatssituation des Arbeitssystems in Form des Ka-
pazitatsgebirges weist einen Zeitraum der Kapazitatsunterdeckung von 11 Monaten
aus, in welchem zusatzliche Kapazitaten bendtigt werden. Da dieser Zeitraum die
erlaubte Zeitspanne eines Mitarbeiters zur Leistung einer 60-Stundenwoche Uber-
schreitet, ist eine weitergehende Lésung zu finden. Daher wird ein Rotationsprinzip
der beiden Schichtgruppen der Maschine G mit der Schichtgruppe der Maschine A
vorgeschlagen. Auf Basis der gesetzlichen Vorgaben sind die in Gleichung 6.1 dar-
gestellte Funktion sowie die in Gleichung 6.2 aufgefiihrte Nebenbedingung definiert.
Beide Gleichungen helfen bei der Ermittlung des verfligbaren Handlungsspielraums
zur Nutzung der internen Kapazitatsflexibilitdt im Rahmen der existierenden Vorga-
ben.
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60x+35y _¢ (6.1)
144
mit:  x Wochenanzahl mit 60-Wochenstunden [-]
y Wochenanzahl mit 35-Wochenstunden [-]
144 Anzahl Werktage in 24 Wochen [Werktage]
o max. Werktagsarbeitszeit innerhalb 24 Wochen
[Std/Werktag]
x+y=24 (6-2)

Die vorgeschlagene Rotation der drei Schichtgruppen zwischen einer sechs Ar-
beitstage umfassenden 60-Stundenwoche und einer 5 Arbeitstage umfassenden 35-
Stundenwoche kann somit bestimmt werden. Das Ergebnis aus beiden Gleichungen
zeigt auf, dass eine Schichtgruppe maximal 12 Wochen an Arbeitssystem A die
erhdhte Kapazitat zur Verfligung stellen kann. Dieses erméglicht eine Nutzung dieser
Kapazitatsoption Gber den gesamten Zeitraum und gibt zudem einen Reaktionsspiel-
raum im Falle von Urlaub oder Krankheit der Mitarbeiter.

Eine Darstellung dieser zuséatzlichen Kapazitatsoption in Form einer Produktions-
kennlinie findet sich in Bild 6.3. Hierbei ist zur Bestimmung der Gesamtkapazitat zu
beachten, dass die dargestellte interne Zusatzkapazitdt im Rahmen einer Sechsta-
gewoche zur Verfligung steht. Die abgebildeten Verlaufe der Produktionskennlinien
beinhalten dabei bereits den auf Basis von Vergangenheitsdaten ermittelten Leis-
tungsgrad 0,8 des Arbeitssystems A (vgl. Bild 5.6). Wie erkennbar ist, wird der ideale
Mindestbestand durch die Nutzung dieser Kapazitatsoption nicht verandert.

9 140
Interne Zusatzkapazitit (Uberstunden)
8 -
T 120
E7- E
X
é T 100 ;o
g 6 Standardkapazitét (Einschichtbetrieb) :'d;;
— N
25 T 80 E
2 =
] )
— 4 — 4 5
3 60 3
e 3 o
£ Mittlere Durchlaufzeit =" 4 2
E o (Einschichtbetrieb) _— . ‘g
— - - - —_— - -
1 —_— == - T 20
7 — o . .
—_ Mittlere Durchlaufzeit
= == (Uberstunden)
0 T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300

Bestand [Std]

Bild 6.3 Produktionskennlinie der Standardkapazitat und der internen Zusatzkapa-
zitat an Arbeitssystem A



6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines Unternehmens aus dem
Maschinen- und Anlagenbau Seite 117

Neben der Darstellung der unterschiedlichen Leistungen beider Kapazitatsoptionen
ist ebenfalls eine Ermittlung der Auswirkung auf die Kosten erforderlich. Da die
Mehrkapazitat durch Uberstunden erreicht wird, die nicht zuschlagspflichtig sind,
bleiben die Bearbeitungskosten je Stunde konstant. Die geanderte Kapazitat wirkt
jedoch direkt auf die mittlere Reichweite und somit auch auf die mittlere Durchlauf-
zeit des Bestandes. Dieser in Gleichung 2.1 dargestellte Zusammenhang der Trich-
terformel wird in der Produktionskennlinie genutzt. Entsprechend I&sst sich aus der
internen Kapazitatserhdhung an Arbeitssystem A eine Verringerung der Durchlauf-
zeit und somit der Kapitalbindung des Bestandes ermitteln. Dieser Zusammenhang
ist in Gleichung 5.20 unter Beriicksichtigung der Durchlaufzeit dargestellt. Ein daraus
entstehender Einfluss auf die logistikinduzierten Prozesskosten des Arbeitssystems
A ist in Bild 6.4 zu finden.

Die Berechnung der Gesamtkostensatze entspricht der in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Vorgehensweise. Die auf dieser Basis ermittelten Werte sind im Anhang dargestellt
(vgl. Tabelle 7.1 - 7.3). Die Differenz zwischen den Gesamtkostensatzen beider
Kapazitatsoptionen ist dabei auf den oben erwédhnten Einfluss der Leistungssteige-
rung auf die Durchlaufzeit zurlickzufihren (vgl. Bild 6.3). Eine Verringerung der
Durchlaufzeit durch eine Leistungserhdéhung flhrt somit zur dargestellten Situation,
dass die hohere Leistungseinstellung einen niedrigeren Kostensatz beim gleichen
mittleren Bestand erzeugt (vgl. Bild 6.4).

10,0 250

901 - 245

80 | Leistungskennlinie interne Zusatzkapazitat
—_ 240
g 704 _
m i)
= . .- - F235 &
g 6.0 1 Leistungskennlinie Standardkapazitat W,
b [H]
g’ 50 r 230 ;‘E
2 »
] g
7] 4,0 =
= Gesamtkostensatz r225 9
[ ag e
& 30 Standardkapazitat X
-E L 220

2,0

104 ¥ Gesamtkostensatz L 215

' interne Zusatzkapazitat
0,0 T T T T T T T 210
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mittlerer Bestand [Std]

Bild 6.4: Vergleich der Leistungs- und Gesamtkostensatzverlaufe der internen
Kapazitatsoptionen an Arbeitssystem A

Far einen direkten Vergleich zwei verschiedener Kapazitatsoptionen kdnnen jedoch
nicht die beiden Betriebspunkte bei einem identischen Bestandswert verglichen
werden. Hier ist zu beachten, dass bei konstantem Materialzufluss von anderen
Arbeitssystemen eine Anderung der Kapazitatseinstellung zu einem anderen mittle-
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ren Bestand der neuen Kapazitatseinstellung fuhrt. Zur Feststellung des tatsachli-
chen Mehrwertes der neuen Kapazitatseinstellung sind die Betriebspunkte beider
Kapazitatseinstellungen auf Basis der sich einstellenden mittleren Bestande zu ver-
gleichen (vgl. Bild 6.11). Somit kann bei einem zu hohen mittleren Bestand eines
Uberlasteten Arbeitssystems auf Basis der Standardkapazitat eine noch gréBere
Verbesserung der Kostensatze durch die Nutzung der Zusatzkapazitat erfolgen. Der
Verlauf der Kostensatze in Bild 6.4 zeigt jedoch auch, dass die Einstellung einer
Kapazitatsoption, die keinen ausreichenden Materialzufluss erhélt, eine sehr starke
Erhéhung des Kostensatzes erzeugen wirde. Eine ausflihrlichere Betrachtung als in
Bild 6.4 ist daher notwendig. Diese Betrachtung findet in einer detaillierten Analyse
der Szenarien in Abschnitt 6.3.1.4 statt.

Die auf Basis interner MaBnahmen mdgliche Kapazitatserhéhung aus Bild 6.4 ist
nicht ausreichend, um alle Planungsperioden kapazitiv auszugleichen. Bild 6.5 gibt
eine entsprechende Ubersicht der Auslastungssituation bei der Nutzung der internen
Zusatzkapazitaten.

Es ist im Vergleich zur eingestellten Standardkapazitat im Kapazitatsgebirge in Bild
5.3 erkennbar, dass die interne Kapazitatsanpassung eine Entlastung der Kapazi-
tatssituation vor dem April 2004 ermdglicht. Dartber hinaus ist im Bild der maximale
Leistungsbedarf auf Basis der im Juli 2004 geforderten 295 Stunden eingetragen.
Die Darstellung zeigt, dass die Moéglichkeiten interner Kapazitdtsanpassungen nicht
ausreichen, um den maximalen Bedarf zu decken. Aus der Darstellung kann man
somit ableiten, dass externe Kapazitaten zur Abdeckung der Kapazitatsnachfrage
akquiriert werden mussen.

Zur Auswabhl externer Dienstleister sind im Produktionsumfeld verschiedene Aspekte
zu bertcksichtigen. Der gréBte Standardisierungsgrad in der Beschreibung von Aus-
wahlprozessen externer Dienstleister findet sich in der Automobilindustrie. Hier be-
schreibt die 1SO16949 [ISO03] den Auswahlprozess externer Dienstleister. Im Fol-
genden wird dieser Auswahlprozess als bereits abgeschlossen angenommen. Auf
Basis der Ergebnisse dieses Prozesses zur Auswahl des externen Dienstleisters ist
es jetzt das Ziel, den mittleren Vergabebestand fir den externen Dienstleister auf
Basis der in Abschnitt 5.2 definierten logistischen Aspekten sowie unter Kostenas-
pekten zu bestimmen.

GemaB dem in Bild 6.5 erkennbaren maximalen Kapazitatsbedarf im Juli 2004 soll
es erreicht werden, mit Hilfe des externen Dienstleisters bis zu 103 Auftragsstunden
pro Monat bearbeiten zu kénnen.
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Bild 6.5: Darstellung der Auslastungssituation an Arbeitssystem A bei Nutzung aller
internen Kapazitatsoptionen

6.3.1.3 Ermittlung des Vergabebestandes fur externe Kapazitatsoptionen

Die verfligbare externe Kapazitatsoption ist durch die in Tabelle 6.2 getatigten Anga-
ben zu charakterisieren. Der Vergleich der Leistung und des Kostensatzes fir die
externe Bearbeitung der beiden LosgrdéBenstufen zeigt, dass es das Ziel ist, eine
hohe logistische Leistungsfahigkeit zu erreichen. Somit wird der externe GréBende-
gressionseffekt nicht durch einen sinkenden Kostensatz, sondern durch eine stei-
gende Leistung kompensiert. Zudem zeigt die zugesicherte Durchlaufzeit von zwei
Kalenderwochen (hier synonym fir Lieferzeit) bei 70 Std Vergabebestand, dass eine
maximale Leistung von 140 Std/Monat abrufbar ist. Hierzu wird die vereinfachte
Annahme getroffen, dass jeder Monat vier Wochen mit jeweils 5 BKT enthalt. Somit
kann die maximale Nachfrage im Monat Juli 2004 kapazitiv gedeckt werden.

Tabelle 6.2: Charakteristik der externen Kapazitatsoption

LosgréBenstufe 1

LosgréBenstufe 2

monatlicher Vergabebestand [Std/Monat]

20 bis 40

40 bis 70

Lieferzeit [BKT]

8 (5 BKT/KW)

10 (5 BKT/KW)

Leistung [Std/BKT] 225 <7
Reaktionszeit [BKT] 2 3
Kostensatz der Bearbeitung [€/Std] 200 200
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Zur Bestimmung der mittleren Vergabebestdénde an den externen Dienstleister wird
im ersten Schritt eine Positionierung des Arbeitssystems auf Basis der in der Aus-
gangssituation des Anwendungsbeispiels (Abschnitt 6.1) genannten Zielsetzung
durchgefihrt. Die von [NYHO03] vorgeschlagenen N&herungsgleichungen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2.1) dienen hierbei der Approximation des mittleren Leistungsverlaufs
sowie der mittleren Durchlaufzeit in Abhangigkeit des mittleren Bestandes. Die auf
Basis dieser Vorgehensweise ermittelten Eckwerte der logistischen Positionierung
sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Es handelt sich dabei um die Naherungswerte flr die
Standardkapazitat wie fir die interne Zusatzkapazitat mit 60 Std/KW.

Tabelle 6.3: Beschreibung der logistischen Positionierung

Standardkapazitat Uberstunden (60 Std/KW)

Minimum Maximum Minimum Maximum
Mittlerer Bestand [Std] 68,4 93 62 129
Mittlere Leistung [Std/BKT] | 4,7 5,3 6,3 7,8
Mittlere Auslastung [%)] 83 93,8 78 98
Mittlere Durchlaufzeit [BKT] | 8,3 11,4 5,4 12

Die ermittelten Eckwerte stellen somit den Handlungsspielraum zur Bestimmung des
kostenguinstigen Betriebspunktes dar. Durch das Einsetzen der Eckwerte in die Glei-
chungen 5.29 bis 5.31 des Optimierungsmodells lassen sich die zugehérigen Rand-
bedingungen (Constraints) beschreiben.

Zur Umsetzung der vorgeschlagenen Genetischen Algorithmen kommt die Software
,GA Optimization for Excel* aufgrund der bereits genannten Vorteile zum Einsatz.
Zur Anwendung des auf Basis der Gleichungen 5.28 bis 5.31 beschriebenen Opti-
mierungsmodells in die Testumgebung sind weitere Anpassungen notwendig. So
erm@glicht die Software keine Ermittlung der Relation zwischen Bestand und Leis-
tung sowie Bestand und Kostensatzen auf Basis der in den Gleichungen genutzten
Laufvariablen t. Stattdessen hat eine direkte Berechnung der mittleren Leistung
sowie der mittleren Kostenséatze auf Basis des mittleren Bestands zu erfolgen. Die
Anforderungen an eine derartige Berechnungsformel sind, dass sie einzig den hier
betrachteten Anwendungsfall mit der zuvor ermittelten Leistung sowie des Kosten-
verlaufes als Funktion des Bestandes beschreiben soll. Zudem erméglichen die in
Tabelle 6.3 dargestellten Eckpunkte eine Eingrenzung des zu berlcksichtigenden
Kurvenverlaufes. Diese Anforderungen ermdglichen die Nutzung einer Approximati-
on der ausgewahlten Verldufe von mittlerer Leistung und Kosten. Charakteristisch fur
eine Approximation sind damit verbundene Abweichungen der auf Basis der appro-
ximierten Gleichung erhaltenen Ergebnisse. Entsprechend wird die Eignung der
Approximationsgleichung mit Hilfe des BestimmtheitsmaBes bewertet [DEV04]. Da
es sich bei den genutzten Kennlinien um Mittelwertbetrachtungen handelt, sind der-
artige Approximationen zulassig. Das BestimmtheitsmaB bewegt sich dabei zwi-
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schen den Werten Null und Eins, wobei das Ergebnis umso besser ist, je dichter das
MaB an den Wert 1 gelangt. Die Gleichungen 6.3 bis 6.6 stellen die fiir dieses An-
wendungsbeispiel ermittelten Approximationsgleichungen samt zugehérigem Be-
stimmtheitsmalf dar.

mit:

mit:

mit:

mit:

KP;,,=0,0055*B, ,(1)* —1,2324* B, (t)+ 284,34

R?*kre =0,9762

KPg,1,i Prozesskostensatz gesamt der internen Kapazitatsoption
interpoliert [€/Std]
Bm.i(t) mittlerer Bestand zur Nutzung der internen

Kapazitédtsoption [Std]

RPxpe BestimmtheitsmaB [0..1] des interpolierten
Prozesskostensatzes (intern)

KP,,, =0,0045%B, . (1)* +0,6677*B, ,(t)+227,73

R?p. =0,9999

KPgE,i Prozesskostensatz gesamt der externen
Kapazitdtsoption interpoliert [€/Std]

Bme(t) mittlerer Bestand zur Nutzung der externen
Kapazitdtsoption [Std]

Rpe Bestimmtheitsmap [0..1] des interpolierten
Prozesskostensatzes (extern)

L, =—-0,0006% B, ,(1)> +0,1264* B, , (1) +0,6014

mdi

R?*1 =0,9923

Ly mittlere Leistung der internen Kapazitdtsoption
interpoliert [€/Std]

Brm.i(t) mittlerer Bestand zur Nutzung der internen
Kapazitédtsoption [Std]

R, BestimmtheitsmaB [0..1] der interpolierten
Leistung (intern)

L, ;. =0,00001%B, (1)’ —0,0009* B, ,(t)* +0,101% B, ,(t) + 0,843

R’1. =0,9969
LmEi mittlere Leistung der externen Kapazitétsoption
interpoliert [€/Std]
BmE(t) mittlerer Bestand zur Nutzung der externen
Kapazitdtsoption [Std]
Rle BestimmtheitsmaB [0..1] der interpolierten

Leistung (extern)

(6.3)

(6.5)

(6.6)
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Als Beispiel sind die auf Basis der mit dem externen Lieferanten getroffenen Leis-
tungsvereinbarungen sowie die zugehdrige approximierte Leistungskennlinie in Bild
6.6 dargestellt.

10,0
9,0 5 »
E 80 y = 1E-05x” - 0,0009x" + 0,101x + 0,843
- R®=0,9969
5 7.0
&)
> 6,0
2 50
(2] —
© 4,0 - 5 tatsachlich vereinbarter
| ’
© 40 T Leistungsverlauf der
2 ’ - '\ externen Kapazitatsoption
€ 20+ interpolierter Leistungsverlauf
1,0 - auf Basis der dargestellten Formel
0,0 T T T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
mittlerer Bestand [Std]

Bild 6.6: Interpolation des Leistungsverlaufs der betrachteten externen Kapazitats-
option in Abhangigkeit des Bestands

Mit Hilfe der so ermittelten Gleichungen, die eine direkte Abhangigkeit vom Bestand
darstellen, ist das Optimierungsmodell in die Software Ubertragbar. Dazu werden die
approximierten Gleichungen 6.3 bis 6.6 in die Gleichungen des Optimierungsmodells
(Gleichungen 5.28 bis 5.31) eingesetzt. Das Ergebnis dient der Beschreibung des
Optimierungsmodells in einem Tabellenblatt von MS Excel. Hierzu wird die Glei-
chung 5.28 als Zielfunktion in Excel hinterlegt. Zudem erfolgt eine Beschreibung der
Randbedingungen (Constraints) auf Basis der in den Tabellen 6.2 und 6.3 beschrie-
benen minimalen und maximalen Bestandswerte der Kapazitatsoptionen sowie der
im jeweiligen Monat bendtigten Kapazitat. Neben der direkten Verkntpfung der Vari-
ablen Bestand intern / extern mit den zugehérigen Nebenbedingungen wird die an-
gepasste Gleichung 5.31 zur Ermittlung der Mindestleistung in MS Excel hinterlegt.
Eine Referenzierung der in Excel definierten Felder zur Software ,GA Optimization
for Excel“ (GA Software) erfolgt Gber die dortige Angabe der Zeilen und Spalten. Der
Ablauf des Datenaustauschs zwischen beiden Softwareanwendungen ist in Bild 6.7
mit Hilfe der nummerierten Pfeile dargestellt. So verandert die GA Software die Vari-
ablen und liest die sich daraus ergebenden Werte der Nebenbedingungen wie auch
der Zielfunktion aus Excel aus. Eine Bewertung dieses Ergebnisses erfolgt dann
wieder in der GA Software mit Hilfe der Fitnessfunktion, die daraufhin eine neue
Lésungsmenge durch Variation der Variablen erzeugt.



6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines Unternehmens aus dem
Maschinen- und Anlagenbau

Seite 123

a) Modelldefinition in Excel

b) Modelldefinition in
GA Optimization for Excel

Zielfunktion

Variable
Bestand intern
Bestand extern

Konstante

2
Constraints
Bestand intern 122
Bestand intern 122
Bestand extern 52,66
Bestand extern 52,66

Mindestleistung 29462,70714

>= 62 18,
<= 129 19,
>= 20 20,
<= 70 21,
>= Mindestleistung*100 22,

3
3
3
3
3

& GA Optimization for, Excel [GA_Opt-Grp294_&... [= | 51/[]

File  Analysis Help

E%CEL File

Sheat | aktuell
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Bild 6.7: Beschreibung des Modells zur Anwendung der Genetischen Algorithmen
mit Hilfe von Excel (a) und der Software ,GA Optimization for Excel” (b)

Die Parameter in der GA Software ermdglichen eine Definition der Kriterien zur Ge-
nerierung neuer Generationen, wie auch zur Definition der Abbruchkriterien. Bild 6.8
stellt die fir diese Untersuchung eingestellten Parameter dar. Es ist zu erkennen,
dass jede Generation aus 16 Chromosomen pro Population besteht und der Opti-
mierungslauf nach maximal 250 Generationen abbricht. Zudem ist hinterlegt, dass
eine Verletzung der Nebenbedingungen nicht zulassig ist [SCHO05a].

Mumber of chromosomes in population E}
Crogs-over probability it}
Crogs-over type Fandom Metho
Chromozome mutation probability 10
Random selection probability 10
Freliminary Funs [optional)

Mumber of preliminary mns 4 '[3}
Maw. number of generations per wn 10 '[3}
I ain Runs

Max. number of generations 280 '[3}
Convergence tolerance [on Awva. Dev.] 1e10
Ahsolute constraint tolerance 1]

Mumeric precizion [digitz) 12 '[3}

[rounds variables and constraints to this precizion)

© GA Optimization for, Excel [GA_Opt-Grp294_s... [2 |5 |[X]
File Analysis Help
Maodel Formulation | Flun Ga | GA Settings
Population Parameters

2M - 4N, even
0E-08

One Point
0.01-0.02
01

Bild 6.8: Vorgenommene Parametereinstellungen in der Software ,GA Optimization

for Excel”
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Die weiteren ,Populations Parameters® in den Parametern der GA Software definie-
ren zudem das Systemverhalten bei der Lésungssuche. Entsprechend der Einstel-
lungen sind alle Genetischen Funktionen, also Kreuzung, Mutation und Selektion,
zulassig. Das sich fir ein Suchverfahren ergebende typische Verhalten ist am Bei-
spiel der Auspragung der einzelnen Chromosomen zur Bestimmung des Kostensat-
zes in Bild 6.9 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Suche nach der Lésung fur
das Arbeitssystem A in der Planungsperiode Juli 2004. Jeder einzelne Punkt in der
Abbildung entspricht der Auspragung eines Chromosoms hinsichtlich des Kostensat-
zes. Der auf Basis des definierten Optimierungsmodells und den Genetischen Algo-
rithmen gefundene Kostensatz liegt bei ca. 233 €/Std. Das Bild 6.9 zeigt, dass neben
den Lésungen, die eine Uberschreitung dieses Kostensatzes erzeugen auch andere
Lésungskombinationen existieren, die diesen Kostensatz unterschreiten. Letztere
Lésungen haben jedoch mindestens eine der anderen Randbedingungen verletzt,
wodurch diese Lésungen aus der Ermittlung des Ergebnisses ausgeschlossen wer-
den. Zudem ist die Schwankungsbreite des Kostensatzes dargestellt. Die Ermittlung
gultiger Lésungen mit einem Kostensatz von 265 €/Std zeigt im Vergleich zur gefun-
den Ldsung von 233 €/Std, dass eine mdgliche Abweichung der Kostensatze von
gultigen Lésungen in diesem Fall bei ca. 14% liegt.
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Bild 6.9: Ld&sungswerte des Kostensatzes als Auspragung der Chromosomen fir
Arbeitssystem A zur Erreichung der Kapazitat im Juli 04

Die zugehdérigen Ergebnisse aller Optimierungslaufe der Planungsperioden flr Ar-
beitssystem A sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Fir die Auswertung der Tabelle sind
vor allem die folgenden Punkte hervorzuheben. Es zeigt sich in den Ergebnissen,
dass die Lésungen des Optimierungsproblems zwischen den in Tabelle 6.3 definier-
ten Eckwerten der logistischen Positionierung liegen. Hier zeigt sich die Vorteilhaftig-
keit einer methodischen Unterstltzung zum Finden der kostengtinstigen Positionie-
rung in den vorgegebenen logistischen Grenzen. Darlber hinaus verweist der sich
andernde Kostensatz auf Basis der Zielfunktion, dass sich der Kostensatz am Ar-
beitssystem je nach Auslastungssituation &ndert. Somit ist der direkte Einfluss logis-
tischer MaBnahmen auf den Produktpreis mess- sowie steuerbar. Zur Ermittlung der
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gesamten Logistikkosten sind jedoch die bei [KER03] aufgefihrten Betrachtungen
der Transport- und Lagerprozesse zu berlicksichtigen. GemaB den hier gemachten
Ausfithrungen ist eine Ubernahme der bei [KERO1] beschriebenen Prozesse zur
Ermittlung der gesamten Logistikkosten méglich.

Tabelle 6.4: Auswertungen der Ergebnisse auf Basis des Genetischen Algorithmus
Monat | 04/04 | 05/04 | 06/04 | 07/04 |08/04 |09/04 |10/04 |11/04 |12/04

Mittlerer 122,0 | 114,0 | 119,0 | 122,0 |120,9 |70,0 1146 |119,0 |113,0
Bestand
intern [Std]

Mittlerer 431 20,0 22,7 52,66 37,0 20,0 20,0 36,4 38,12
Bestand
extern [Std]

Kostensatz 228,6 | 219,4 | 220,3 | 233,8 |225,8 [229,0 |219,4 |225,5 |226,5
[€/Std]

Mittlere Mo- 192,1 | 191,9 | 1922 | 192,1 |192,2 |163,6 |192,0 [192,2 |191,8
natsleistung
intern

[Std/Monat]

Mittlere Mo- | 86,5 | 51,7 |558 | 102,5 |77,1 51,7 |51,7 |76,2 |782
natsleistung

extern
[Std/BKT]

Soll-Leistung | 278,1 | 227,9 | 247,7 | 294,3 |267,3 |215,9 |234,7 |267,1 [270,0
[Std/Monat]

Im Rahmen der Untersuchungen zeigen sich zudem weitere Auswirkungen hinsicht-
lich der Modelldefinition und der Vereinbarungen mit dem externen Lieferanten.
Aufgrund der definierten Zielfunktion als auch der definierten Randbedingungen ist in
der Planungsperiode Mai 2004 eine nicht optimale Lésung aufgetreten. In diesem
Monat schlagt die Methode einen zu hohen Kapazitadtsumfang vor. Der Grund daflr
liegt in der Optimierung des Kostensatzes und dem geringen Kostendegressionsef-
fekt bei einer derart ,niedrigen“ Kapazitatsnachfrage.

Eine Lésung auf Basis der Modelldefinition ist durch die Erweiterung der Minimalan-
forderung der Leistung in Gleichung 5.31 um eine Maximalanforderung mdéglich.
Diese MaBnahme erzeugt aufgrund der geringen Auslastung der eigenen Ressour-
cen mit 224,55 €/Std einen deutlich héheren Kostensatz.

Ein anderer Vorschlag ist die Anderung der Vereinbarung mit dem externen
Dienstleister. Eine Absenkung des Mindestvergabebestandes von 20 Stunden je Los
auf 10 Stunden je Los in den Randbedingungen des Optimierungsmodells erzeugt
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bei konstanten monetaren Konditionen das in Tabelle 6.5 dargestellte Ergebnis.
Neben der Absenkung des Kostensatzes zeigt der Vergleich in Tabelle 6.5, dass die
Kostendegression nicht durch eine Uberproduktion erkauft wird, welche die Nachfra-
ge der Kunden Ubersteigt. Somit weist diese Losung auf einen weiteren Vorteil der
hier vorgestellten Vorgehensweise hin, indem eine Beurteilung der Vereinbarungen
mit einem externen Dienstleister auf Basis der vermuteten Einlastungssituation erfol-
gen kann.

Tabelle 6.5: Ergebnisse des Monats 05/2004 nach Absenkung der zu vergebenen
MindestlosgréBe

Monat | 05/04 (20 Std Mindest- |05/04 (10 Std Mindest-
vergabe) vergabe)

Mittlerer Bestand intern [Std] 114 114
Mittlerer Bestand extern [Std] 20 10
Kostensatz [€/Std] 219,4 216,9
Mittlere Monatsleistung intern 1919 1919
[Std/Monat] ’ ’
Mittlere Monatsleistung extern
[S:;?Minac:] atsleistung exte 517 35,5
Soll-Leistung [Std/Monat] 227.9 2279
Plan-Leistung [Std/Monat] 243,6 227.,4

Die hier durchgefiihrte Analyse mit der Ergebnisdarstellung fir das Arbeitssystem A
zeigt, dass sich die Methode als geeignet erweist, die Lésung verschiedener Frage-
stellungen im Umfeld der langfristigen Kapazitatsplanung zu unterstiitzen. Eine dar-
aus abgeleitete Darstellung méglicher Anwendungen der hier vorgeschlagenen lang-
fristigen Kapazitatsplanung ist in Bild 6.10 zu finden. Zusatzlich zu dem im Anwen-
dungsfall dargestellten Einsatz der Methode beinhaltet die Abbildung noch weitere
Unterpunkte zur Beurteilung verschiedener Lésungsszenarien. In diesem Anwen-
dungsbeispiel sind nicht alle diese Punkte diskutiert worden, da flr Arbeitssystem A
nur eine begrenzte Auswahl an mdéglichen Kapazitatsoptionen zur Verfligung steht.
Dennoch sind die weiteren Anwendungsszenarien eine ableitbare Konsequenz der
hier durchgeflihrten Betrachtung. Diese Szenarien stehen als Kapazitatsoptionen in
der Kapazitatsplanung zur Verfligung oder stellen einen Ausgangspunkt fir weiter-
fuhrende Entscheidungen dar (bspw. Outsourcing aufgrund fehlender Kapazita-
ten/Kompetenzen).
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B Beurteilung der externen Kapazitatsoptionen hinsichtlich:
B der Vergabebesténde in den einzelnen Planungsperioden des Betrachtungszeitraums,
B der entstehenden Kosten,
B notwendiger Anpassungen der Vereinbarungen mit dem externen Dienstleister.

B Beurteilung der internen Kapazitatsoptionen hinsichtlich:
B der Bearbeitungsumféange in den einzelnen Planungsperioden des Betrachtungszeitraums,
B der notwendigen internen organisatorischen MaBnahmen,
B der entstehenden Kosten in Abh&ngigkeit der Auslastung.

B Allgemeine Anwendungsméglichkeiten der Methode:
B Argumentationsgrundlage flir Nachverhandlungen mit dem externen Dienstleister,
B Budgetplanung fiir externe wie interne Aufwéande,
B Erzeugung von Vorgaben fir die mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung:
B Fremdvergabestande,
B interne organisatorische MaBnahmen,
B Vereinfachung der Abstimmungsprozesse durch die Vorgabe eines Handlungsspielraums,
B Ermittlung der Plan-Kosten des Produktes auf Basis der Auslastungssituation,

B Beurteilung verschiedener Lésungsszenarien auBBerhalb der PPS auf Basis logistischer wie wirtschaftlicher
Aspekte:

B Einstellung weiteren Personals,

B Einsatz von QualifizierungsmaBnahmen,

B AnstoB einer Beschaffung neuer Produktionsanlagen,

B AnstoB einer Entscheidung ber Outsourcing- / Insourcing-MaBnahmen.

Bild 6.10: Darstellung mdglicher Anwendungen der langfristigen Kapazitatsplanung
unter Berlcksichtigung logistischer wie monetérer Aspekte

6.3.1.4 Logistische und monetare Bewertung des Anwendungsfalles zur lang-
fristigen Kapazitatsplanung

Mit Hilfe der vorgestellten Vorgehensweise kénnen fir alle in Tabelle 6.1 dargestell-
ten Uberlasteten Arbeitssysteme Kapazitatsoptionen definiert werden. Zur weiteren
Analyse des Mehrwertes der Methode erfolgt eine Einplanung der Auftrage beider
Szenarien mit Hilfe der Software FAST/pro. Die bei [WINO1] und [GTTO03] beschrie-
bene Methode der Einplanung gegen begrenzte Kapazitaten in FAST/pro ermdglicht
eine auf Soll-Terminen basierte Einlastung von Fertigungsauftragen gegen die ge-
plante Kapazitat. Zudem ermdglicht die Software eine einfache Ermittlung logisti-
scher Kennwerte. In der Praxis kann es dazu kommen, dass derart umfangreiche
Daten im Rahmen der langfristigen Planung von Kapazitatsoptionen nicht zur Verfa-
gung stehen. Diese Situation wirde eine Ermittlung des Mehrwertes der Methode
erschweren. Der Einsatz der Methode selbst wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.

Die in Abschnitt 5.4 vorgestellten Kennzahlen werden im Folgenden zur Auswertung
des Planungszeitraums 01.06.2003 — 31.12.2004 angewendet. Eine Ubersicht dieser
Kennzahlen ist in Tabelle 6.6 dargestellt. Ziel ist es, den Mehrwert im Anwendungs-
fall der langfristigen Planung von Kapazitatsoptionen zu prtfen.



6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines Unternehmens aus dem
Maschinen- und Anlagenbau Seite 128

Tabelle 6.6: Kennzahlen zur Auswertung der Langfristplanung

Kennzahl Erlduterung

Kapazitat Produkt aus der Summe der Arbeitsplatze, der zugehdrigen Arbeitszeiten
und Leistungsfaktoren

Auslastung Ratio aus geplanten Vorgabestunden und der geplanten Kapazitat

Reichweite Ratio aus Planbestand und geplanter Kapazitat

Ausbringung | Geplante rickgemeldete Vorgabestunden im Periodenzeitraum

Durchlaufzeit | Mittlere Dauer zwischen Zu- und Abgang aller in der Auswertungsperiode
abgemeldeten Teilmengen

Die ermittelten Kapazitatsoptionen an Arbeitssystem A sowie bei allen weiteren in
Tabelle 6.1 dargestellten Arbeitssystemen wurden in FAST/pro in der vorgestellten
monatlichen Rasterung eingepflegt. Neben den notwendigen Kapazitatserh6hungen
sind im Fertigungsbereich ebenfalls Absenkungen der mittleren Kapazitat notwendig.
Das Ergebnis der Kapazitatsanpassung an den prognostizierten Bedarf erzeugt fir
den Fertigungsbereich im Betrachtungszeitraum (01.06.03 — 31.12.04) eine Einpla-
nung von ca. 271.000 Kapazitéatsstunden. Als Vergleich dazu liefert die eingestellte
Planung auf Basis mittlerer Standardkapazitaten einen Kapazitatsumfang von ca.
325.700 Kapazitatsstunden im gleichen Zeitraum. Eine weitergehende Analyse zeigt,
dass im gesamten Fertigungsbereich im Falle der Standardkapazitat 17.142 Std
Kapazitat pro Monat zur Verfugung stehen. Dieses monatliche Kapazitdtsangebot
des Fertigungsbereichs Ubertrifft alle in Bild 6.1 dargestellten Einlastungen der ein-
zelnen Monate. Der Grund dafir liegt in den zu hohen Kapazitatseinstellungen an
einzelnen Arbeitssystemen, die hinsichtlich einer Uberlast unkritisch sind. Derartige
Werte der Standardkapazitat entstehen zum Teil durch die nicht gewollte Kapazi-
tatsplanung an einzelnen Arbeitsplatzen. Hier werden in der Standardkapazitat be-
wusst zu hohe Kapazitaten eingestellt, um das Planungsproblem zu vereinfachen.
Dieser Aspekt verdeutlicht, welche Auswirkungen eine schlechte Datenqualitat auf
das System der PPS hat [WIEO3] [WIEQ5a].

Trotz der Senkung der Kapazitatsstunden im Fall der flexiblen Kapazitatsplanung ist
eine gesteigerte Ausbringung im Fertigungsbereich von ca. 1,5% zu erwarten. Der
Grund dieser Steigerung der Ausbringungsmenge liegt in der Harmonisierung der
Arbeitssystembelastungen sowie der Verringerung des Rickstands. Entsprechend
der dargestellten Werte lasst sich eine verbesserte Auslastung der Arbeitssysteme
ermitteln. So erzeugt der Abbau der Uberlast sowie der Unterlast an den Arbeitssys-
temen eine Steigerung der gesamten Auslastung des Fertigungsbereichs um ca. 4%.
Der entscheidende Faktor liegt hierbei in der deutlichen Verringerung der Abwei-
chungen zwischen den Auslastungen an den verschiedenen Arbeitssystemen des
Fertigungsbereiches. Die Standardabweichung kann hier von 26% im Falle der Ein-
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planung gegen mittlere Standardkapazitaten auf 13% bei der Einplanung mit monat-
lich angepassten Kapazitaten verringert werden.

Die dargestellte Harmonisierung der kapazitiven Auslastung im Fertigungsbereich
sowie der Abbau des Rlckstandes zeigen ihre Auswirkungen auf die Senkung der
Bestande. So erméglicht die Anpassung der Kapazitaten eine Senkung der durch-
schnittlichen Reichweite von 44 Tagen auf 36 Tage je Arbeitssystem. Entscheidend
ist hier ebenfalls die Harmonisierung der Reichweitenwerte im Fertigungsbereich.

Der sich verbessernde Materialfluss auf Basis der dargestellten Ergebnisse zeigt
sich ebenfalls in den prognostizierten Abweichungen zwischen Plan- und Soll-
Durchlaufzeiten. Neben der Verringerung der mittleren Durchlaufzeitabweichung von
9,7 auf 6,2 Betriebskalendertage (BKT) ist eine Absenkung der Standardabweichung
hinsichtlich der Durchlaufzeitabweichungen an den einzelnen Arbeitssystemen von
13,7 BKT auf 5,6 BKT zu erwarten. Die bessere Einhaltung der vorgegebenen
Durchlaufzeiten an den einzelnen Arbeitssystemen weist zudem auf weniger Behin-
derungen im Materialfluss hin.

Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse des Fertigungsbereichs findet sich in
Tabelle 6.7. Es ist zu erkennen, dass eine Harmonisierung des Materialflusses bei
gleichzeitiger Absenkung der Kapazitat im Fertigungsbereich erzielt wird. Neben dem
zuvor dargestellten Mehrwert der Methode flr einzelne Arbeitssysteme ist hier er-
kennbar, dass erst die Betrachtung des gesamten Fertigungsbereiches eine Ermitt-
lung des tatsachlichen Ergebnisses der Kapazitatsanpassungen zuldsst [GUT94]
[GOL92].

Tabelle 6.7: Zusammenfassende Darstellung der Logistikkennzahlen des Ferti-
gungsbereichs als Ergebnis der Untersuchung im Rahmen der Lang-
fristplanung (01.06.03-31.12.04)

Kennzahl Anderung durch die Methode zur Langfristplanung im Vergleich zur

Nutzung einer Standardkapazitat als Planungsansatz

Kapazitat Senkung von 325.700 auf 271.000 Kapazitatsstunden im Betrachtungs-
zeitraum (-17%)

Auslastung Steigerung der Auslastung +4% bei einer gesunkenen Standardabwei-
chung der Arbeitssysteme von 26% auf 13%

Reichweite Senkung der Bestandsreichweite von 44 Tage auf 36 Tage

Ausbringung | Steigerung der Ausbringung um +1,5%

Durchlaufzeit | Absenkung der Differenz aus Plan und Soll-Durchlaufzeit von 9,7 BKT
auf 6,2 BKT bei gleichzeitiger Harmonisierung der Standardabweichung
zwischen den Arbeitssystemen von 13,7 BKT auf 5,6 BKT

Beziglich des im Anwendungsfall detaillierter vorgestellten Arbeitssystems A soll
eine weitergehende Untersuchung der Vorteilhaftigkeit der Methode anhand der
Betrachtung dieses Arbeitssystems erfolgen. Durch die Einstellung unterschiedlicher
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Kapazitaten in beiden Szenarien ergeben sich fir die Szenarien im Betrachtungszeit-
raum unterschiedliche mittlere Bestdande. Durch Ausnutzung dieses Effektes ist es
moglich, eine detailliertere Darstellung von Kosten und Nutzen mit Hilfe der Produk-
tionskennlinie aufzuzeigen. Zur Verdeutlichung der Zusammenhange umfasst der
Betrachtungszeitraum die in Bild 6.5 dargestellte Uberlastperiode von 04/04 bis Ende
12/04. Diese Periode ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Nutzung externer Kapa-
zitadten notwendig ist. Somit kann der mittlere Kostensatz dieses Szenarios mit den in
Tabelle 6.4 genannten Kostensatzen der einzelnen Planungsperioden verglichen
werden. Zudem soll in einem zweiten Vergleich die Auswirkung der Uberlast am
Arbeitsplatz auf die Wirkung der einzelnen Teilprozesse der Prozesskostenrechnung
verdeutlicht werden. Dieses geschieht, indem der Betriebspunkt des sich einstellen-
den mittleren Bestandes bei Nutzung der Standardkapazitat mit dem vorgegebenen
Betriebspunkt der logistischen Positionierung der Standardkapazitat verglichen wird.
Die dabei vorgenommene Einschrankung des Betrachtungszeitraumes auf einen
eingeschwungenen Zustand ist fur die Mittelwertbetrachtung der Produktionskennli-
nie férderlich.

Eine Kennzahlenberechnung mit Hilfe der Software FAST/pro unter Berlcksichti-
gung der Standardkapazitat ergibt, dass fir den Zeitraum von Anfang April bis Ende
Dezember 2004 am Arbeitssystem A ein mittlerer Bestand von 1.540 Std erwartet
wird. Bild 6.11 zeigt das zugehdrige Verhalten des Gesamtkostensatzes der einge-
stellten Standardkapazitat auf Basis der vorgestellten Hauptprozesse ,Produzieren’
und ,PPS’ auf. Die Uberlastsituation bei einem mittleren Bestand von 1540 Planauf-
tragsstunden ist deutlich erkennbar. Der sich daraus ableitende Gesamtkostensatz
betragt ca. 257 €/Std. Damit Ubertrifft dieser Kostensatz alle in Tabelle 6.4 darge-
stellten Kostensatze bei der kombinierten Nutzung externer und interner Kapazitaten
deutlich.
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Bild 6.11: Darstellung des Gesamtkostensatzes des erwarteten mittleren Plan
Bestands bei der Planung mit der Standardkapazitat fur Arbeitsplatz A
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Eine weitergehende Analyse der zuvor definierten Teilprozesse zeigt die Grinde flr
diesen Anstieg des Kostensatzes. Hier zeigen sich die Vorteile der angewendeten
Prozesskostenrechnung gegenliber anderen Kostenrechnungssystemen. So beein-
flusst die mit dem hohen Bestand verbundene hohe Durchlaufzeit die Bestandskos-
ten am Arbeitssystem A und somit die Kosten des Prozesses ,Produzieren’. Dieser
Zusammenhang wurde bereits in Bild 6.4 dargestellt. Zudem verursacht der hohe
Bestand einen deutlichen Anstieg des Koordinierungsaufwandes. Entsprechend
erfahren die bestandsabhangigen Teilprozesse der PPS eine deutliche Steigerung
der Kosten je Planauftragsstunde. Zur Quantifizierung dieses Anstiegs zeigt Bild
6.12 die Kostensteigerung der Teilprozesse beim Bestand von 1540 Planauftrags-
stunden bezogen auf den in Tabelle 6.3 dargestellten maximalen Bestand der logis-
tischen Positionierung (93,4 Std) auf.
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Bild 6.12: Anderung der Kostensatze je Hauptprozess aufgrund der Abweichung von
der logistischen Positionierung durch Nutzung der Standardkapazitat bei
hoher Kapazitatsnachfrage

Die durchgeflihrte Auswertung der beiden Kapazitatsszenarien zeigt, inwieweit eine
Bewertung der logistischen Situation langfristig definierter Kapazitatsoptionen auf
dieser Planungsebene mdéglich ist. Zudem zeigt die Betrachtung aller durch die Ka-
pazitdtsmaBnahmen beeinflussten Kosten des Arbeitssystems A, dass eine Kapazi-
tatssteigerung neben logistischen Vorteilen auch Kostenvorteile bringen kann. Eine
Betrachtung des einzelnen Bearbeitungskostensatzes der Kapazitatsoption lasst
hingegen keine befriedigende Aussage zu. Die zur Erzielung dieser Ergebnisse not-
wendige Mittelwerbetrachtung und Durchfihrung von Approximationen stellt eine
typische Eigenschaft der Plankostenrechnung dar.
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Die Eignung einer langfristigen Definition der Kapazitédtsoptionen flr die mittel- bis
kurzfristige Kapazitatsplanung wird im Folgenden betrachtet.

6.3.2 Validierung des Methodenteils: Mittel- bis Kurzfristplanung

Die mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung findet aus Sicht des oben erwahnten
Stichtages der Originaldaten statt. Dieser Stichtag entspricht der Datenlibernahme
aus dem ERP-System im Juni 2004. Infolge der einmaligen Dateniibernahme und
des daraus folgenden Entwurfes dieses Anwendungsbeispiels, konnten die in Ab-
schnitt 6.3.1 definierten Kapazitatsoptionen vor dem Stichtag nicht angewendet wer-
den. Somit hat sich zum Zeitpunkt des Stichtages aufgrund der zu erwartenden Ein-
lastung (vgl. Bild 6.5) ein entsprechender Rickstand an den Arbeitssystemen des
Fertigungsbereiches gebildet. Der im Beispielunternehmen fir die mittelfristige Pla-
nung verwendete zeitliche Horizont umfasst 60 Arbeitstage. Die kurzfristige Kapazi-
tatsplanung erfolgt im Rahmen einer wéchentlichen Abstimmung. Die Behebung von
untertdgig auftretenden Abweichungen und Stérungen erfolgt so weit es méglich ist,
direkt am Arbeitsplatz. Mit Hilfe der Methode fir die mittel- bis kurzfristige Kapazi-
tatsplanung soll ermittelt werden, welche logistischen Verbesserungen durch An-
wendung der Kapazitatsoptionen erreicht werden kénnen. Darlber hinaus soll eine
Quantifizierung der direkten Kosten der KapazitdtsmaBnahmen ermdglicht werden.
Ziel ist es, die Anwendbarkeit und Aussagefahigkeit der Methode zu Gberprifen. Es
soll zudem gezeigt werden, wie langfristig geplante Kapazitatsoptionen auch bei
kurzfristigen Schwankungen zur Sicherung der logistischen Leistungsfahigkeit bei-
tragen. Zur Bewertung der Aufwande erfolgt im Anschluss eine Messung des Mehr-
wertes mit Hilfe des vorgestellten Kennzahlensystems.

6.3.2.1 Ermittlung der Auslastungssituation an den Arbeitssystemen

Die Anwendung der Kennzahl aus Gleichung 5.33 dient dazu, eine detaillierte Ein-
schatzung Uber die aktuelle Situation bzgl. notwendiger Kapazitatsanpassungen zu
liefern.

An allen Arbeitssystemen des Fertigungsbereiches hat sich zudem aufgrund der
Gestaltung des Anwendungsbeispiels ein entsprechender Rickstand zum Stichtag
aufgebaut. Daher mussen alle Arbeitssysteme auf eine mdégliche Kapazitatsanpas-
sung untersucht werden. Je nach Arbeitssystem und dessen Ruickstand ist unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Standardkapazitat ein Zeitraum von 7 bis zu 99
Arbeitstagen zum Abbau des Rickstands notwendig. Dieser Zusammenhang wird im
Folgenden als Rlckstandsreichweite beschrieben.

Infolge stark schwankender Einlastungen auf der Tagesebene sowie der organisato-
rischen Gegebenheiten im Beispielunternehmen erfolgt die Ermittlung der definierten
Auslastungskennwerte auf Basis einer Rasterung von Kalenderwochen. Eine aus-
schlieBliche Betrachtung der Kennwerte in Gleichung 5.33 ergibt entgegen der Ein-
beziehung des Rickstands eine Betrachtung von 13 der 17 Arbeitssysteme. Hierbei
erweist sich das im Rahmen des Anwendungsfalles der langfristigen Kapazitatspla-
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nung betrachtete Arbeitssystem A als ebenfalls das Arbeitssystem mit der héchsten
Diskrepanz zwischen Einlastung und geplanter Kapazitat. Zudem hat sich an diesem
Arbeitssystem ein sehr hoher Riickstand gebildet. Die Uberlastung des Arbeitssys-
tems A lasst sich mit Hilfe der Gleichung 5.33 durch den Wert 370% quantifizieren.
Der Wert sagt aus, dass im Falle einer zu hohen Einlastung diese im Durchschnitt
das 3,7-fache Uber der verfligbaren Standardkapazitat liegt. Die zu geringe Kapazitat
in der Vergangenheit hat zudem dazu gefiihrt, dass sich zum Stichtag eine Ruick-
standreichweite auf Basis der Standardkapazitat von 99 BKT gebildet hat. Bild 6.13
stellt diese Situation mit Hilfe eines in der Software FAST/pro erzeugten Durchlauf-
diagramms dar. Die in der Abbildung genutzten Soll- und Plan-Werte wurden in Ab-
schnitt 2.4.2 definiert.
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Bild 6.13:  Verlauf logistischer KenngréBen an Arbeitssystem A flr die nachsten
60 BKT bei Nutzung der Standardkapazitat

Aufgrund der Einbeziehung des geplanten Bestandsverlaufes im Durchlaufdiagramm
des Arbeitssystems kann vermutet werden, dass an diesem Arbeitssystem mit jeder
Stunde zusatzlicher Kapazitat eine Verbesserung der Termintreue eintritt. Ein Abbau
des Ruickstands hatte zudem die bessere Verflgbarkeit von Auftrdgen an den Fol-
gearbeitsplatzen zur Folge.

Ein anderes Beispiel gibt die Rickstandssituation an Arbeitssystem H. Das zugehd-
rige Durchlaufdiagramm (Bild 6.14) zeigt, dass die existierende Rickstandssituation
an diesem Arbeitssystem zum Stichtag nicht aufgrund zu geringer Kapazitaten ver-
ursacht wurde. Dieser Ruckstand ist auf andere Faktoren zurtickzufliihren. Wie dem
Bild 6.14 zu entnehmen ist, hat der zu niedrige Zugangsverlauf des Materials einen
Einfluss auf den Abgangsverlauf. Entsprechend ergibt der Uberlastkennwert aus der
Gleichung 5.33 fiir die Zukunftsbetrachtung, dass keine Uberlast besteht. Die An-
passung der Gleichung zur Ermittlung des Unterlastkennwertes (Gleichung 5.4)
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liefert mit dem Wert 59% eine dahingehende Aussage, dass der Riickstand abge-
baut werden kénnte. Ein Vergleich des Plan-Abgangs mit der Kapazitat anstatt des
Soll-Abgangs ergibt hingegen einen Kennwert der Uberkapazitat von 38%. Dieser
Kennwert zeigt einerseits im Vergleich zum Kennwert aus Soll-Abgang und Kapazitat,
dass der Rlckstand verringert wird. Andererseits verweist das Ergebnis von 38%
Uberkapazitat darauf, dass der Plan-Abgang der eingestellten Kapazitat nicht folgen
kann.
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Bild 6.14:  Verlauf logistischer KenngréBen an Arbeitssystem H fir die nachsten
60 BKT bei Nutzung der Standardkapazitat

Auf Basis der an beiden Arbeitssystemen dargestellten Einflussfaktoren erfolgte eine
Analyse aller Arbeitssysteme des Fertigungsbereichs. Die Untersuchung ergab, dass
die vier Arbeitssysteme, an denen keine Uberschreitung der Kapazitat in der Pla-
nungsperiode (gem. Gleichung 5.33), aber ein aktueller Rickstand besteht, eine
andere limitierende GréBe als die Kapazitat zur Annaherung an den Soll-Abgang
besitzen. Hier kann das Problem bspw. bei anderen Arbeitssystemen liegen, die den
Materialzufluss behindern [GOL92].

Als Beispiel fur die Gruppe der Arbeitssysteme, deren Ausbringung durch die Kapa-
zitat begrenzt wird, erfolgt im Folgenden eine Darstellung der Kapazitatsanpassung
an Arbeitssystem A. Fir die Gruppe der Arbeitssysteme, die Uiber eine andere limitie-
rende GréBe verflgen, erfolgt eine Darstellung der Vorgehensweise am Beispiel des
Arbeitssystems H.
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6.3.2.2 Bestimmung des Termins und Umfangs der Kapazitatsanpassungen

Ziel der im Folgenden vorgestellten Anwendung der Methode ist es, die Rickstands-
situation im Fertigungsbereich zu minimieren und dabei sowohl logistische Aspekte
als auch Kostenaspekte zu berlcksichtigen.

Die in den Bildern 6.14 und 6.15 in Form von Durchlaufdiagrammen dargestellten
Verlaufe von Soll-Abgang und Plan-Kapazitat an den Arbeitssystemen A und H rep-
rasentieren die Ausgangssituation, der in Bild 5.27 beschriebenen Methode zur Ka-
pazitatsanpassung. Trotz der im vorherigen Kapitel flr Arbeitssystem H ermittelten
Limitierung der Ausbringungsmenge durch eine andere produktionslogistische GréBe,
durchlauft das Arbeitssystem H ebenfalls beide in den Bildern 5.27 und 5.29 darge-
stellten Schritte der Kapazitdtsanpassung. Somit wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass die Auswirkung von Kapazitatsanpassungen im gesamten Fertigungsbe-
reich auf den Materialzuflusses an Arbeitssystem H im Vorfeld nicht abschatzbar ist
(vgl. [GOL92]).

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen beider Schritte der Methode zur Kapazitatsan-
passung werden die Durchlaufdiagramme des Arbeitssystems H fir beide Planungs-
zeitpunkte dargestellt. Zudem erfolgt zur Validierung der Aussage eine erneute Ter-
minierung der Auftrdge nach dem zweiten Schritt (Bild 5.29) der Kapazitadtsanpas-
sung.

Bild 6.15 zeigt die Auswirkung des ersten Schrittes der Kapazitatsanpassung (Bild
5.27) anhand der Veranderung des Plan-Abgangs. Im Vergleich zur Ausgangssitua-
tion ist zu erkennen, dass die Planausbringung im Betrachtungszeitraum aufgrund
der Kapazitatserhdhung leicht angestiegen ist (vgl. Tabelle 6.8). Zudem haben die
Kapazitatsanpassungen an den anderen Arbeitssystemen des Fertigungsbereiches
einen besseren Materialzufluss in Form eines gestiegenen Plan-Zugangs bewirkt.
Beide Effekte bewirken einen Abbau des Rickstandes am Ende des Betrachtungs-
zeitraums. Dabei wird deutlich, dass der Plan-Abgang durch weitere Restriktionen
als den Zugang gehindert wird, eine héhere Ausbringung zu erzielen, die der einge-
stellten Kapazitat entspricht. Arbeitssystem H hat die Funktion des Sauberns und der
Oberflachenbehandlung von Teilen. Hier kommt es neben der Betrachtung der rei-
nen Kapazitat, wie sie im ERP-System hinterlegt wurde, auch zur notwendigen Be-
trachtung technologischer Restriktionen, die im Algorithmus der Auftragseinplanung
in der Software FAST/pro beriicksichtigt werden. Dieser Zusammenhang wird da-
durch verdeutlicht, dass der Bestandsverlauf im Bild 6.15 keine weitere Beschran-
kung fur den Verlauf des Plan-Abgangs darstellt, der Rickstand jedoch nicht dem-
entsprechend abgebaut werden kann.
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Bild 6.15: Umsetzung des ersten Schrittes zur Kapazitatsplanung aus Bild 5.27 am
Beispiel des Arbeitssystems H (nach einer Neuterminierung)

Die Betrachtung des Arbeitssystems H im zweiten Schritt der Kapazitatsanpassung
(vgl. Bild 5.29) fuhrt zum in Bild 6.16 dargestellten Ergebnis. Es ist erkennbar, dass
die erzielte Ausbringungsmenge der in Bild 6.15 gleicht. Zudem ist eine gleichzeitige
Verringerung der Kapazitat zu erkennen, welches mit einer Steigerung der Auslas-
tung des Arbeitssystems gleichzusetzen ist.
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Bild 6.16: Umsetzung des zweiten Schrittes zur Kapazitatsplanung aus Bild 5.29

am Beispiel des Arbeitssystems H (nach einer Neuterminierung)

Die Darstellung der in den Bildern 6.16 und 6.17 erkennbaren Entwicklung wird in
Tabelle 6.8 mit Hilfe von Kennwerten quantifiziert. Der Zeitraum der Kennwertbe-
rechnung entspricht dem im Durchlaufdiagramm dargestellten Betrachtungszeitraum
vom 08.06.2004 — 01.09.2004. Dabei stellen die in den Bildern 5.27 und 5.29 darge-
stellten Planungsschritte zur Kapazitatsanpassung die entsprechenden Planungs-
schritte 1 und 2 dar.

Tabelle 6.8: Vergleich der Auswirkungen der geplanten Kapazitadtsoptionen am Bsp.
des Arbeitssystems H (08.06.2004 — 01.09.2004)

Standardkapazitat Planungsschritt 1 Planungsschritt 2
Kapazitat 1512 1399 1255
[Std/Zeitraum]
Abgang 1034 1194 1194
[Std/Zeitraum]
Auslastung [%] | 68,4 85,3 95,1

Neben der gestiegenen Auslastung durch den Planungsschritt 2 zeigen die Kennwer-
te die Steigerung der Ausbringung im Vergleich zur Standardkapazitat. Hier ist er-
kennbar, dass die Anpassungen an den anderen Arbeitssystemen im Fertigungsbe-
reich eine Auswirkung auf die Ausbringungsmenge des Arbeitssystems H haben.



6 Durchfihrung der Methodenvalidierung am Beispiel eines Unternehmens aus dem
Maschinen- und Anlagenbau Seite 138

Die in Bild 6.13 charakterisierte Situation an Arbeitssystem A bestétigt sich bei An-
wendung der Planungsschritte 1 und 2 der Kapazitdtsanpassung. Diese Situation
fihrt dazu, dass der Planungsschritt 2 keine weitere Veranderung der Verldufe aus
Planungsschritt 1 erzielt. Daher werden die Ergebnisse beider Schritte zur Kapazi-
tatsanpassung in Form eines Bildes in Bild 6.17 dargestellt. Bei diesem Arbeitssys-
tem ist die Plan-Kapazitat in dieser Situation die einzige limitierende GréBe. Die
Abbildung zeigt, dass der Rickstand als Differenz aus Soll- und Plan-Abgang im
Betrachtungszeitraum nicht vollstdndig abgearbeitet werden kann. Hintergrund hier-
fur ist die bereits in der Langfristplanung dargestellte eingeschrankte Verfligbarkeit
zusatzlicher Kapazitaten. Somit gelangen nur die langfristig vereinbarten internen
und externen Kapazitatsoptionen zum Einsatz. Dennoch zeigt der Vergleich der
Einplanung mit beiden Kapazitatsoptionen tber einen Zeitraum von 60 BKT eine
deutliche Verbesserung der logistischen Situation am Arbeitssystem auf.

Jtd

Stichtag

12”” Plan-Zugang Jl
e = e ;

SoII-Abgang\ —

loo0+,

f

EIIIIII—E
= o
| o -/ | Plan-Abgang |
400+ '=|_J_ PIan-Be:stand .
ZDD—E tR é k\\ -
~— Plan-Kapazitat
| I 1
Ejlml ?;Iml EJ’IU-’-I Monat

tg - Reaktionszeit

Bild 6.17: Umsetzung des Ablaufes zur Kapazitatsanpassung am Beispiel des
Arbeitssystems A (nach einer Neuterminierung)

Wie zuvor wird auch die hier erhaltene Verbesserung in Form von Kennwerten quan-
tifiziert (siehe Tabelle 6.9). Trotz der in Bild 6.17 erkennbaren positiven Entwicklung
der geplanten Leistung auf Basis der vorgestellten Methode um +9% wird der Rlck-
stand zur besseren Quantifizierung der positiven Auswirkung der Kapazitatsanpas-
sung gewahlt. Dieser Wert zeigt eine deutliche Verbesserung der logistischen Situa-
tion durch die Nutzung der Methode am Ende des Betrachtungszeitraumes auf. So
ermoglichen die zur Verflgung stehenden Kapazitatsoptionen im Vergleich zur
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Standardkapazitat eine Halbierung des Rickstandes, bei kontinuierlich hoher Einlas-
tung im Betrachtungszeitraum. Dieses entspricht einer Drittelung der Rickstands-
reichweite am Arbeitssystem im Vergleich zum Stichtag.

Tabelle 6.9: Vergleich der Auswirkungen der geplanten Kapazitatsoptionen am Bsp.
des Arbeitssystems A (08.06.2004 — 01.09.2004)

Standardkapazitat Planungsschritt 1+2
Kapazitat 338 874
[Std/Zeitraum]
Abgang 288 822
[Std/Zeitraum]
Rickstand [Std] 953 419
(am 01.09.2004)

Die positiven Effekte der hier entwickelten Methode zur Kapazitatsanpassung zeigen
sich vor allem in der Betrachtung des gesamten Fertigungsbereiches. Der erste
Planungsschritt (Bild 5.27) erfordert in einzelnen Planungsperioden eine Erhéhung
der Standardkapazitadt um 7705 Stunden. Anderseits werden im Vergleich zur Stan-
dardkapazitat in den einzelnen Planungsperioden ebenfalls 7486 Stunden weniger
eingeplant.

Zur Ermittlung dieser Werte wurden alle Kapazitatsanpassungen der einzelnen Ar-
beitssysteme erfasst, die von der Standardkapazitat abweichen. Aus der Differenz
beider Werte lasst sich somit eine Netto-Erh6hung der Kapazitat im Fertigungsbe-
reich um 219 Stunden ermitteln. Eine tatsachliche Einsparung erzeugt der zweite
Schritt der Kapazitatsanpassung (Bild 5.29). Hier stehen im Vergleich zur Standard-
kapazitat 3555 zusatzliche Uberstunden einer Einsparung von 5753 Stunden durch
mégliche Uberstundenvermeidung gegentiber.

Zur Relativierung der Einsparungen ist jedoch zu erwahnen, dass die Werte der
Standardkapazitat als nicht reprasentativ angesehen werden kénnen. Entsprechend
der Diskussion im Bereich der langfristigen Kapazitatsplanung entstehen derartige
Werte der Standardkapazitdt zum Teil durch die ungenaue Kapazitatsplanung an
einzelnen Arbeitsplatzen. Ein Vergleich zwischen den beiden Planungsschritten 1&sst
dennoch Rickschlisse zu, da die von vornherein zu hoch eingestellten Kapazitaten
bereits im ersten Planungsschritt zur Kapazitdtsanpassung eliminiert werden.

Nach der Darstellung der Methode zur Kapazitatsanpassung sowie der teilweisen
Auswertung der Auswirkungen auf einzelne Arbeitssysteme und den Fertigungsbe-
reich wird im folgenden Kapitel eine detaillierte Auswertung der logistischen Einflis-
se auf den gesamten Fertigungsbereich durchgefiihrt.
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6.3.2.3 Bewertung der durch die Kapazitatsanpassungen entstehenden logis-
tischen Auswirkungen

In der dargestellten mittel- bis kurzfristigen Kapazitatsplanung kommen ausschlie3-
lich Kapazitatsoptionen zum Einsatz, die im Rahmen der langfristigen Kapazitatspla-
nung definiert wurden. Dabei werden bei allen Arbeitssystemen bis auf Arbeitssys-
tem A ausschlieBlich interne Kapazitatsoptionen ohne Nutzung von Zeitarbeitern
angewendet. Der Grund dafir liegt in der Reihenfolgebildung der Optionen durch die
Bewertung der direkten Kosten. Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der Unterscheidung
externer Kosten und interner Aufwendungen wird in Abschnitt 6.3.2.4 genauer be-
trachtet und quantifiziert.

Zur Beurteilung dieser kostenorientierten Reihenfolgebildung der Kapazitatsoptionen
wird im Folgenden die geplante logistische Leistung des Fertigungsbereiches ermit-
telt. HierfUr wird die Auswirkung der KapazitdtsmaBnahmen gegenlber der Stan-
dardkapazitat unter Berlcksichtigung des Planungshorizontes von 60 BKT
(08.06.2004 — 01.09.2004) ermittelt. Zudem wird zur besseren Einschatzung der in
Planungsschritt 1 und Planungsschritt 2 durchgeflihrten Kapazitdtsanpassungen
eine Analyse jedes einzelnen Planungsschrittes vorgenommen. Zur Quantifizierung
der Auswirkungen der Kapazitatsanpassungen erfolgt eine Adaption der bei der
Validierung der Langfristplanung angewendeten produktionslogistischen Kennwerte
(vgl. Tabelle 6.10).

Die Kennwerte zeigen, dass die Nutzung des ersten Planungsschrittes zur Kapazi-
tatsanpassung eine Verbesserung der genutzten Kapazitaten erzielt. Trotz eines
Anstiegs der bendtigten Kapazitat um weniger als 0,5 % im gesamten Fertigungsbe-
reich konnte eine Steigerung der Ausbringung um 2,7% erzielt werden.

Zur Verdeutlichung dieses Effektes stellt die Tabelle 6.10 den Wert des Leistungs-
bedarfes dar. Der Leistungsbedarf ist ein Kennwert, der im Gegensatz zur Bewer-
tung des geplanten Abgangs zur Kapazitat (Leistung) die Soll-Leistung zur Kapazitat
bewertet. Dieser mit FAST/pro ermittelte Kennwert entspricht einer Vereinfachung
der in der Methodenentwicklung definierten Kennwerte zur Ermittlung temporarer
Abweichungen zwischen Kapazitat und Soll-Leistung (Gl. 5.3 - 5.4). Fiir den ersten
Planungsschritt zeigt der Wert des Leistungsbedarfes eine deutliche Verbesserung
hinsichtlich der Anpassung der Kapazitdten an den Soll-Abgang als auch bzgl. der
Angleichung der Kennwerte der verschiedenen Arbeitssysteme auf.

Auswirkungen dieser Harmonisierung von Kapazitat und Nachfrage des ersten Pla-
nungsschrittes sind ebenfalls in Form eines verbesserten Auftragsflusses im Ferti-
gungsbereich erkennbar. Dieser Rlckschluss ist durch eine verringerte Bestands-
reichweite als auch durch eine verringerte Durchlaufzeitabweichung quantifizierbar.
Entsprechend des Zielsystems der Produktionslogistik lasst sich aus diesen Ergeb-
nissen eine Verbesserung aller produktionslogistischen ZielgréBen ableiten.

Die Kennwerte des Planungsschrittes 2 zeigen eine weitere Verbesserung der Pro-
duktionsleistung. Einer deutlich verringerten Kapazitat (-12%) gegenlber Planungs-
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schritt 1 steht eine identische Ausbringungsmenge gegenlber. Entsprechend ergibt
sich eine weitere Harmonisierung der Auslastung an den Arbeitssystemen des Ferti-
gungsbereiches. Die Erhdhung des maximalen Wertes fiir den Leistungsbedarf ist
dabei durch die Anpassung der Kapazitaten an weitere restriktive GroBen zu be-
grinden. Entsprechend zeigt der Anstieg dieses Wertes den Einfluss weiterer Rand-
bedingungen.

Steht der Vergleich der Kennwerte der Standardkapazitat und des Planungsschrittes
1 fOr eine Verbesserung aller produktionslogistischen ZielgréBen, so zeigt der Pla-
nungsschritt 2 die erwartete Verbesserung der Auslastung an den Arbeitssystemen.

Tabelle 6.10: Kennwerte zur Auswertung der im Fertigungsbereich durchgefihrten
Kapazitatsanpassungen im Vergleich zur Nutzung der Standardkapazi-

taten
Standardkapazitat | Planungsschritt 1 Planungsschritt 2

Kapazitat 48103 48322 42350
[Std/Zeitraum]
Abgang [Std/Zeitraum] | 38424 39456 39456
Leistung [%] 46 - 100 67 — 96 86 — 97
von — bis
Leistungsbedarf [%] 57 — 368 94 -172 94 — 233
von / bis
Mittlere Abweichung 3,9 1,45 1,45
ZDL Plan-Soll [BKT]
Mittlere Bestands- 34 23 23
reichweite [BKT]

Nach der hier dargestellten Verbesserung der logistischen Leistungsfahigkeit des
gesamten Fertigungsbereiches durch die vorgestellte Methode zur Kapazitatspla-
nung erfolgt im Folgenden die Betrachtung der damit verbundenen Kosten.

6.3.2.4 Bewertung der durch die Kapazitatsanpassungen entstehenden Kos-
ten

Entgegen der zuvor durchgefiihrten logistischen Bewertung beider Planungsschritte,
wird die Kostenbewertung einzig als Bewertung der Ergebnisse des Planungsschrit-
tes 2 gegenuber der Standardkapazitat durchgefiihrt. Die in Tabelle 6.10 dargestell-
ten produktionslogistischen Kennwerte lassen durch Planungsschritt 2 eine deutliche
Kostensenkung gegentber Planungsschritt 1 vermuten. Eine detaillierte Quantifizie-
rung der Kostenvorteile scheint daher einzig fir den Planungsschritt 2 gegentber der
Standardkapazitat erforderlich.
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Die zur Kostenbetrachtung genutzten Kostensatze entsprechen denen in der lang-
fristigen Kapazitatsplanung als variable Kosten gekennzeichneten Kostensatzen. Der
dort fUr das Arbeitssystem A ermittelte Kostensatz beziffert die Kosten eines Arbeits-
systems, bestehend aus einem Maschinenarbeitsplatz und einem Bediener. Sowohl
bei den Maschinen als auch bei den Mitarbeitern wird aufgrund nicht verflgbarer
Daten eine Mischkalkulation zur Ermittlung der Kostensatze angesetzt. Dieses be-
deutet, dass fur alle Arbeitssysteme mit einem Maschinen- und Bedienerarbeitsplatz
ein Kostensatz von 152 €/Std angenommen wird. Dieser setzt sich aus den variablen
Bearbeitungskosten sowie den Ristkosten zusammen. Der Kostenanteil eines Mit-
arbeiters betragt dabei 85 €/Std. Dieser Kostensatz wird entsprechend einer Misch-
kalkulation auf die anderen Mitarbeiter Ubertragen. Eine derartige Vereinfachung
vernachlassigt unterschiedliche Gehaltsgruppen der Mitarbeiter. Hierbei zeigt der
Stand der Technik, dass die Einplanung des Personals unter Qualifikations- sowie
tariflichen Gesichtspunkten im Rahmen der Personaleinsatzplanung erfolgt. Da der-
artige Aufgaben in zusatzlichen Softwarelésungen betrachtet werden [SCHO06g], wird
die Mischkalkulation fir das vorliegende Anwendungsbeispiel zur Unterstitzung der
PPS als ausreichend angenommen. Die Berlcksichtigung eines abweichenden Kos-
tensatzes fir Mitarbeiter kann im Anwendungsfall bei Nutzung von Uberstunden
auftreten und wird in diesem Fall als Mehrarbeit bezeichnet. Der bei der Mehrarbeit
anzuwendende Stundensatz richtet sich hier nach den in [NNO4] geregelten gesetzli-
chen Bestimmungen in Form eines 25%-igen Zuschlags auf die oben erwahnten 85
€/Std

Bei der Bewertung externer Kapazitatsoptionen sind die in der langfristigen Kapazi-
tatsplanung ermittelten variablen Kostensatze zu bertcksichtigen. Bei Arbeitssystem
A werden die externe Bearbeitung sowie der externe Transport vereinfacht als vari-
able Kosten flr die externe Bearbeitung angenommen.

Um den Kostenvergleich der genannten Szenarien zu erméglichen, wird die in Tabel-
le 7.4 dargestellte Auswertung der jeweils abweichenden Stunden von der Stunden-
zahl der Standardkapazitat genutzt. Diese je Arbeitssystem durchgefiihrte Betrach-
tung ermdglicht die Quantifizierung der verédnderten Kapazitatsstunden sowie not-
wendiger Mehrarbeiten und erméglicht eine Verrechnung der Aufwande.

Aufgrund der ausschlieBlichen Nutzung interner Kapazitaten (auBBer bei Arbeitssys-
tem A) sowie der Austauschbarkeit der internen Mitarbeiter, ist eine Verrechnung der
durch die Mitarbeiter geleisteten Stunden mdglich. Diese Mdglichkeit der Stunden-
verrechnung auf Basis von Arbeitszeitkonten der Werker ist neben dem niedrigeren
variablen Stundensatz ein Grund, warum die internen Kapazitdten im untersuchten
Zeitraum den externen Kapazitdten vorgezogen werden. Der daraus resultierende
Vergleich der internen Kapazitatsflexibilitdt mit der Standardkapazitat erzeugt die in
Tabelle 6.11 auf Basis der erlauterten Kostensatze ermittelten Ergebnisse. Das
Ergebnis auf Kostenbasis zeigt die auch auf Basis der produktionslogistischen Ana-
lyse erkennbare Verbesserung der Auslastung im gesamten Fertigungsbereich sowie
der nominalen Verringerung der Gesamtkapazitat im Betrachtungszeitraum. Dartber
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hinaus zeigt die Kostenanalyse, dass trotz der hohen externen Kosten neben der
logistischen Verbesserung des Gesamtsystems auch eine kostengtinstigere Lésung
fir den gesamten Fertigungsbereich erzielt werden kann. Das eingangs geschilderte
Problem einer unzureichenden Argumentation der Produktionsverantwortlichen hin-
sichtlich notwendiger Kapazitadtsanpassungen kann durch eine derartige Auswertung
vereinfacht werden.

Tabelle 6.11: Kostenauswirkung der Kapazitadtsdnderungen im Fertigungsbereich
(Annahme einer Mischkalkulation)

Kapazitatsanderung [Std/Zeitraum] | Kosten [€]

A Maschinenarbeits- +2046 +311.007
platze (intern)

A Maschinenarbeits- +385 +346.740
platze (extern)

A Mitarbeiterarbeits- -8185 -695.725
platze (intern)

Saldo intern -6139 -384.718
Saldo intern+extern -5754 -37.978

Das Anwendungsbeispiel zeigt, wie mit Hilfe von produktionslogistischen Kennwer-
ten sowie der Nutzung des Durchlaufdiagramms notwendige Kapazitatsanpassungen
im mittel- bis kurzfristigen Bereich erkennbar sind. Zudem lassen sich mit Hilfe des
Durchlaufdiagramms auf sehr einfache Weise die Zeitpunkte sowie Umfange der
KapazitatsmaBnahmen erkennen, die zur Erzielung der terminlichen Ziele notwendig
sind. Die in Manufacturing Execution Systemen (hier FAST/pro) verfligbaren Metho-
den zur Einplanung von Auftrdgen unter Bericksichtigung weiterer Restriktionen
ermdglichen zudem die Darstellung der méglichen Ausbringungsmenge und Verbes-
serung der Auslastung unter Bericksichtigung weiterer Restriktionen.

Die Nutzung der Kapazitatsoption mit dem geringeren Kostensatz statt der geringe-
ren Reaktionszeit zeigt im vorliegenden Beispiel keine negative Auswirkung auf das
Ergebnis. Eine positive Auswirkung der Praferenz von Kapazitatsoptionen mit einer
geringen Reaktionszeit kann jedoch nicht in allen Féllen ausgeschlossen werden.
Hier ist vor allem das Beheben von auftretenden Stérungen als Anwendungsszena-
rio zu nennen. Zudem zeigt das Anwendungsbeispiel, dass der Kostensatz der jewei-
ligen Kapazitatsoption einen méglichen Kennwert zur kostenbasierten Bewertung
einzelner Kapazitédtsoptionen darstellt. Eine weitergehende Betrachtung der Kosten-
aspekte ist jedoch notwendig, wenn die Charakteristika der einzelnen Kapazitatsop-
tionen (bspw. Arbeitszeitkonto vs. Zeitarbeiter) einen weitergehenden Einfluss auf
die Gesamtkosten der MaBnahmen haben kann.

Die Vorgehensweise, Kapazitatsoptionen durch die Kopplung logistischer und mone-
tarer Auswertungen einzusetzen, zeigt, dass eine bestmdgliche Erflllung der logisti-
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schen Vorgaben bei der Berlcksichtigung monetérer Auswirkungen mdglich ist.
Darlber hinaus zeigt sich, dass der auf Basis der langfristigen Kapazitatsplanung
definierte Rahmen der Kapazitatsflexibilitat fir die mittel- bis kurzfristige Kapazitats-
anpassung einen ausreichenden Handlungsspielraum vorgibt. Trotz groBer Anfangs-
rickstande ist durch Einplanung der flexiblen Kapazitaten eine deutliche Verbesse-
rung messbar.

6.4 Beurteilung der Methode

Auf Basis der Anwendung in Form eines Praxisbeispiels sowie der dabei durchge-
fuhrten Diskussion der Methode haben sich sowohl Méglichkeiten als auch Grenzen
der Methode gezeigt.

Als ein Vorteil der Methode zeigt sich deren Ausrichtung an der Produktionsplanung
und -steuerung. Hierdurch wird ermdglicht, dass einerseits eine Einordnung der
einzelnen Methodenbestandteile als auch andererseits eine Abschétzung der prakii-
schen Umsetzbarkeit hinsichtlich der verfigbaren Daten und Informationen gegeben
sind. Die Umsetzung verdeutlicht diese Vorteile durch die einfache Nutzung der
Daten aus dem PPS-System des Beispielunternehmens fiir die Uberpriifung der
entwickelten Methode zur Planung flexibler Produktionskapazitaten.

Der Methodenteil der langfristigen Kapazitatsplanung erméglicht die Uberpriifung der
Kapazitaten unter Berlcksichtigung des geplanten Produktionsprogramms. Dadurch
wird eine frihzeitige Definition und Bewertung zusatzlicher Kapazitatsalternativen
erreicht. Hier zeigt sich die Anwendung der Produktionskennlinie, dem zentralen
Bestandteil der Methode, als besonders vorteilhaft. Die Darstellung aller produktions-
logistischen Zusammenhange sowie die von [KERO1] in die Produktionskennlinie
einbezogene Prozesskostenrechnung ermdéglichen eine Bewertung der verfligbaren
Kapazitatsoptionen unter logistischen wie monetaren Gesichtspunkten. Ein weiterer
Vorteil der Methode zeigt sich in der Einbeziehung externer Kapazitatsoptionen. So
ist es moglich, auf Basis allgemeiner logistischer Parameter der Kapazitatsoptionen
sowie der zugehdrigen Prozesskosten, eine vergleichbare Betrachtung der externen
wie internen Kapazitatsoptionen eines Arbeitssystems zu erhalten.

Die Analyse der Kurvenverlaufe in der Produktionskennlinie verdeutlicht die Komple-
xitat der Entscheidung im Spannungsfeld von Kosten- und LogistikgréBen externer
wie interner Kapazitatsoptionen. Die Suche nach einem Betriebspunkt, welcher eine
kostenglinstige Produktion innerhalb der logistischen Positionierung erméglicht, ist
als nichtlineares Optimierungsproblem zu klassifizieren. Neben der Bestimmung der
logistischen Eigenschaften sowie der Kosten der internen Kapazitadtsoptionen defi-
niert der Betriebspunkt ebenfalls die mittleren Vergabebestdnde an den externen
Dienstleister. In Verbindung mit der logistischen Positionierung ermdglicht die An-
wendung Genetischer Algorithmen die Definition eines geeigneten Betriebspunktes
im Spannungsfeld logistischer und monetérer ZielgréBen. Dadurch ist es mdglich,
die logistische Positionierung vor dem Hintergrund des Dilemmas der Ablaufplanung
unter Kostengesichtspunkten zu optimieren.
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Die Grenzen dieses Bestandteils der Methode liegen vor allem in der Qualitat der zur
Verfligung stehenden Daten. Die im Anwendungsbeispiel dargestellte Situation einer
sehr verlasslichen Planung des langfristigen Produktionsprogramms ist nicht immer
gegeben. Demnach scheint eine vergleichbar hohe Qualitat der Methodenergebnisse
bspw. in der Konsumguterindustrie oder bei Lohnfertigern nur schwer erreichbar. In
diesem Fall ist eine Kombination der Methode mit Szenariotechniken zu prtfen.

Die Charakteristik des Methodenbestandteils zur Planung flexibler Produktionskapa-
zitaten im mittel- bis kurzfristigen Bereich gewahrleistet eine durchgehende Verbin-
dung zum Methodenbestandteil der langfristigen Planung. Dieses ermdglicht die
Bericksichtigung der produktionslogistischen Eigenschaften der in der langfristigen
Planung definierten Kapazitatsoptionen sowie die einfache Ableitung der variablen
Kostenséatze. Neben der Bestimmung von Zeitpunkt und Umfang der Kapazitatsan-
passung liegt der Vorteil der Methode in der Berlcksichtigung weiterer Restriktionen,
die den Plan-Abgang beeinflussen. Dieses ermdglicht eine Verbesserung der Kapa-
zitdtsauslastung bei gleicher Erflllung der weiteren produktionslogistischen Ziele.
Vor allem die Einbeziehung verfahrensunabhangiger Parameter wie Soll-Abgang und
Plan-Kapazitat gewahrleistet eine hohe Anpassungsfahigkeit der Methode an die
Charakteristika unterschiedlicher Produktionsprozesse als auch unterschiedliche
Methoden der PPS [WIE02]. Der zentrale Mehrwert dieses Methodenbestandteils
liegt in der BerUcksichtigung der durch die Kapazitatsanpassung direkt beeinflussten
Kosten. Dieses ermdglicht die in der Praxis notwendige Verknlpfung logistischer wie
betriebswirtschaftlicher Sichtweisen im Entscheidungsprozess (siehe Abschnitt 1).

Auch beim Methodenbestandteil der mittel- bis langfristigen Kapazitatsplanung hat
die Datenqualitat einen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse. Im Gegensatz zur
langfristigen Planung ist diese Datenqualitat durch organisatorische und ggf. techni-
sche MaBnahmen beeinflussbar. Weitere Einfliisse, die eine Realisierung der Me-
thodenergebnisse im Unternehmen erschweren kdnnen, sind bspw. Betriebsverein-
barungen, welche flexible Arbeitszeiten oder die Nutzung von Zeitarbeiter eingrenzen
sowie ein Entlohnungssystem, welches nicht auf diese hier betrachtete Zielsetzung
angepasstes ist.

In beiden Bestandteilen der Methode gelangen produktionslogistische wie monetare
Kennzahlen zum Einsatz. Trotz der Nutzung der Produktionskennlinie und des
Durchlaufdiagramms ist die Nutzung von Kennzahlen zur Quantifizierung des jeweili-
gen Mehrwertes bzw. Unterschiedes hilfreich. Hierbei ist der prinzipielle Aufbau des
Kennzahlensystems in der hier vorgestellten Methode definiert. Die detaillierte Aus-
pragung der Kennzahlen hat auf Basis der zur Verfigung stehenden Daten im jewei-
ligen Anwendungsfall zu erfolgen.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Die starke Gewichtung der produktionslogistischen Zielgr6Be Termintreue aus Sicht
des Kunden sowie die Dynamisierung der Markte fihren zur Notwendigkeit steigen-
der Flexibilitét in den Unternehmen. Zudem konfrontiert die Globalisierung der Mark-
te die Wettbewerber starker als bisher, welches auch beim Unternehmensziel einer
technologischen Marktfihrerschaft eine stérkere Berlicksichtigung der Kostenaspek-
te verlangt. Somit stehen Unternehmer vor der Herausforderung, die verfligbaren
Produktionsfaktoren flexibel und effizient einzusetzen. Eine Erreichung dieser Ziele
ist vor allem durch die Flexibilisierung von Produktionskapazitaten maéglich.

Bestrebungen zur Realisierung flexibler Produktionskapazitaten sind seit geraumer
Zeit in den Unternehmen erkennbar. Neben einer Flexibilisierung der Arbeitszeiten
und der Nutzung von Zeitarbeitern, nimmt die Berlcksichtigung externer Dienstleister
zu, um Spitzen in den Nachfrageschwankungen abzufangen.

Um eine planerische Betrachtung flexibler Produktionskapazitaten zu ermdglichen,
wurde in wissenschaftlichen Arbeiten bereits mehrfach auf diese Thematik einge-
gangen. Neben der Betrachtung flexibler Kapazitdten im Rahmen der Investitions-
kostenrechnung haben die Planungsansatze auf kurzfristigeren Planungsebenen die
produktionslogistischen ZielgréBen im Fokus. Eine zusétzliche Bewertung auf Basis
einer detaillierten Kostenbetrachtung findet hier nur zum Teil oder gar nicht statt.
Zudem decken die einzelnen Planungsansatze zumeist nur einen zeitlichen Aus-
schnitt der Kapazitatsplanung ab.

Die vorliegende Arbeit betrachtet daher den Aspekt flexibler Produktionskapazitaten
hinsichtlich der Definition von Kapazitatsoptionen sowie der Planung und des Einsat-
zes von Kapazitaten aus einer logistik- und kostenorientierten Sicht. Ausgehend von
einer Orientierung am Planungsablauf in der PPS wird die Kapazitatsplanung in eine
langfristige und eine mittel- bis kurzfristige Kapazitatsplanung unterteilt.

Im Rahmen der langfristigen Kapazitatsplanung erfolgt eine Analyse der Arbeitssys-
temauslastung auf Basis des geplanten Produktionsprogramms mit Hilfe von Kenn-
zahlen und der Produktionskennlinie. Die Untersuchung der Produktionskennlinie
zeigt, dass der existierende Ansatz eine Darstellung verschiedener Kapazitatsoptio-
nen zulasst und eine Beurteilung, inwieweit sich eine Kapazitatsanderung auf einzel-
ne Parameter der Produktionskennlinie auswirkt, erméglicht. Zur Bewertung aller
Kapazitatsoptionen eines Arbeitssystems musste die Darstellung innerhalb der Pro-
duktionskennlinie um die Leistungskennlinie externer Kapazitatsoptionen erweitert
werden. Fir die Einbeziehung von Kostenaspekten gelangt die Prozesskostenrech-
nung zum Einsatz. Hier erfolgte eine Anpassung und Erweiterung des Ansatzes von
[KERO1]. Diese Kombination und Erweiterung verschiedener Ansatze ermdglicht
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eine Beurteilung des produktionslogistischen wie kostenorientierten Verhaltens ein-
zelner Arbeitssysteme unter Beriicksichtigung der verfigbaren Kapazitatsoptionen.

Vor allem die Einbeziehung externer Kapazitatsoptionen ist vor dem Hintergrund
damit verbundener Kosten beim Dienstleister im Unternehmensalltag aus rein logis-
tischer Sicht schwer zu argumentieren. Zudem gestaltet sich die Suche nach einem
kosten- wie logistikorientierten Betriebspunkt fr interne wie externe Kapazitatsoptio-
nen als schwierig. Aus diesem Grund beinhaltet die Methode die Einbeziehung eines
Optimierungsmodells, welches den kostengiinstigen Betriebspunkt innerhalb eines
aus produktionslogistischen Gesichtspunkten definierten Suchraumes bestimmt. Zur
Lésung dieses nichtlinearen Problems wird der Ansatz der Genetischen Algorithmen
vorgeschlagen. Ziel der langfristigen Kapazitatsplanung ist die Definition von Kapazi-
tatsoptionen, die eine Realisierung des Produktionsprogramms ermdglichen. Zudem
werden die mittleren Vergabebestande an externe Dienstleister flr die einzelnen
Planungsperioden bestimmt. Neben einer Abstimmung mit externen Dienstleistern
ermdglicht diese Vorgehensweise eine bessere Budgetplanung zur operativen Nut-
zung dieser Dienstleister. Der daraus abgeleitete Handlungsspielraum fir die mittel-
bis kurzfristige Kapazitéatsplanung vereinfacht den betrieblichen Entscheidungsablauf
auf diesen Planungsebenen.

Neben der Nutzung eines Handlungsspielraums zur Entscheidung Uber den Einsatz
von Kapazitatsoptionen kann mit Hilfe des Durchlaufdiagramms sowie der Ableitung
der Teilkostenrechnung aus der Prozesskostenrechnung eine Durchgéngigkeit der
Methode Uber alle Planungsebenen gewahrleistet werden. Ein entwickelter zweistu-
figer Algorithmus zur Anpassung der Kapazitat unter Priorisierung der Kapazitatsop-
tionen nach den zugehdrigen Kostensatzen ermdéglicht zudem die Realisierung einer
hohen Termintreue unter Beriicksichtigung von Kostenaspekten. Die zweite Stufe
des Algorithmus verbessert die Auslastungssituation durch Berlcksichtigung weiterer
Einflisse, die den Auftragsfluss beeinflussen und auBerhalb der Kapazitatsplanung
bestimmt werden.

Eine Validierung der Methode und die Bewertung der Ergebnisse an einem Praxis-
beispiel mit Hilfe der in der Methode definierten Logistik- und Kostenkennzahlen
zeigt die Vorteilhaftigkeit der entwickelten Vorgehensweise. Eine aufwandsarme
Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsfélle ist dabei durch die Orientierung
am Ablauf der PPS gesichert.

7.2 Ausblick

Die in der Arbeit geschilderte Zielsetzung, eine methodischen Unterstiitzung flr die
Planung flexibler Produktionskapazitdten im Spannungsfeld produktionslogistischer
und monetarer Zielgr6Ben zu entwickeln, weist Schnittstellen zu weiteren Fragestel-
lungen auf.

Mit dem Fokus auf die unternehmensinternen Ablaufe zeigen das Modell von Léd-
ding hinsichtlich der Produktionssteuerung sowie das Aachener PPS-Modell Pla-
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nungs- und Steuerungsschritte auf, welche die Kapazitatsplanung beeinflussen oder
von der Kapazitatsplanung beeinflusst werden. Beispielhaft sind hier die Auftrags-
freigabe oder die Bildung von LosgrdéBen zu nennen.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Kapazitatsplanung nutzt die vorgegebe-
nen Ergebnisse der Planungsschritte der PPS auBerhalb der Kapazitatsplanung. Die
Ergebnisse der anderen Planungsschritte werden dabei als geeignet angenommen.
Daher wird in der hier entwickelten Methode versucht, diese Vorgaben durch eine
Anpassung der Kapazitaten bestmdglich zu erreichen. In der Praxis stehen jedoch
auch die auBerhalb der Kapazitatsplanung liegenden Planungsschritte im Span-
nungsfeld logistischer und monetarer Aspekte. Dabei findet auch bei den Planungs-
schritten auBerhalb der Kapazitatsplanung eine Bewertung unter Berlcksichtigung
von Kostenaspekten nur zum Teil oder gar nicht statt.

Auf Grund dieser dezentralen Bewertung der einzelnen Planungsergebnisse ist die
Annahme wahrscheinlich, dass die Ergebnisse zu lokalen Optima — z. B. der Mini-
mierung der Ristzeiten — jedoch nicht zur bestmdglichen Erreichung der individuel-
len Unternehmensziele beitragen. Daher sollte es das Ziel sein, die Ergebnisse der
hier entwickelten Methode in ein Gesamtkonzept der Planungsschritte der PPS ein-
zubinden, die sowohl produktionslogistische wie auch monetéare Aspekte berticksich-
tigen. Existierende Methoden, die eine Lésung des Problems lokaler Optima anstre-
ben, sind meist nicht in der Lage, die in der Arbeit dargestellten Wirkzusammenhan-
ge der produktionslogistischen ZielgrdBen abzubilden.

Zudem wird die Problemstellung in dieser Arbeit auf die Betrachtung der Produkti-
onskapazitaten eines Unternehmens eingeschrankt. Der in Abschnitt 1 dargestellte
Einfluss der Bestande auf die Reaktionsfahigkeit des Unternehmens findet dabei in
der Arbeit nur auf Basis von Umlaufbestanden in der Produktion statt. Weitere Be-
standsstufen haben ebenfalls einen Einfluss auf die Reaktionsfahigkeit des Unter-
nehmens, werden in der hier vorgestellten Methode jedoch nicht betrachtet. Vor dem
Hintergrund der Unternehmensbestrebungen, Bestéande auf allen Stufen im Material-
fluss eines Unternehmens zu senken und die Absicherung der Materialverfligbarkeit
gof. in die Supply Chain auszulagern, ist eine Einbeziehung und Bewertung aller
Bestande einer Supply Chain auf die Auswirkung der Reaktionsfahigkeit von Unter-
nehmen anzustreben. Dieses beinhaltet ebenfalls die Ermittlung der Anforderungen
an die Kapazitatsflexibilitat. Eine derartige Betrachtung findet heute zum Teil im
Rahmen des Supply Chain Managements (SCM) statt.

Ein Wirkmodell zur Untersuchung der Auswirkungen des Bestandsmanagements in
der Supply Chain auf die notwendige Kapazitatsflexibilitat unter Berticksichtigung der
in dieser Arbeit aufgeflihrten Zielgr6Ben ist dem Autor nicht bekannt. Viele der im
Bereich des SCM existierenden Ldsungen verfolgen die Standardisierung von
Schnittstellen und Ablaufen, um den Auftragsfluss zu verbessern und ggf. eine Er-
mittlung der Besténde in der Supply Chain zu erméglichen. Eine Beriicksichtigung
der vorhandenen Flexibilitat der einzelnen Supply Chain Partner findet nicht statt. Bei
der Lésung dieser Fragestellung muss allerdings auch die Sorge der Supply Chain
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Partner vor einer zu hohen Transparenz des eigenen Unternehmens beachtet wer-
den. So kann eine hierfir entwickelte Methode nur einzelne Kosten aus Sicht eines
Unternehmens berlcksichtigen. Eine Kostentransparenz im Sinne einer Prozesskos-
tenrechnung Uber alle Wertschdpfungsstufen erscheint unrealistisch.
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Logistische KenngréBen fixe var Bearbei- |Riist- [Be- mittl. mittl.  |Auf- Auftrage |[Reihen- |Maschinen- |Fertigungsfort- |PPS Gesamt-
Bearb.- |Bearb.- |tungs- kosten [stands{Bestand |Be- tragspa- |[freigeben |folge belegung schritt gesamt|kosten-
kosten |kosten |kosten kosten stand |piere planen |planen verfolgen satz
t Lm [Bm |Rm |Am |zDL |kBEAfix|KBEAvar|KBEA |KR KBES [Bm Bm KP psttrags-| KP autrags. | KP Reinen-| KP KP torti + |KPPS [fe/std]
[std/ |[Std] |[BKT]|[%] [[BKTI|[€/Std] [fe/Std] [[€/Std] |[e/Std] |[€/Std] |[Anzahl |[Stick-] ireigabe folge belegung [€/Std] [ schrin[€/Std] [€/Std]
BKT] Auftrdge][zahll |je/std] |fe/std]  |fe/std]
1,01666E-09] 0,1 1.7] 133 22| 69 2679.0 135 2814.0 17, 0,9 0,02 0,4 0,4 0,1 0,003 0,001 0,003 0,6 2832
1,6891E-08 0,3 3.3] 133 45| 69 13385 135 1473.5 17 0.9 0,04 0.8 0.4 0,1 0.005 0.002 0.005 0,6 1492
1,57607E-06] 0,8] 10.0f 133} 134 6.9 446.5 135 581.5 17, 0,9 0,13 2,3 0,4 0,1 0,015 0,006 0,015 0,6 600
1,42093E-05 1,3] 16.7] 13.3] 224 6.9 268.0 135 403.0 17, 0.9 0,22 3.8 0.4 0,1 0.026 0.010 0.026 0,6 422
3.19309E-05 1,5] 20.1] 13.3] 26.8 6.9 223.5 135 358.5 17, 0,9 0,27 4,6 0,4 0,1 0,031 0,012 0,031 0,6 377
0,0001 1,9] 257] 13.4] 344] 6.9 1745 135 309.5 17 0.9 0,34 59| 0.4 0,1 0,040 0.016 0,040 0,7 328
0,001 3,0 409] 135| 543] 7.0 1105 135 2455 17 0,9 0,55 9,4 0,4 01 0,064 0,025 0,064 0,7 264
0,002277497 3,5 47.7] 13.6] 627] 7.2 95.7 135 230,7, 17, 0. QJ 0,65 11.0 04 0,1 0.075 0.030 0.075 0,7 249|
0,01 44| 621] 14.2] 781 7.8 76.8 135 211.8 17, 1,0 0,88 14,9 0,4 0,1 0,101 0,040 0,101 0,8 231
0,010735513| 4,4] 62,9] 14,2] 789] 7,8 76,1 135 211,1 17 1,0 0,89 15,2 0,4 0,1 0,103 0,041 0,103 0,8 230
0,016783988 4,7 684| 147] 832 8.3 721 135 2071 17, 1,0 0,99 16,9 0,4 0,1 0,115 0,046 0,115 0,8 226
0,017584153| 4,7 69,0 14,7] 83,7 8.3 71,7 135 206,7 17 1,1 1,01 17,1 0,4 0,1 0,116 0,046 0,116 0,8 226
0.018769122| 4.7) 69.9| 14.8] 843| 84 71.2 135 206,2 17 1.1 1,02 17.4 0.4 0,1 0.118 0,047 0,118 0,9 225
0,021860532| 4,8 72,1] 15,0 85,6] 8,6 70,1 135 205,1 17 1,1 1,07 18,1 0,4 0,1 0,123 0,049 0,123 0,9 224
0,023468238| 4,8| 73.2] 15.1] 86.3 8.7 69,5 135 204.5 17 1.1 1,09 18,5 0.4 0,1 0.126 0,050 0,126 0,9 224
0,025791391 49 74,7 153] 871 8,9 68,9 135 203,9 17 1,1 1,12 19,0 0,4 0,1 0,129 0,052 0,129 0,9 223
0,026795094| 49| 753| 154] 87.4] 9.0 68.6 135 2036 17 1,1 1,13 19,3 0.4 0,1 0,131 0,052, 0,131 0,9 223
0,028509837( 49| 76,3] 155| 88,0] 9,1 68,2 135 203,2 17 1,2 1,15 19,6 04 0,1 0,133 0,053 0,133 0,9 222
0,03 49| 77.2| 156] 88.4 9.2 67.9] 135 2029 17 1.2 1,17 19.9 04 0,1 0.135 0,054 0,135 0,9 222
0,046308567 5,1] 858] 16.7] 91.7] 103 65,4 135 200,4 17 1,3 1,36 23,2 0,4 0,1 0,157 0,063 0,157 0,9 220
0,0625| 53| 93.3] 17.8] 93.8] 11.4 64,0, 135 199.0 17 1.4 1,54 26,2 0.4 0,1 0.177 0.071 0,177 1,0 218
0,1 5,4| 109,3] 20,3| 96,3] 13,8 62,3 135 197,3 17 1,8] 1,93 32,8 04 0,1 0,222 0,089 0,222 1,1 217
0,132605425| 5,5] 122.3] 224| 97.5] 16.0 61.5 135 196.5 17 2,0 2,25 38.3 0.4 0,1 0,260 0.104 0,260 1,2 217
02 55]1485] 26.8| 988 204 60,7 135 195,7] 17 2,6 2,92 49,6 04 0,1 0,336 0,134 0,336 1,4 217
0,259038735| 5.6] 170,9] 30,7] 99.3] 243 60,4 135 1954 17 3.1 3,49 59,3 0.4] 0,1 0,402 0.161 0,402 1,5 217
0,311457213 5.6/ 190,7] 34.2] 99.6] 27.8 60,2) 135 195,2 17 3.5 4,00 68,0 0.4 0.1 0,461 0.184 0,461 1,7 217
0.374915679 56| 2145] 38.4] 99.8] 32,0 60,1 135 1951 17, 41 4,61 78,4 0,4 0,1 0,531 0,213 0,531 1,8 218
04| 56]2239] 40.1] 99.8] 33.6 60.1 135 195.1 17 43 4,85 825 0.4 0.1 0,559 0,224 0,559 1.9 218
| 0.438538454] 56|2383] 426] 999l 362 60.1 135 195.1 17| 46 523 888 0.4 01| 0,602 0,241 0,602 2.0 219
0,7 5.6]336.1] 60.0]100.0] 53,6 60,0, 135 195.0 17 6.8 7.75] 1317 0.4 0,1 0,893 0,357 0,893 27 222
1 56/4481] 80.01100.0] 736 60.0. 135 1950 17 9.3 10,64| 180,8 0.4 0.1 1,226 0.490 1,226 3.5 225
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Logistische KenngroBen fixe var Bearbei- [Rist- |Be- mittl. mittl. Auf- Auftrage | Reihen- |Maschinen- |Fertigungs- |PPS Gesamt-
Bearb.- |Bearb.- [tungs- |kosten |stands- |Bestand |Be- tragspa- |frei- folge belegung fortschritt |gesamt |kosten-
kosten |kosten |kosten kosten stand [piere geben |planen |planen verfolgen satz
t Lm |[Bm |[Rm |Am |zZDL |KBEAfix [KBEAvar [KBEA [KR KBES [Bm Bm KP putirags. | KP auttrags| KP einen- | KPuaschinen. | KPrertigungs- |KPPS  [[€/Std]
[Std/ |[Std] |[BKT]|[%] [BKT]|[€/Std] |[€/Std] |[€/Std] [[€/Std] |[€/Std] |[Anzahl [[Stiick- |,apier freigabe folge belegung fortschritt [€/Std]
BKT] Auftrage] [zahll |[je/std] |fe/std] [l€/Std] |fe/Std] [€/Std]

1.01666E-09] 02| 1.7 9.3 2.2 39| 2679.0 135 2814.0 17| 0.5 0,02 0.4 0,4 0.1 0,003 0,001 0,003 0.6 2832
1,6891E-08 04 33 9.3 4.5 39| 13385 135 1473,5 17] 0,5 0,04 0,8 0,4 0,1 0,005 0,002 0,005 0,6 1492
1.57607E-06 1,11 10,0 93] 134 3.9 446.5 135 581.5 17] 0.5 0.13 2.3 0,4 0.1 0.015 0,006 0.015 0.6 600
1.42093E-05 1,8] 16.7 9.3 22,4 3.9 268.0 135 403,0 17] 0,5 0,22 3,8 0,4 0,1 0,026 0,010 0,026 0,6 421
3,19309E-05] 2,1] 20.1 93] 268 3.9 223.5 135 358.5 17] 0.5 0,27 4.6 0,4 0.1 0,031 0,012 0,031 0.6 377
0,0001 2,8] 257 93] 344 3.9 174.5 135 309,5 17| 0,5 0,34] 59 0,4 0,1 0,040 0,016 0,040 0,7 328
0,001 43| 409 94 543 4.0 110.5 135 2455 17| 0.5 0,55 9.4 0,4/ 0.1 0,064/ 0,025 0,064 0.7 264
0.002277497 5,0] 47.7 95 627 4.1 95,7 135 230,7. 17| 0,5 0,65 11,0 0,4 0,1 0,075 0,030 0,075] 0,7 249
0,01l 6,3] 62,1 99 781] 45 76,8 135 211,8, 17| 0.6 0.88 14,9 0,4 0.1 0,101 0,040 0,101 0.8 230
0,010735513 6,3] 62,9] 10,0 789 4.6 76,1 135 2111 17| 0,6 0,89 15,2} 0,4 0,1 0,103 0,041 0,103 0,8 229
0,016783988| 6,7] 68,4 10,3] 83,2 4,9 72,1 135 207,1 17| 0,6 0,99 16,9 0,4 0,1 0,115] 0,046 0,115 0.8 226
0,017584153 6,7] 69,00 103] 837 49 71,7 135 206,7. 17| 0,6 1,01 17,1 0,4 0,1 0,116 0,046 0,116 0,8 225
0,018769122] 6,7 69,9 10,4 84,3 5,0 71,2 135 206,2 17| 0,6 1,02 17,4 0,4 0,1 0,118| 0,047 0,118 0,9 225
0,021860532| 6,9 72,1] 10,5 85.6 5.1 70,1 135 205.1 17 0.6 1,07 18.1 0,4 0.1 0,123 0,049 0,123 0,9 224
0,023468238] 6,9] 73,2 10,6 86,3 52 69,5 135 204,5 17| 0,7 1,09 18,5 0,4 0,1 0,126 0,050 0,126 0.9 223
0,025791391 7,0 747 107 87.1 53 68,9 135 203.9 17 0.7, 1,12 19.0 0,4 0.1 0,129 0,052 0,129 0,9 222
0,026795094| 7,01 75,3 10,8] 87,4 53 68,6 135 203,6 17| 0,7 1,13 19,3 0,4 0,1 0,131 0,052 0,131 0,9 222
0,028509837| 7,0] 76,3] 10,8] 88,0] 5.4 68,2 135 203,2 17 0,7, 1,15 19.6 0,4 0.1 0,133 0,053 0,133 0,9 222
003 71| 772 109 884] 55 67,9 135 202,9 17| 0,7 1,17 19,9 0,4 0,1 0,135 0,054 0,135 0,9 221
0,046308567| 7,3| 858 11,7] 91,7 6,3 65,4 135 2004 17 0,8 1,36 23,2 0,4 0.1 0,157 0,063 0,157 0,9 219
0,0625 7,5] 933 124 93,8 7,0 64,0 135 199,0 17, 0,9 1,54 26,2 0,4 0,1 0,177 0,071 0,177 1,0 218
0,1 7,71109,3] 14.2] 96,3 8.8 62,3 135 197.3 17, 1.1 1,93 32,8 0,4 0.1 0,222 0,089 0,222 1.1 216
0,132605425 7,8/1223| 157 97,5] 10,3 61,5 135 196,5 17| 1,3 2,25 38,3 0,4 0,1 0,260 0,104 0,260 1,2 216
0.15| 7,8/129.2| 16,5 98.0] 11,1 61,2 135 196.2 17, 1.4 2,43 41,2 0,4 0.1 0,280 0,112 0,280 1.2 216
02| 79|1485| 188 988| 134 60,7 135 195,7 17, 1,7 2,92 49,6] 0,4 0,1 0,336 0,134 0,336 1,4 216
0,259038735] 7,911709] 21.5| 99.3] 16,1 60,4 135 1954 17, 2.0 3,49 59,3 0.4 0,1 0,402, 0,161 0,402 1,5 216
0,311457213] 8,0/190.7] 239] 99.6] 185 60,2 135 1952 17 2.4 4,00 68.0 0.4 0.1 0,461 0,184 0,461 1,7 216
|_0.374915679 8,0/2145| 269 998] 215 60,1 135 195.1 17 2,7 4,61 78,4 0.4 0.1 0,531 0,213 0,531 1,8 217
04| 80]2239] 280 9938| 226 60.1 135 195.1 17 29 4,85 82,5 0.4 0.1 0,559 0,224 0,559 1,9 217
| 0,438538454 8.012383] 298] 9909| 244 60.1 135 195.1 17 3.1 5,23 88.8 0.4 0.1 0.602 0,241 0,602 2,0 217
0.7] 80]336.1] 420/ 100.0] 36.6 60,0 135 195.0 17 4.6 7,75 1317 0.4 0.1 0,893 0,357 0,893 2,7 219
1 8.0l448.1] 56.0] 100.0] 506 60.0 135 195.0 17 6.4 10,64 180,8 0.4 0.1 1,226 0,490 1,226 3,5 222
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Fremd- |Fremver- |Fremd- |Liefer-|Leistung |Transport- |Transport- | Transport-|Kommissio- | Bearbei- Waren- |Kostensatz |Abstimmung |Auftragspapiere |Transport
vergabe- | gabeum- |vergabe- |zeit kosten, kosten, vorgange |nierung tungskosten |eingang |physische |externe externe extern
umfang |fang umfang extern intern extern Prozesse [Ressource |Bearbeitung
Bm [Std] Bm Bm [Stk] ZDL Lm [Std/ KPTranspor!, KP Transport, TAnzahI KF,Kommis- KBEAex!ern KPKDmmis- KI:’Physisch KPAhstimmung, KPAuf!ragspapiere, KPTransport,
[Anzahl [BKT] |BKT] externl€/SH] [inter€/Std] |[Anzahl] |0 icren [€/Std] sionieren | L€/STd] extern [€/Std] | extern [€/Std] extern
Auftrage] [€/Std] [€/Std] [€/Std]
20.1 0.3 4,6 8 25 15 3 3 4,6 200 4,6 2271 6,7 0,5 € 8
25,7 0,3 59 8| 3.2 15 3 3 5.9 200 5.9 229.7 8.6 0.7 € 8
40,9 0,6 9,4 10 4.1 15 5] 5i 9,4 200 9,4 238,8 13,8 1,1 € 8
47,7 0,6 11,0 10 4,8 15 6 6 11,0 200 11,0 2431 16,2 1,3€ 8
62,1 0,9 14,9 10 6,2 15 8 8| 14,9 200 14,9 252,8 21,9 1,8 € 8
62,9 0,9 15,2 10 6,3 15 8 8 15,2 200 15,2 253,3 22,3 18€ 8
68,4 1.0 16.9 10 6.8 15 9 9 16,9 200 16,9 257.8 24,8 2,0 €] 8
69,0 1,0 17,1 10 6,9 15 9 9 17,1 200 171 258,2 25,2 2,0 € 8
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Arbeitssystem F Al E | J K L M N D G H 0 P Q C B Summe | Kosten [€]
Werker/Maschine | W |M*[ W [M] W WIlIWIWI|W M M M| M M M M M
® | Standard |3780]|338| 756 | 573|12600]2940 | 6300 | 882 | 8064 ] 592,9 | 1344] 1512] 1583 3024 | 2330 672 813
N g
§§ Angepasst | 3192|874| 528 [ 646] 5632 | 2778 | 5486 | 449 [ 9072] 1250 | 1412]1255]1633| 2776 [ 2808 | 1303 1256
X Anderung | -588|536|-228| 73 | -6968] -162 | -814 [-433| 1008| 657,1 | 68 |-257| 50 | -248| 478 | 631 443 -5753,9
Mehrarbeit [Std] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
davon Extern [Std] 385
Maschine 2431,1
Maschine intern | 2046,1 | 311.007 €
Maschine extern 385 346.740 €
Werker -8185 [-695.725 €
Summe (alles) | -5753,9 | -37.978 €
Summe (intern) | -6138,9 [-384.718 €
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