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Vorwort

Der intensive Austausch zwischen Hochschule und Unternehmenspraxis gehort insbesondere
im Bereich des Produktionsmanagements zweifellos zu den spannendsten Aktivitéten der
wissenschaftlichen Tatigkeit. Gleichzeitig liegt hier aber auch eine Herausforderung fur beide
Seiten. So muss sich der tatsachliche Wert von Forschungsergebnissen nicht zuletzt an deren
Brauchbarkeit in der realen Welt der Produktionsbetriebe messen lassen. Nach Auffassung
des Autors der vorliegenden Arbeit ist es fiir den Wissenschaftler sogar eine Verpflichtung,
die Resultate der eigenen Forschungsarbeit potenziellen Anwendern in einer fir diese
zuganglichen Form anzubieten. Griindlichkeit und theoretische Fundierung stehen dazu nicht
im Widerspruch. Andererseits erfordert dies jedoch auch die Offenheit der Nutzerseite fur
Ideen aus dem Hochschulumfeld sowie die Bereitschaft, neue Ansédtze oder Methoden
zumindest auszuprobieren und Impulse fiir weitere Verbesserungen zu geben.

Wahrend meiner Tatigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am ZENTRUM FUOR UNTERNEH-
MENSWISSENSCHAFTEN (BWI) DER ETH ZURICH hatte ich das Gliick, auf ein Umfeld zu
treffen, in dem der oben genannte Grundsatz nicht nur akzeptiert, sondern fiir selbstver-
sténdlich gehalten wird. Hierflir sowie fiir den Freiraum und das damit verbundene Vertrauen
bei der Bearbeitung von Projekten und bei der Erstellung der Dissertation méchte ich mich in
besonderer Form bei meinem Doktorvater, Herrn Professor Dr. Paul Schénsleben, bedanken.
Darin einschliessen mochte ich Professor Markus Baertschi, der als Mitglied der Instituts-
leitung ganz wesentlich zur leistungsfahigen Arbeitsatmosphare im BWI-Team beitrdgt.

Weiterhin danke ich Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis vom INSTITUT FUR FABRIK-
ANLAGEN UND LOGISTIK (IFA) DER UNIVERSITAT HANNOVER fiir die Ubernahme des
Korreferates und die in diesem Zusammenhang geleistete fachliche Unterstiitzung. Dabei
mdchte ich durchaus erwdhnen, dass ich mich hierliber sehr gefreut habe, liefern doch die
zahlreichen erstklassigen Arbeiten des IFA zur Fertigungssteuerung und zum Themengebiet
der Logistischen Kennlinien wichtige Grundlagen fiir diese Dissertation.

Bereits die oben stehende Einleitung verdeutlicht, welchen Stellenwert ich der Zusammen-
arbeit mit der Industrie zumessen mdchte. Zurlickblickend gehdren die vielen Gelegenheiten,
in denen ich zum Teil sehr unterschiedliche Unternehmen kennenlernen konnte, sogar zu den
wichtigsten Erfahrungen meiner Zeit in Zirich. Namentlich bedanken méchte ich mich jedoch
vor allem bei den Herren Robin Hornung (flexis AG) und Dr. Stephan Burkner (DaimlerChrys-
ler AG) flir ihre Hilfe beim Entwurf der L&sungsansétze fiir meine Arbeit sowie bei den Herren
Christian Putzi (HILTI AG) und Christoph Wild (FISBA OPTIK AG) fiir die Unterstitzung bei
der Durchfiihrung der Fallstudien.

Schliesslich darf ich auch allen Institutskollegen herzlich fiir das dusserst angenehme, freund-
schaftlich gepragte Arbeitsklima danken, das ganz ohne Zweifel zum Gelingen meiner Arbeit
beigetragen hat. Voraussetzung fir die Bewaltigung des durchaus erheblichen Aufwandes bei
der Ausarbeitung meiner Dissertation war allerdings ein stets motivierendes und zumindest
meistens geduldiges privates Umfeld. Ein sehr personlicher Dank gilt deshalb meiner Freundin
Tanja und meinen Eltern.

Zarich, November 2005 Lutz Gottschalk
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Kurzfassung

Die Beherrschung von Bedarfsschwankungen gehort zu den zentralen Aufgaben der Planung
und Steuerung in produzierenden Betrieben. Dabei sind Bedarfsveréanderungen nicht nur auf
den Anstieg oder Riickgang der von den Abnehmern insgesamt nachgefragten Produkt-
mengen beschrankt. Gleichermassen relevant sind Wiinsche nach anderen, gegebenenfalls
sogar neuen Produkten bzw. Produktvarianten oder die Verschiebung vereinbarter Liefer-
termine. Im kurz- und mittelfristigen Planungshorizont &ussern sich diese Veranderungen der
Kundenwiinsche vor allem in der Anforderung, schwankende Kapazitdtsbedarfe mit dem
verfiigbaren Kapazitdtsangebot abzugleichen. Im Produktionsmanagement stehen dafiir zwei
verschiedene Losungsmdglichkeiten zur Verfligung. Dies ist einerseits die Umplanung von
Start- und Endterminen fiir Produktionsauftrdge sowie andererseits die Anpassung der
Produktionskapazitdt. Angesichts der wachsenden Forderung nach immer kirzeren Liefer-
fristen und deren strikter Einhaltung werden die mdglichen Freiheitsgrade in der Termin-
planung unter Umstdnden erheblich eingeschrankt. Die Bereitstellung und der effiziente
Einsatz flexibler Produktionskapazitdten wird somit in verstarktem Masse erzwungen oder
zumindest zu einer unverzichtbaren Ldsungsalternative bei der Planung und Abwicklung der
Produktion.

Unter anderem durch die Einflihrung flexibler Arbeitszeitmodelle oder durch Mdglichkeiten zur
temporaren Fremdvergabe von Wertschépfungsanteilen stehen vielen Betrieben heute durch-
aus zahlreiche Maglichkeiten zur Verdnderung ihrer Produktionskapazitdten zur Verfligung.
Die entsprechenden Anpassungsmassnahmen unterscheiden sich dabei nicht nur in ihrem
Beitrag zur Erhdhung bzw. Reduktion der Kapazitdt, sondern auch durch verschiedene
zeitliche Randbedingungen sowie durch die Kosten, die jeweils fiir ihre Bereitstellung und
Nutzung anfallen. In diesem Kontext stellt sich planungsverantwortlichen Mitarbeitern unter
anderem die Frage, ob die verfligharen Anpassungsmassnahmen (iberhaupt geeignet sind,
um die kiinftig erwarteten Bedarfsunsicherheiten zu beherrschen. Darliber hinaus ist zu
entscheiden, welche Anpassungsmassnahme bzw. Massnahmenkombination in welcher
Bedarfssituation am besten einzusetzen ist. Die wissenschaftlich fundierte Erarbeitung
geeigneter Methoden und Hilfsmittel zur Beantwortung der beiden genannten Fragestel-
lungen ist die Zielstellung der vorliegenden Dissertation.

Durch die Ausarbeitung eines Modellierungsansatzes wurde zunachst die notwendige Grund-
lage geschaffen, um Schwankungen des Kapazitatsbedarfes sowie Massnahmen zur Kapa-
zitatsveranderung in einer miteinander vergleichbaren Weise beschreiben zu kdnnen. Neben
einer geeigneten Erfassung der Hohe einer Bedarfsverénderung bzw. des Kapazitatsbeitrages
einer Anpassungsmassnahme werden dabei auch die bereits angesprochenen Zeit- und
Kostenaspekte einbezogen. Schliesslich formt sich so ein mehrdimensionales Gesamtbild zur
Flexibilitdt der Produktionskapazitat, das von wichtiger Bedeutung fir deren Planung und
zweckmassige Nutzung ist.

Darauf aufbauend, wird mit einer Methode zur Bestimmung und Darstellung von Flexibilitéts-
profilen eine einfache Mdglichkeit bereitgestellt, um die schnellstmégliche und maximale
Verénderungsfahigkeit der Kapazitat eines Produktionssystems sichtbar zu machen. Dazu
wird die Information zum Kapazitatsbeitrag einer Anpassungsmassnahme mit der zur zeit-
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lichen Verfiigbarkeit verknipft. Diese zundchst nur fir ein einzelnes Produktionssystem
entwickelte Abbildungsform veranschaulicht zugleich, wie mehrere einsetzbare Moglichkeiten
zur Kapazitdtsveranderung zusammenwirken kénnen. Durch die so erzielbare Transparenz
kann unter anderem beurteilt werden, ob ein Produktionssystem grundsatzlich in der Lage ist,
die kiinftig erwarteten Bedarfsschwankungen abzudecken. Dieser Aspekt steht auch bei der
Erweiterung des Ansatzes auf Ermittlung resultierender Flexibilititsprofile im Vordergrund.
Ziel ist es, hier die Kapazitatsflexibilitdt verketteter Produktionssysteme abschdtzen zu kén-
nen. Dabei wird die Tatsache beriicksichtigt, dass die Durchfiihrung einer Kapazitétserhthung
an einem Produktionssystem erst dann sinnvoll ist, wenn dass dafiir zusatzlich bendtigte
Material zur Verarbeitung bereits vom Vorganger-Produktionssystem geliefert wurde. Bezogen
auf das Gesamtsystem erhalt die Materialdurchlaufzeit so zumindest im kurzfristigen Pla-
nungsbereich einen mitbestimmenden Einfluss auf die maximal mégliche Erhdhung des Pro-
duktausstosses. Ein entsprechend erzielbares Resultat ist nicht nur fiir die Produktions-
planung innerhalb eines Betriebes interessant, sondern ist gegebenenfalls auch eine wertvolle
Information fiir Kunden oder Partner in einer Lieferkette.

In einem weitergehenden Schritt wird ein Verfahren zur Planung von Strategien zur Kapa-
zitatsanpassung vorgeschlagen. Neben einer Empfehlung fiir eine grobe Vorgehensweise
gehort dazu vor allem ein detaillierter Planungsablauf zur Konfiguration und Bewertung von
Lésungen zur bedarfsgerechten Kapazitdtsanpassung. Die erarbeitete Methode soll dabei die
in der Praxis verbreitete Handlungsweise ersetzen, bei der die Auswahl und Einplanung von
Anpassungsmassnahmen zumeist auf der Grundlage intuitiver, oftmals zu spét getroffener
Entscheidungen erfolgt. In zwei Falistudien wird schliesslich gezeigt, wie die entwickelten
Losungskonzepte auf konkrete Problemstellungen in der industriellen Praxis angewandt
werden kénnen.
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Abstract

Managing fluctuations in demand is one of the core planning & control tasks for manu-
facturing companies. Demand fluctuations are not only caused by increases and drops in the
total product volumes demanded by customers. Equally important are customer demands for
different, or even new, products or product variants and changes in agreed delivery dates.
For short and medium-term planning, these changes in customer requirements make it
necessary to match fluctuating capacity requirements to disposable production capacity. In
production management two different solution options are available: rescheduling of start
dates and deadlines for production orders on the one hand and flexible adaptation of
production capacity on the other. The growing demand for ever shorter delivery lead times
and for strict adherence to these deadlines can pose considerable restrictions on the degrees
of freedom for scheduling. This means that companies are now increasingly compelled, or at
the least find it indispensable, to make flexible production capacity available and utilize it
efficiently as a solution alternative in production planning and execution.

There are certainly a number of options available to many companies today for adapting
production capacities, such as the introduction of flexible work shifts or temporary out-
sourcing of parts of the value chain. These adaptation measures differ not only in their
contributions to increasing or reducing capacity but also in the amount of time and the costs
that are required to set up and deploy them. In this context planners face the question of
whether the available adaptation measures are at all sufficient for managing future demand
uncertainties. Furthermore, the decision must also be made as to what adaptation measures
or combination of measures can be implemented to best advantage in a given demand
situation. The goal of the present dissertation research study is to develop scientifically-
based, useful methods and aids for answering these two questions.

The elaboration of a modeling approach was the first step to provide the necessary basis for
describing fluctuations in capacity requirements as well as measures for adapting capacity in
such a way that they are comparable. In addition to quantifying changes in demand and the
achievable increase or decrease of the production level by applying certain adaptation
measures, the model also considers time and cost parameters. This then yields a multi-
dimensional total picture of the flexibility of production capacity, which is an important
support for its planning and targeted use.

Based on that, using a method of determining and graphing Flexibility Profiles, an easy-to-
use way of visualizing the most rapid and maximum possibilities for capacity adaptation of a
production system is developed. To do this, the information on the achievable increase or
decrease in the production level by applying an adaptation measure is plotted together with
the relevant time information in a time-capacity diagram. This type of diagram, which was
initially developed an individual production system, reveals possible interactions of different
executable measures to adapt manufacturing capacity. The transparency achieved in this way
is an aid, among other things, to determining whether a production system is fundamentally
capable of meeting future expected demand fluctuations. This is also the main aspect when
the approach is extended in order to determine resuiting Flexibility Profiles when the capacity
flexibility of linked production systems is to be assessed. Here it is taken into consideration
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that implementing measures to increase the capacity of a production system only makes
sense if the materials required for processing have already been supplied by the upstream
production unit or system. In the total system, then, the lead time of material becomes one
of the determining factors, at least in the short-term planning horizon, of the maximum
possible increase in product output. The information yielded by the flexibility profiles resulting
from linked systems is not only interesting with regard to production planning within a
production company but can also be valuable information for customers or partners in a
supply chain.

In a further step, a method of planning strategies for capacity adaptation is proposed. Along
with general recommendations for a rough procedure, a detailed planning procedure for
configuration and evaluation of alternative strategies for meeting demand through capacity
adaptation is presented. The method developed is intended to replace the common practice
in industry whereby capacity adaptation measures are selected and scheduled for the most
part based on intuitive decisions frequently made too late. In conclusion, two case studies
demonstrate how the solution concepts developed can be applied to specific problems in
industrial practice.
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GE

ME
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Formelzeichen
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A
B

b

Cem, CrE

db
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FKk
FKv

KAP

KAPB

Erlduterung

Betriebskalendertag
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Produktionsplanung und -steuerung
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[-]
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Durchlaufzeit
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Kapazitat eines Produktions- bzw.
Arbeitssystems

Kapazitétsbedarf
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KAPNpe [h / Periode oder  Nutzbare Personalkapazit&t
ME / Periode]
KOA [GE] Zusatzkosten durch die Kapazitatsanpassung
KOAu«t [GE] Kosten fiir die Aktivierung einer Anpassungs-
massnahme
KOApetr [GE / Periode] Laufende Kosten flr die mogliche Nutzung
einer Massnahme zur Kapazitdtsverénderung
KOA ek [GE] Kosten fiir die Riicknahme einer Massnahme
ko [GE / ME] Kostenanteil pro Mengeneinheit
KAPTgv, KAPTpe [h / Periode oder  Theoretische Betriebsmittel- bzw. Personal-
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KAPVgy, [h / Periode oder  Verfiigbare Betriebsmittel- bzw. Personal-
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ME / Periode] systems
LG [ME] Losgrosse
M [-] Unreduzierbarkeitsfaktor bei der Bestimmung des

Zeitaufwandes zur Herstellung einer Mengen-
einheit durch Lernkurven

N [ME] Anzahl oder Menge eines Produktes
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Kapazitatsbedarfes
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T, max [Perioden] Maximale Nutzbarkeitsdauer einer Massnahme
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TND,min [Perioden] Minimale Nutzbarkeitsdauer einer Massnahme
zur Kapazitatsanpassung
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Zeichen Erlduterung

ges Gesamtwert
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max Maximalwert

min Minimalwert

sum Summenwert
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1 Einleitung

Anhaltende Veranderungen pragen derzeit das Umfeld der industriellen Produktion aber auch
die mit ihr verknipften Ablaufe in Beschaffung, Herstellung und Vertrieb selbst sind einer
erheblichen, mdglicherweise wachsenden Dynamik unterworfen. Innovationen bei Produkten
und Produktionstechnologien, immer kiirzer werdende Produktlebenszyklen sowie ein
wachsender Wettbewerb auf heimischen und internationalen Markten — dies sind nur einige
Trends mit denen sich produzierende Unternehmen heute auseinandersetzen miissen. Hinzu
kommt die vor allem im zuriickliegenden Jahrzehnt rasche Weiterentwicklung bei den
Informations- und Kommunikationssystemen mit weitreichenden Konsequenzen flr die
Planung und Steuerung sowie die Abwicklung von Transaktionsprozessen. Obwohl in
Industrie, Wissenschaft und Politik vielfach {iber eine massive Beschleunigung des Wandels
berichtet und diskutiert wird, ist dieser im Grundsatz keinesfalls neu. Im Gegenteil, das
Streben um die Ausweitung von Marktanteilen durch bessere und vor allem billigere Produkte
durch den Einsatz immer leistungsfahigerer Produktionsmittel und -konzepte kennzeichnet die
Industrieproduktion seit ihrer historischen Entstehung im 19. Jahrhundert.

Allerdings kann in vielen Industriezweigen etwa seit den 70er Jahren eine deutliche Wett-
bewerbsverscharfung beobachtet werden. Technischer Fortschritt, Massenproduktion und
Produktivitatssteigerung hatten dazu gefiihrt, dass das Angebot industriell erzeugter Giiter
schneller gewachsen war als die Nachfrage der Kunden. Dieser Prozess, der sich Uber fast
zwei Jahrzehnte erstreckte wird in der Literatur als Wechsel vom Verkaufer- zum Kdufermarkt
bezeichnet.! Als Reaktion wurden von den im Wettbewerb stehenden Unternehmen ver-
schiedenste Losungsansatze entwickelt. Diese reichen von einer Intensivierung der Pro-
duktion, beispielsweise durch eine Erhdhung des Automatisierungsgrades oder die Reali-
sierung von Skalen-Effekten, {iber die informationstechnische Integration von Produktent-
wicklung und Produktion bis hin zum Entwurf neuartiger unternehmensibergreifender
Kooperationsformen. Ein Blick auf die jlingere Vergangenheit zeigt jedoch auch, dass nicht
alle Management-Trends und Strategieansatze die an sie geknupften hohen Erwartungen
erflllen konnten. Ein Sachverhalt hat sich jedoch in den letzten Jahrzehnten unwiderrufbar
durchgesetzt — die Stellung des Kunden und seiner Wiinsche als Mittelpunkt aller Be-
mihungen der unternehmerischen Tatigkeit.

1.1 Motivation

Das Erkennen und Akzeptieren dieser Gegebenheit fiihrt jedoch nicht unmittelbar zu einer
Vereinfachung der Wettbewerbssituation. Die Winsche und das Verhalten der Kunden
verdandern sich laufend, so dass ein einmal erreichter Vorsprung schnell wieder verloren
werden kann. Vor allem in den gesattigten Markten féllt es zunehmend schwer, sich mit Hilfe
der traditionellen Wettbewerbsargumente Qualitat und Preis durchzusetzen. Neben einer
kontinuierlichen, gezielten Innovation bei Produkten und Produktionsprozessen sowie der

L vgl. z.B. Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 79, Seiler A,, Marketing, 2001, S. 29 f. oder
Hammer M. / Champy J., Business Reengineering, 1994, S. 11 ff.
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Bereitstellung von erganzenden Service-Angeboten sind es zunehmend auch logistische
Leistungsmerkmale, die den Wettbewerb entscheidend mitbestimmen. Insbesondere die
Fahigkeit, kiirzere Lieferfristen als mogliche Wetthewerber zu gleichen oder geringeren
Kosten anbieten und diese zuverlassig einhalten zu kénnen, verspricht spiirbare Wettbe-
werbsvorteile.! Um diese Anforderungen in der Realitét trotz bestehender oder sogar wach-
sender Unsicherheiten im Hinblick auf die Bedlrfnisse und das Verhalten potenzieller Kunden
erfiillen zu kdnnen, missen Produktionsbetriebe in der Lage sein, mit einer angemessenen
Flexibilitat auf Schwankungen, insbesondere des Bedarfes, zu reagieren. Die Flexibilitat in der
Produktion in ihren verschiedenen Auspragungen kann dabei zundchst ganz allgemein als ein
Instrument verstanden werden, um unter anderem auf veranderliche Kundenwinsche zu
reagieren.

Die Beherrschung von Bedarfsschwankungen gehért zu den zentralen Aufgaben der Planung
und Steuerung in produzierenden Unternehmen. Nicht nur der Anstieg oder Rickgang der
von den Abnehmern nachgefragten Produktmengen sind hierbei relevant, sondern auch die
Verschiebung vereinbarter Liefertermine oder Wiinsche nach anderen, gegebenenfalls sogar
neuen Produkten bzw. Produktvarianten. Im kurz- und mittelfristigen Planungshorizont
aussern sich diese Verdanderungen der Kundenwinsche vor allem in der Anforderung,
schwankende Kapazitatsbedarfe mit dem verfligbaren Kapazitdtsangebot abzugleichen.

Grundsatzlich stehen im Produktionsmanagement hierfiir zwei Méglichkeiten zur Verfiigung.
Dies ist einerseits die Umplanung von Start- und Endterminen fur Produktionsauftrage sowie
andererseits die Anpassung der Produktionskapazitat. Obwohl beide Ansétze zur Losung des
beschriebenen Problems prinzipiell geeignet sind und auch die betriebliche Praxis beide
Maglichkeiten kennt, geht die liberwiegende Zahl der Werkzeuge zur Planung und Steuerung
von einem weitgehend begrenzten, haufig sogar feststehenden Kapazittsangebot aus. Damit
ist die zeitliche Verschiebung von Produktionsauftragen der in der Regel bevorzugte Losungs-
weg, um realisierbare Produktionspldne zu erlangen. Dem stehen jedoch die gewachsenen
Erwartungen an kurze Lieferfristen und die Forderung nach strikter Termineinhaltung in
einem gewissen Umfang entgegen, da hierdurch die verfiigbaren Freiheitsgrade bei der
Terminplanung erheblich beschnitten werden kénnen. Die Bereitstellung und der Einsatz
flexibler Kapazitaten wird somit in wachsendem Masse erzwungen oder zumindest zu einer
unverzichtbaren Handlungsalternative in der Planung und Abwicklung der Produktion.

Tatséchlich verfiigen die meisten Produktionsbetriebe heute sogar ber mehrere Alternativen
zur Erhohung oder Reduktion der eigenen Fertigungskapazititen. Die Unterschiede liegen
dabei typischerweise im Beitrag, den eine Massnahme zur Verénderung der Produktions-
kapazitat leistet, aber auch in der fir die Implementierung notwendigen Vorlaufzeit sowie in
den bei der Nutzung anfallenden Kosten. Gleichzeitig stehen den Anpassungsalternativen
haufig auch sehr unterschiedliche sich mdglicherweise (iberlagernde Typen von Bedarfs-
schwankungen gegeniiber. Der zielgerichtete und wirtschaftlich effiziente Einsatz der vorhan-
denen Kapazitats-Flexibilitdt wird somit zu einer Planungsfragestellung, die den Zyklus der
klassischen Produktionsplanung auf allen zeitlichen Ebenen erweitert.

! Siehe dazu u.a. Nyhuis P. / Wiendahl H.-P., Logistische Kennlinien, 2003, S. 1 ff. ,Porter M.E.,
Wettbewerbsvorteile, 2000, S. 169 ff., Luczak H., Servicemanagement, 1999, S. 1f. oder Fine H.C,,
Clockspeed, 1998, S. 29 ff.
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1.2 Zielsetzung

Die allgemein mit dem Begriff der Flexibilitat verkniipften Problemstellungen und daraus
abgeleiteten Zielsetzungen im Kontext der industriellen Produktion sind vielféltig. Aufgrund
der daraus resultierenden Mehrdeutigkeit und Interpretierbarkeit des Flexibilitatsbegriffes ist
eine hohe Sorgfalt bei dessen Verwendung geboten, was in einer vertiefenden Diskussion in
Kapitel 2.1 noch einmal aufgegriffen wird. Voraussetzung fur die Erfillung des fur die
vorliegende Arbeit unbedingt guiltigen Anspruchs der praktischen Nutzbarkeit ist eine
maoglichst einfache Betrachtungsweise. Entsprechend besteht zundchst die Notwendigkeit, ein
mit angemessenem Aufwand handhabbares Flexibilitatsverstédndnis zu entwickeln, mit dessen
Hilfe die im vorigen Abschnitt formulierte Planungsfragestellung greifbar wird.

Daran ankniipfend ist die Herausarbeitung eines sachlich und begrifflich fokussierten, quanti-
tativen Flexibilitatsbegriffes eine erste, als Grundlage dienende Aufgabestellung. Die Suche
nach einer ,besten" Flexibilitatsdefinition in der bestehenden wissenschaftlichen Literatur
oder gar die Formulierung einer neuen ist hingegen nicht Gegenstand der Betrachtung. Ziel
ist es, die Planung und Abwicklung der Produktherstellung im Kontext signifikant schwan-
kender Kapazitatsbedarfe und gleichzeitig hoher Anforderungen an Lieferzeit und Termintreue
erganzend zu unterstitzen.

Um dies sinnvoll realisieren zu kdnnen, ist es zundchst erforderlich, Schwankungen des
Kapazitdtsbedarfes und alternative Wege zur Kapazitdtsanpassung geeignet zu charakteri-
sieren und vergleichbar zu machen. Hierzu ist ein entsprechender Beschreibungsansatz zu
entwickeln. In einem weitergehenden Schritt soll dieser schliesslich in Methoden und Werk-
zeuge umgesetzt werden, mit deren Hilfe planungsverantwortliche Mitarbeiter in Produktions-
betrieben bestehende Mdéglichkeiten zur bedarfsgerechten Kapazitdtsanpassung gezielt
konfigurieren und hinsichtlich ihrer Effizienz bewerten kénnen. Dies schliesst die Ausarbeitung
einer Grobspezifikation eines Software-Werkzeuges fiir die erarbeiteten Lésungen ein, da die
tatsdachliche Verwendung des entwickelten Ansatzes in der betrieblichen Praxis vermutlich an
die Verfugbarkeit einfach handhabbarer Hilfsmittel geknupft ist.

1.3 Aufbau der Arbeit und Forschungssystematik

Ausgangspunkt fUr die Erflllung der oben formulierten Zielstellungen ist die Auseinander-
setzung mit den wissenschaftlichen Arbeiten im Themengebiet der produktionswirtschaft-
lichen Flexibilitat einerseits und Problemstellungen in der betrieblichen Praxis andererseits. Zu
Beginn von Kapitel 2 werden deshalb in einem Uberblick verschiedene Flexibilitétsbegriffe und
-konzepte vorgestellt und diskutiert. Daraus kann unmittelbar die Forderung nach einer
sachlichen Fokussierung auf konkrete und eindeutig beschreibbare Problembereiche abge-
leitet werden. Um dies in der vorliegenden Arbeit plausibel zu verwirklichen, werden in
Kapitel 2.2 zundchst relevante Problemstellungen fiir produzierende Unternehmen und
Betriebe identifiziert und fir den gewahlten Bezugsrahmen systematisiert. Als Quellen
konnten dafir verschiedene Beitrage in der einschlagigen wissenschaftlichen Literatur, aber
auch veroffentlichte Wirtschaftsdaten und Fallstudien sowie die eigene Projektarbeit in
Industrieunternehmen herangezogen werden. Auf dieser Grundlage erfolgt dann im selben
Kapitel die bereits oben angedeutete Abgrenzung des Betrachtungsbereiches auf die Beherr-
schung von Bedarfsunsicherheiten durch die Anpassung der Produktionskapazitét.
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Anschliessend werden im dritten Teil von Kapitel 2.2 sowie in 2.3 die begrifflichen Grundlagen
geschaffen und operationalisiert, um die relevanten Anforderungen und Losungsaspekte fiir
die Planung der Kapazititsanpassung konsistent beschreiben zu kénnen. Dabei wurde ver-
sucht, die in diesem Themengebiet bestehende Literatur angemessen zu berlicksichtigen.
Gleichzeitig wird unter anderem anhand von Beispielen gezeigt, welche Einflussgréssen in
diesem Teilbereich der Produktionsplanung von Bedeutung sind und welche wesentlichen
Problemstellungen es zu l6sen gilt. In Kapitel 2.4 wird daran ankniipfend untersucht, wie
heute in der betrieblichen Praxis mit den aufgeworfenen Fragestellungen umgegangen wird,
so dass schliesslich in Kapitel 2.5 ein resultierender Handlungsbedarf formuliert werden kann.

Als Losungsansatz werden zu Beginn des dritten Kapitels Dimensionen zur quantitativen
Beschreibung von Anderungen des Kapazitétsbedarfes auf der einen Seite und Moglichkeiten
zur Kapazitatsanpassung auf der anderen vorgeschlagen. Darauf aufbauend werden in einem
nachsten Schritt Modellierungsparameter entworfen (Kapitel 3.1), die als Grundlage fiir die
Entwicklung der in der Zielsetzung erwdhnten Hilfsmittel und Werkzeuge dienen. Dem
widmen sich die anschliessenden Kapitel 3.2 und 3.3 mit Lésungen fiir die Darstellung und
Analyse von Massnahmenportfolios zur Kapazitdtsanpassung sowie Kapitel 4 mit der
Ausarbeitung einer methodischen Handlungsweise zur Konfiguration und Bewertung von
Strategien zur bedarfsgerechten Kapazitatsanpassung. Die konsequente Verwendung des
erarbeiteten Modellierungsansatzes ist dabei jeweils als Kernelement anzusehen. Neben einer
Empfehlung filr einen méglichen Ablauf bei der Anpassungsplanung in Kapitel 4.3 werden in
Kapitel 4.2 zusatzlich Hinweise zur Ermittiung von Bedarfsunsicherheiten sowie zur Quantifi-
zierung von Kapazitdtsbedarfsniveaus gegeben.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Dokumentation von zwei Fallstudien in Kapitel 5, mit
deren Hilfe die Tauglichkeit der entwickelten L&sungskonzepte nachgewiesen wird. Die
Verschiedenheit der dabei behandelten Fragestellungen soll darliber hinaus die Breite eines
mdglichen Anwendungsspektrums andeuten.

Der Aufbau der Arbeit widerspiegelt zugleich das Vorgehen bei der Lésungserarbeitung, das
sich weitgehend an dem von ULRICH und HILL vorgeschlagenen Forschungsprozess in der
handlungsorientierten Betriebswirtschaftslehre orientiert.! Im Fall der vorliegenden Arbeit
wird dieser durch die fundierte Herleitung der zu l6senden Fragestellung ergénzt. In diesem
Sinne entsprechen die Bereitstellung der begrifflichen Grundlagen und deren Anwendung zur
Beschreibung von betrieblichen Problem- und Aufgabenstellungen terminologisch-deskriptiven
Aktivitaten. Dagegen ist die Konzeption der Modellparameter in Kapitel 3.1 als empirisch-
induktive und die Ausarbeitung von Methoden oder Hiifsmittel zur Unterstiitzung der Planung
der Kapazitatsanpassung als analytisch-deduktive Aufgabe einzuordnen. Die Validierung der
Resultate mit Hilfe von Fallstudien entspricht wiederum einer empirisch-induktiven Arbeits-
weise.

! Siehe Ulrich P. / Hill W., Wissenschaftstheoretische Grundlagen, 1976.
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2  Flexibilitat in der Produktion

Bereits seit vielen Jahren wird die Bedeutung der Flexibilitdt in den verschiedensten Bereichen
des modernen Lebens und ganz besonders im betriebswirtschaftlichen Umfeld als Schilissel-
kompetenz und wichtiger Erfolgsfaktor intensiv diskutiert. Dies gilt in bevorzugtem Masse fur
die industrielle Produktion, da sich zahlreiche Unternehmen hiervon eine Méglichkeit zur Erar-
beitung substantieller Vorteile gegeniiber bestehenden oder potenziellen Wettbewerbern
erhoffen. Angesichts des sich fortlaufend verschérfenden globalen Wettbewerbs der Wirt-
schaftsregionen besitzt der Themenbereich um flexible Arbeitszeiten oder anpassungsfahige
Strukturen von Fabriken und Logistiknetzwerken derzeit sogar eine ausserordentlich aktuelle
Bedeutung.

Allerdings prigen vielfaltige Anforderungen auf der einen und unterschiedliche Begriffe sowie
daran gekniipfte Konzepte und Strategien auf der anderen Seite die derzeitige Diskussion. S0
wird der Flexibilitatsbegriff in zahlreichen Zusammenhé&ngen verwendet, die von der Anpas-
sung an Technologie- und Prozessinnovation in kurzen Zeitspannen, {iber die schnelle Reali-
sierung von Serienanldufen, bis hin zur kurzfristigen Realisierung variabler Kundenwilnsche
mit Hilfe leistungsfahiger Planungs- und Steuerungskonzepte reichen. Demzufolge ist es eine
wesentliche Aufgabe dieses Kapitels, neben der Erlauterung der Ausgangslage in Wissen-
schaft und Praxis, die der Arbeit zugrunde liegende Fokussierung zu vermitteln.

2.1 Flexibilitatsbegriffe und -konzepte - eine kritische Ubersicht

Die Auseinandersetzung mit der produktionswirtschaftlichen Flexibilitat in der wissenschaft-
lichen Literatur bezieht sich in den allermeisten Fallen auf die Planung und Durchfiihrung von
Aufgaben entlang der inner- sowie teilweise auch Uberbetrieblichen Wertschdpfungskette. Zu
dieser gehdren neben der Produktion, als eigentlichem Transformationsprozess von Sach-
gitern und Dienstleistungen in Produkte, auch die Beschaffung von Sachglitern und Dienst-
leistungen sowie der Absatz der Produkte. Das Produkt eines Produktionsprozesses selbst
kann wiederum als ein Sachgut bzw. im erweiterten Sinn als Sachgut mit, aus Sicht des
Kunden, dazugehdrenden Dienstleistungen aufgefasst werden.

Die Ausweitung der Betrachtung auf den Lebenszyklus von Produkten, gekennzeichnet durch
die Phasen Entwicklung, Herstellung, Gebrauch und Service sowie schliesslich die Entsorgung,
erweitert das Spektrum moglicher, in Literatur und Praxis tatsdchlich auch diskutierter
Aspekte zur Flexibilitat. Aus diesem Grund soll bereits an dieser Stelle eine erste Begrenzung
des Betrachtungsbereiches auf die Produktion sowie darin auf die Phase der Herstellung von
Produkten vorgenommen werden. Die Schnelligkeit bei der Produktentwicklung oder die
Flexibilitdt bei der Unternehmensfinanzierung, zum Beispiel im Zusammenhang mit der
Liquiditatsplanung usw., gehdren damit nicht zum Untersuchungsgegenstand.

! Siehe dazu Schonsleben, P., Logistikmanagement, 2004, S. 7 f.
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2.1.1 Begriffsvielfalt als Verstandnisproblem

Zieht man daran ankniipfend die urspriingliche Bedeutung des lateinischen Begriffes Flexibili-
titin Betracht, die wortliche Ubersetzung lautet Biegsamkeit oder Anpassungsfahigkeit, so
geht es also um das ,verbiegen" bzw. anpassen von Fertigungsablaufen, Produktions-
kapazitaten oder logistischen Prozessen. Eine prazisere und dennoch allgemein gehaltene
Flexibilitats-Definition ist in APICS zu finden. Darin wird Flexibilitét charakterisiert als ,Fahig-
keit des Produktionssystems schnell, im Sinne von Ausmass und Zeit, auf externe oder
interne Veranderungen zu reagieren. ..".!

Der Begriff des Produktionssystems bezeichnet darin eine im Hinblick auf die Planung als
Einheit anzusehende organisatorische Struktur im Betrieb. Zu ihr gehéren die zur Produkt-
erstellung, das heisst fir Bearbeitung, Transport bzw. Materialzufiihrung und Lagerung
notwendigen Mitarbeiter und Betriebsmittel. Formal eingeschlossen sind auch Regeln und
Methoden, die den Ablauf der Produktion definieren. In Analogie dazu ist ein Arbeitssystern
ein organisatorisch untergeordnetes Objekt der betrieblichen Struktur, das zur Erfiillung einer
spezifischen Arbeitsaufgabe eingesetzt wird. Typischerweise bestehen Arbeitssysteme aus
einer oder mehreren, (ber gleichartige Fahigkeiten verfligende Person, Maschinen oder
Anlagen. Es kann ublicherweise fiir die Ausfiihrung einer mehr oder weniger komplexen
Herstellungsoperation eingesetzt werden. Ein Produktionssystem kann dementsprechend aus
mehreren Arbeitssystemen gebildet werden.?

Obwohl die meisten Autoren mit der oben angefiihrten, sehr einfachen Definition zur Flexibili-
tat zundchst ibereinstimmen, gibt es in der Literatur zahlreiche Weiterentwicklungen und
Spezialisierungen des Flexibilitétsbegriffes mit dem Ziel, besondere Eigenschaften von Pro-
duktionssystemen hervorhebend zu charakterisieren. Inzwischen ist die Menge der Arbeiten
und die daraus resultierende Vielfalt unterschiedlicher Begriffe und Sichtweisen derart gross,
dass eine vollstandige Ubersicht kaum zu erreichen ist. In mehreren Ubersichtsbeitragen wird
sogar ausdriicklich festgestellt und gleichzeitig bedauert, dass es offensichtlich unméglich ist,
ein einheitliches und vor allem eindeutiges Flexibilitatsverstindnis zu entwickeln.’

1 APICS Dictionary, 2005, S. 44: “Flexibility — The ability of the manufacturing system to respond
quickly, in terms of range and time, to external or internal changes. ...”. Das an dieser und weiteren
Stellen der vorliegenden Arbeit zur Begriffsdefinition und -erlduterung herangezogene Wdorterbuch
der amerikanischen ,Association for Operations Management" (friiher ,Educational Society for Re-
source Management") wurde bewusst gewahlt. Die Organisation APICS nimmt eine international
wichtige Rolle bei der Standardisierung von Fachbegriffen im Bereich Produktion und Logistik ein, der
hier so weit wie mdglich entsprochen werden soll.

2 Die Begriffe work center oder load center (APICS Dictionary, 2005, S. 124) und Kapazitatsplatz
(Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 27) werden in ahnlicher Weise wie der des Arbeits-
systems definiert. Sie kdnnen deshalb im vorliegenden Zusammenhang als Synonyme verwendet
werden. Im Gegensatz dazu bezeichnet eine (Produktions-)Ressource jedes im Herstellungsprozess
benétigte Objekt, was Personal, Betriebsmittel sowie verbrauchtes und formal auch produziertes
Material, Energie usw. einschliesst. Siehe dazu Schonsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 395.

3 Stellvertretend fiir verschiedene andere: Suarez F.F. / Cusumano, M.A. / Fine C.H. Flexibility and
performance, 1991 und Sethi A. K. / Sethi S.P., Survey, 1990.
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Ein wesentliches Problem in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass immer wieder
neue, zusitzliche und teilweise sogar synonym verwendeten Begriffe definiert und in den
Mittelpunkt der Diskussion geriickt werden. Beispiele hierflr sind Agilitat, Anpassungs-
féhigkeit oder auch die zuletzt insbesondere in der deutschsprachigen Literatur behandelte
Wandlungsfihigkeit. Allerdings gelingt es durch die Fille der letztlich nur schwer von

einander abgrenzbaren Termino-
logien und durch das im Litera-
turiiberblick uneinheitliche Ver-
sténdnis nur sehr begrenzt, be-
stehende praktische Problemstel-
lungen mit jeweils empfohlenen
Handlungsfeldern plausibel zu
verkniipfen (vgl. dazu auch Ab-
bildung 2.1).

Als Folge des uneinheitlichen
begrifflichen Grundverstandnisses
besteht zudem eine vergleichbare
Uneinigkeit bei moglichen An-
satzen zur Messung oder quanti-
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Reaktlonsfahigkeit 7 Ennovaiionseyiclan

MixFlexibilitit vemtita
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Abb. 2.1: Begriffsvielfalt in der Management-Literatur
zu Anforderungen und wiinschenswerten
Leistungen von Produktionssystemen

tativen Beschreibung der produk-

tionswirtschaftlichen Flexibilitdt. Zwar beschaftigen sich, gemessen an der Gesamtmenge der
Beitrdge zum Themengebiet, nur relativ wenige Autoren mit konkreten Mess- und
Bewertungskonzepten, die absolute Anzahl ist dennoch zu gross, um einen umfassenden
Uberblick wiedergeben zu kénnen. Eine grobe Unterscheidung der Losungsvorschldge erlaubt
jedoch die Einteilung in moglichst allgemeingliltige, abstrakte Messkonzepte, die jedoch in
der Regel nur schwer operationalisiert werden kdnnen sowie in solche, die auf sehr spezi-
fische, abgegrenzte Anwendungsfille ausgerichtet sind.!

Eine mégliche Ursache fiir die heute vorherrschende Unibersichtlichkeit in der Diskussion um
die Flexibilitdt in der Produktion ist die Anzahl der durchaus sehr verschiedenen Frage-
stellungen, die mit ihr in Verbindung gebracht werden. Tats&chlich stehen Industriebetriebe
heute vor einer ganzen Reihe von Herausforderungen, die den Einsatz von Flexibilitét in den
verschiedensten Auspragungsformen notwendig machen oder wenigstens vorteilhaft erschei-
nen lassen (vgl. Abbildung 2.2). Es darf jedoch in Frage gestellt werden, ob es sinnvoll und
notwendig ist, die, wie geschildert, sehr unterschiedlichen Anforderungen und Fahigkeiten in
eine verkn(pfte, umfassende begriffliche Systematik einzuschliessen.

! Beispiele hierfiir sind die Arbeiten von SCHNEEWEISS (Planung, 1992, S. 151 ff.) oder GuPTA
(Measurement and valuation, 1993), beide versuchen allgemeingiiltige Flexibilitdtsmasse abzuleiten
bzw. DIXON (Measuring manufacturing flexibility, 1992), der mit dem statistischen Hilfsmittel der
Faktoranalyse spezielle Messgrdssen vorschlagt, die zum Vergleich bestimmter Fahigkeiten zwischen
Unternehmen eines Zweiges der Textilindustrie dienen sollen.
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Abbh. 2.2: Flexibilitit in der Produktion — Ausgangslage in Forschung
und Praxis

Folglich ist eine blosse Aufzahlung einer Auswahl von Begriffen und Konzepten zur produk-
tionswirtschaftlichen Flexibilitat wenig hilfreich. Gleiches gilt fiir eine chronologische Ordnung
entsprechend ihrer wissenschaftshistorischen Entstehung. Viel mehr soll in den néchsten
Abschnitten versucht werden, durch eine pragmatische und intuitive Gruppierung der wich-
tigsten Begriffe einen groben Uberblick Gber den aktuellen Stand der wissenschaftlichen
Diskussion zu schaffen, Angesichts mehrerer Jahrzehnte internationaler Forschungsarbeit im
untersuchten Themengebiet besteht allerdings kein Anspruch auf Vollsténdigkeit.

2.1.2 Einteilung der Flexibilitatsbegriffe

Erwartungsgemass sind in der wissenschaftlichen Literatur zum Themenbereich der produk-
tionswirtschaftlichen Flexibilitit bereits mehrere Vorschlage zur Systematisierung der begriff-
lichen und konzeptionellen Vielfalt verdffentlicht worden. Eine wesentliche Bedeutung kommt
hierbei den zum Teil sehr umfangreichen Ubersichtsbeitragen zu.

So schlagen beispielsweise gleich mehrere Autoren eine zeitbezogene Klassifizierung von
Moglichkeiten zur Anpassung der Produktionsleistung an Umfeldveranderungen vor. Die
Unterscheidungskriterien reichen dabei von ,sofort verfiigbar" und ,sehr kurzfristig", bis hin
zu ,langfristig®, ohne jedoch diese relativen Zeitbeziige naher zu definieren. Ein weiterer,
relativ weit verbreiteter Ansatz ist die Einordnung nach den gewahlten betrieblichen Betrach-
tungsebenen. DE TONI und TONCHIA bezeichnen diese Mdglichkeit zur Systematisierung in
ihrer griindlichen Literaturiibersicht aus dem Jahr 1998 auch als vertikale bzw. hierarchische
Klassifikation.? Als unterste Ebene, auf der eine Anpassung an verdnderte Anforderungen
erfolgen kann, wird dabei in der Regel eine einzelne Maschine oder Fertigungszelle
angesehen. Ubergeordnet sind entsprechend Produktionsbereiche, Werke oder Standorte
sowie schliesslich die Ebene des gesamten Unternehmens. In vergleichbarer Weise erfolgt

1 vgl. dazu u.a. Zelenovich, D.M., Flexibility, 1982.
2 Siehe De Toni A. / Tochia S., Manufacturing flexibility, 1998.



Flexibilitat in der Produktion - 9

eine von WIENDAHL verdffentlichte Unterscheidung von Verdnderungstypen der Fabrik.
GUPTA und GoYAL sehen hingegen in der Art der Messung und Bewertung der Produktions-
flexibilitat, etwa durch die Bestimmung des betriebswirtschaftlichen Nutzens, durch Perfor-
mance-Kenngréssen oder durch Ansatze aus der Entscheidungstheorie usw., eine geeignete
Mdglichkeit zur Systematisierung.?

Die genannten Beispiele zeigen, dass sich bei einer Vielzahl der in der wissenschaftlichen
Literatur diskutierten Ordnungsschemas die jeweils individuelle Sichtweise auf bestimmte
betriebliche Aufgabenbereiche, zum Beispiel die Fabrikplanung, widerspiegelt. Hingegen
bleiben andere Teilbereiche des Produktionsmanagements jeweils weitgehend unberick-
sichtigt. In umgekehrter Weise erlaubt jedoch die Beachtung der in der wissenschaftlichen
Diskussion eingenommenen Blickwinkel auf die produktionswirtschaftliche Flexibilitdt selbst
die Ableitung einer groben begrifflichen Systematisierung.

Wie in Abbildung 2.3 vereinfachend dargestellt ist, kann zundchst eine Unterscheidung von
ressourcenorientierten Ansatzen und Erklarungsmodellen von solchen vorgenommen werden,
die vorwiegend auf bestimmte Problemstellungen ausgerichtet sind. Letztere sollen im folgen-
den als zweckorientierte Flexibilitdtsbegriffe bezeichnet werden. Als eine dritte Begriffsgruppe
kdnnen Fahigkeiten von Betrieben bzw. Unternehmen identifiziert werden, die im Zusammen-
hang mit der Kultur und sozialen Kompetenz einer Organisation stehen, sich als Wert-
schopfungspartner flexibel in Produktions- und Logistiknetzwerke einzubringen.

Prod uktionswirtschf\ftliche
FLEXIBILITAT

Ressourcen-orientierte Zweck-orientierte Flexibilitat als partner-
Flexibilititsbegriffe Flexibilitatsbegriffe | schaftliche Kompetenz
| ‘ in Logistik-Netzwerken

D NN

Qualitative und quantitative Flexibilitat

Abb. 2.3: Typologie bestehender produktionswirtschaftlicher Flexibili-
tétsbegriffe nach betrieblichen Bezugsobjekten bzw. -sach-
verhalten

Als Grundtypen der Flexibilitdt im Produktionskontext sind indessen die gualitative und die
quantitative Flexibilitat von Personal und Betriebsmitteln anzusehen. Beide sind in den ver-
schiedensten erweiterten oder spezialisierten Begriffskonzepten in einer impliziten Weise ent-
halten. Sie stehen deshalb auch am Anfang der in den nadchsten Abschnitten folgenden
kurzen Erlduterungen zu den Begriffsgruppen.

' Vgl. Gupta, D., Measurement and valuation, 1993; Wiendahl, H.-P., Wandlungsfahigkeit, 2002.
? Siehe dazu Gupta Y.P. / Goyal S., Concepts and measurements, 1989.




Flexibilitét in der Produktion B 10

Qualitative und quantitative Flexibilitdt von Personal und Betriebsmitteln

Ohne einen eingrenzenden Bezug auf bestimmte Hierarchieebenen in der Fabrik oder auf
konkrete betriebliche Problemstellungen beschreiben die Begriffe der qualitativen und quanti-
tativen Flexibilitat zwei grundlegende Eigenschaften von Produktionsressourcen. Dabei be-
zieht sich die qualitative Flexibilitat von Mitarbeitern und Betriebsmitteln auf die Frage, ob
diese nur fiir einen bestimmten oder fiir verschiedene Produktionsprozesse einsetzbar sind.!

Im Hinblick auf die industrielle Praxis ist davon auszugehen, dass fiir die meisten Betriebe die
Aufgabe besteht, ein mehr oder weniger grosses Produktspektrum mit Hilfe verschiedener
Herstellungsschritte und -verfahren zu produzieren. Entsprechend gross ist damit die Be-
deutung der gualitativen Flexibilitdt in der Realitdt. Eine gezielte Férderung der entsprechen-
den Kenntnisse und Fertigkeiten des Personals, gegebenenfalls auch Uber das zwingend
erforderliche Mass hinaus, kann zudem auch fiir eine grundsatzliche Verbesserung der
Produktionsleistung sorgen.?

Im Unterschied dazu kennzeichnet die guantitative Flexibilitdt der Betriebsmittel die Fahigkeit
bzw. beim Personal die Fahigkeit und die Bereitschaft, den mengenmassigen Ausstoss an
Produkten in gewissen Grenzen zu verandern. Dies kann einerseits durch eine Anpassung der
Intensitdt in einem Produktionsprozess oder andererseits durch die zeitliche Ausdehnung
bzw. Reduzierung der Ressourcennutzung erfolgen.’ So kann beispielsweise die Mengen-
leistung eines Montage-Prozesses in seiner Intensitdt durch die Verdnderung der Taktzeit
beeinflusst werden. Alternativ kann der Ausstoss aber auch durch die Anordnung von Zusatz-
oder Freischichten zumindest zeitweise erhdht bzw. reduziert werden, was jedoch zumeist
nur im Falle einer kurzeitig erforderlichen Anpassung sinnvoll ist.

Das Beispiel weist gleichzeitig auf einen haufig bestehenden, aber keinesfalls zwingenden
Zusammenhang zwischen der qualitativen und der quantitativen Flexibilitat hin. Wird die oben
erwdhnte Veranderung der Taktzeit tatsachlich realisiert, ist daran in der Regel ein ebenfalls
veranderter Personalbedarf gekniipft. Besteht nun die Mdglichkeit, zusatzlich bendtigte oder
frei werdende Mitarbeiter aufgrund ihrer qualitativen Fahigkeiten relativ einfach und schnell
zwischen verschiedenen Arbeitspldtzen in einem Betrieb zu ,verschieben", tragt dies offen-
sichtlich zur quantitativen Flexibilitdt des Gesamtsystems bei. Ohne dies an dieser Stelle
weitergehend zu diskutieren, kann davon ausgegangen werden, dass eine hohe qualitative
Flexibilitdt von Betriebsmitteln und Mitarbeitenden die quantitative Flexibilitat eines Produk-
tionssystems im Grundsatz positiv beeinflusst.

! Siehe dazu Schénsleben, P., Logistikmanagement, 2004, S. 165.

2 Damit im Zusammenhang steht die Uberlegung, dass eine relative Zufriedenheit der Mitarbeitenden
mit den Inhalten der Arbeitsaufgabe, die u.a. durch wiederkehrende Herausforderungen und
Verdnderungen geschaffen werden kann, wesentlich ist fiir die Effizienz und Qualitat des Arbeits-
ergebnisses. Der englische Begriff job enrichment beschreibt genau diese Gegebenheit (vgl. dazu
auch Schonsleben, P., Logistikmanagement, 2004, S. 165).

3vgl. hierzu Schénsleben, P,, Logistikmanagement, 2004, S. 165 f.; Zapfel, G., Produktionswirtschaft,
1982, S. 10 f.
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Ressourcenorientierte Flexibilitdtstypen und verwandte Begriffe

Charakteristisch flir die hier als ressourcenorientiert bezeichneten Begriffe und Erklarungs-
modelle ist, dass in erster Linie Freiheitsgrade zur Verénderung von Produktionssystemen
Gegenstand der Betrachtung sind. Die Unterscheidung der dieser Gruppe zugeordneten
Terminologien kann in der Regel im Hinblick auf die im Mittelpunkt stehenden betrieblichen
Funktionen, Objekte und Teilsysteme erfolgen. Dies sind beispielsweise Maschinen und
Anlagen, aber auch Personal oder Organisationsstrukturen. Zwar besteht in der Regel ein
grundsatzlicher Bezug zu mdglichen externen oder internen Veranderungen, die im
Verstandnis der oben angefiihrten allgemeinen Flexibilitétsdefinition die Anpassung eines
Produktionssystems eigentlich erst notwendig machen, eine abgrenzende Konkretisierung
erfolgt dagegen zumeist nicht. In der nachfolgenden Tabelle sind einige der in der ein-
schldgigen Literatur regelmassig genannten Typen der Flexibilitdt aufgefiihrt, die anhand
ihrer Definition bevorzugt als ressourcenorientiert angesehen werden kdnnen.

Bezeichnung Erlduterung:/ Definition

Maschinen-Flexibilitat Wird bestimmt durch die Eignung einer Maschine zur Aus-
flihrung verschiedener Fertigungsprozesse (z.B. Bohren,
Drehen, Schleifen etc.), ohne dass beim Wechsel zwischen
den Fertigungsprozess hohe Anderungsaufwande anfallen.

Personal-Flexibilitat Wachst mit der Breite der verschiedenen Fertigungsauf-
gaben, die von den Produktionsmitarbeitern effektiv und
wirtschaftlich verrichtet werden kénnen.

Prozess-Flexibilitat Bezieht sich auf die Fahigkeit eines Produktionssystems, eine
gegebene Auswahl von Produkten / Varianten, fiir die ggf.
auch unterschiedliche Materialien eingesetzt werden, ohne
wesentliche Umgestaltungs- bzw. Umriistaufwande herstellen
Zu kdénnen.

Materialfluss-Flexibilitat Kennzeichnet die Nutzbarkeit der verfiigbaren betrieblichen
Transportsysteme, verschiedene Materialien und Produkte in
einem Produktionswerk bewegen und an den Orten der Bear-
beitung geeignet positionieren zu kénnen.

Tab. 2.1: Ressourcenorientierte Flexibilititstypen*

Bereits die in der oben stehenden Tabelle enthaltenen knappen Erlauterungen zeigen, dass
es zwischen den einzelnen Flexibilitatstypen deutliche Uberschneidungen gibt. Zudem besteht
insbesondere bei der Maschinen- und der Personal-Flexibilitit eine inhaltliche Ahnlichkeit mit
der oben bereits beschriebenen qualitativen Flexibilitdt von Personal und Betriebsmitteln.

! Vgl. dazu auch die Erféduterungen zu den englischsprachigen Begriffen Machine, Labor, Process und
Material handling flexibility in Browne J. et al., Classification of FMS, 1984; Sethi A.K. / Sethi S.P.,
Survey, 1990; Beach R. et al., Review, 2000 und Zhang Q. / Vonderembse M.A. / Lim 1.-S.,
Manufacturing flexibility, 2003.
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Neben diesen, auf bestimmte Teile eines Produktionssystems bezogenen Definitionen kann
auch fur die komplexen Begriffe der Wandelbarkeit und Wandlungsféhigkert, wie sie unter
anderem von WESTKAMPER und WIENDAHL dargelegt werden, eine Zuordnung zur Gruppe
der ressourcenorientierten Beschreibungsansatze erfolgen. Beide Autoren bezeichnen damit
in ahnlicher Art und Weise die Fahigkeit von Unternehmensstrukturen, das heisst von Perso-
nal, Maschinen und Anlagen, logistischen Prozessen etc., zur Anpassung an unvorherge-
sehene Umfeldverdnderungen. Die Flexibilitdt selbst wird in diesem Zusammenhang von den
Autoren als Eigenschaft der gleichen Objekte angesehen, die dazu dient, auf vorhergesehene
oder sogar geplante Veranderungen zu reagieren. Sie wird somit zur Teilmenge der weiter-
reichenden Wandlungsféahigkeit.’

Noch einen Schritt weiter gehen die Arbeiten von GOLDMAN, NAGEL und PREISS, die mit
dem von ihnen massgeblich geprégten Begriff der Agilitat die Fahigkeit zur Veranderung
bereits auf der Ebene der Unternehmensstrategie und -kultur beginnen lassen. Das Streben
nach Wetthewerbsfahigkeit wird so in nahezu allen Bereichen der unternehmerischen
Tatigkeit zum Gegenstand der Betrachtung erklért.’ Die von REINHART vorgeschlagene
Reaktionsfihigkeit fir Unternehmen kann in einer hnlichen Weise verstanden werden.?

Ubereinstimmend gilt fiir die Wandlungsfahigkeit und die Agilitat, dass augenscheinlich
bewusst ein ganzer Komplex betrieblicher und unternehmerischer Problemstellungen in den
Untersuchungsbereich einbezogen wird. Er umfasst neben sich rasch verdndernden Kunden-
wiinschen auch die mégliche Verschérfung von Wettbewerbsbedingungen oder die wachsen-
de Komplexitat der Wertschdpfung aufgrund zunehmend fragmentierter Lieferketten. Dieser
als zusammenhdngend dargestellte Sachverhalt wird in der Literatur verschiedentlich auch als
Turbulenz des Handlungsumfeldes bezeichnet®. Die mit den Begriffen verkniipften Gestal-
tungsansatze befassen sich tberwiegend mit der Identifizierung und Beschreibung von Frei-
heitsgraden zur reaktiven oder aktiven Veranderung von Objekten, Prozessen und Strukturen
in Betrieben bzw. in Produktionsnetzwerken. So beschreibt zum Beispiel HERNANDEZ die
Wandlungsfahigkeit als Systemeigenschaft hierarchisch strukturierter Fabrikebenen mit dem
Ziel, diese zu systematisieren und damit einer Berlicksichtigung in der Fabrikplanung zu-
ganglich zu machen. Dabei wird die Ebene einer Arbeitsstation (vgl. Maschinen-Ebene) als
unterstes Subsystem und das globale Umfeld der Fabrik als oberste Hierarchieebene be-
trachtet. Die geordnete Identifizierung von méglichen Verdnderungsmechanismen erfolgt
schliesslich durch die Verknlpfung von Wandlungsobjekten (z.B. Betriebsmittel oder Pro-
duktionslayout) auf allen Hierarchieebenen der Fabrik mit sechs prinzipiellen Wandiungs-
befahigern. Letztere leitet der Autor aus drei Eigenschaften von Produktionssystemen ab, die
er selbst als wandlungsférdernd bezeichnet: Dynamik, Komplexitat, Vernetztheit (vgl.
Abbildung 2.4.).°

! Siehe hierzu Westkamper E. et al., Ansitze zur Wandlungsfshigkeit, 2000; Wiendahl H.-P.,
Wandlungsfahigkeit, 2002,

2 Siehe dazu u.a. Goldman S.L. et al., Agil im Wettbewerb, 1996.

* vgl. Reinhart G., Reaktionsfahigkeit, 1999.

* Vgl. Warnecke H.-1., Fraktale Fabrik, 1996, Seite 18 ff. und Westkamper E., Produktion in
Netzwerken, 1997.

3 Vgl. Herndndez Morales R., Systematik der W., 2003, S. 53 ff.
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Modularitét

Erweiter- und Vernetzungs-
Reduzierbarkeit fahigkeit

Mobilitat . Funktions- und
Nutzungs-
neutralitat

Abb. 2.4: Wandlungshefahiger in der Fabrik nach HERNANDEZ als Beispiel
fiir die systematische Bestimmung von Freiheitsgraden zur
reaktiven oder aktiven Verdnderung betrieblicher Systeme
(Quelle: Herndndez Morales R., Systematik der W., 2003, S. 54)

Eine Konsequenz der bewusst vermiedenen Fokussierung auf prazise abgegrenzte Problem-
bereiche bei den ressourcenorientierten Flexibilitatsbegriffen ist jedoch, dass die wissen-
schaftlichen Arbeiten, die sich mit Moglichkeiten zur Planung und Realisierung beschaftigen,
in der Regel nicht tGber Richtlinien, Handlungsempfehlungen oder Best Practices hinausgehen.
Dies gilt in besonderem Masse fiir Beitrédge zu den komplexen Themenbeziigen der Wand-
lungsfahigkeit und Agilitét, welche zudem haufig durch einen relativ hohen Abstraktionsgrad
gepragt sind. Hinzu kommt im Rahmen von Fabrik- und Produktionsplanungsprozessen die
Notwendigkeit, die Fahigkeit zur aktiven Veranderung oder reaktiven Anpassung nicht nur zu
konzipieren, sondern auch ihren méglichen betriebswirtschaftlichen Nutzen aufzeigen zu
kdénnen. Dies erfordert in der Regel ein handhabbares, quantitatives Beschreibungsmodell,
um Anforderungen an ein Produktionssystem und dessen mégliche Veranderungsleistungen
vergleichbar zu machen, Dies ist jedoch zumeist nicht Bestandteil der oben in knapper Form
erlduterten ressourcenorientierten Flexibilitatsbegriffe. Im Fall von Wandlungsfahigkeit und
Agilitat steht dieser Wunsch nach einem greifbaren Nachweis wirtschaftlicher Vorteile dem
Begriffsverstandnis, das vor allem auf den Umgang mit ungeplanten, nicht vorhersehbaren
Ereignissen fokussiert ist, méglicherweise sogar entgegen. Gewiss wirken die genannten
Umstdnde in erheblichem Masse erschwerend auf die tatsachliche Realisierung der Ansatze in
der Praxis. Dennoch soll dadurch die wichtige Bedeutung der insbesondere mit dem Begriff
der Wandlungsfahigkeit verbundenen Sichtweise auf die langfristige, strategische Entwicklung
von Produktionssystemen in technischer sowie organisatorischer Hinsicht keinesfalls einge-
schrénkt werden.

Zweckorientierte Flexibilititsbegriffe

Der oben beschriebenen Fokussierung auf Freiheitsgrade zur Veranderung von Produktions-
systemen steht die Betrachtung von betrieblichen Problemstellungen und Unsicherheiten bei
der Definition von Flexibilitdtsbegriffen gegeniber. Dieser, hier in pragmatischer Weise als
zweckorientiert bezeichneten Begriffsgruppe konnen zahlreiche, vor allem in der englisch-
sprachigen Literatur in den 80er und 90er Jahren intensiv diskutierten Flexibilitdtstypen
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zugeordnet werden. Insbesondere GERWIN schlagt in verschiedenen Beitrdgen vor, aus der
Identifizierung konkreter Unsicherheiten eine Unterscheidung relevanter Dimensionen bzw.
Arten produktionswirtschaftlicher Flexibilitat abzuleiten. Im Gegensatz zu den ressourcen-
orientierten Begriffen erfolgt bei den zweckorientierten Begriffen jedoch keine exakte
Spezifikation, welche Teile eines Produktionssystems sich in einer bestimmten Weise
verdndern sollen oder kénnen.! Die unten folgende Tabelle 2.2 enthélt eine Auswahl
entsprechender Terminologien mit jeweils kurzen Erlduterungen, die unter Zuhilfenahme
verschiedener Literaturquellen zusammengestellt wurde.

Eine darauf aufbauende, regelmassig zitierte Systematisierung von Flexibilittstypen ent-
werfen NARAIN ET AL, mit ihrem Vorschlag zur Unterscheidung der drei Kategorien
Notwendige, Ausreichende und Kompetitive Flexibilitat. Auch hier bilden zundchst verschie-
dene, in der Praxis beobachtete Problemstellungen den Ausgangspunkt, zu denen beispiels-
weise unsichere Kundenanforderungen im Sinne schwankender Bedarfe oder kiirzer wer-
dende Lieferfristen, aber auch die Realisierbarkeit eines breiten Produkt-Mix gehodren, Durch
eine zeitlich-hierarchische Gruppierung der identifizierten Problemsachverhalte in operative,
taktische sowie strategische Klassen erfolgt schliesslich die Zuordnung zu den oben ge-
nannten Begriffskategorien. Demnach klassifizieren die Autoren die Beherrschung kurzfristig-
operativer Unsicherheiten als Notwendige Flexibilitdt, wahrend zur Bewaltigung mittel- und
langfristiger Veranderungen durch die Ausreichende bzw. Kompetitive Flexibilitat erfolgen
soll. Die einzelnen, spezielle Problemfelder adressierende Flexibilitdtstypen kénnen somit
ebenfalls zeitlich-hierarchisch eingeordnet werden. Problematisch erscheint allerdings die von
NARAIN ET AL. vorgenommene Zuordnung der Problemstellungen. Diese wirkt teilweise will-
kurlich gewahit und muss zudem aus heutiger Sicht als unvollstédndig angesehen werden, so
dass dieser Ansatz hier nicht weitergehend diskutiert werden soll.?

Dessen ungeachtet bietet die zweckorientierte Sichtweise auf den hier behandelten Themen-
komplex mindestens einen grundsétzlichen Vorteil. Zundchst ermdglicht die Fokussierung auf
bestimmte, klar beschreibbare Problemstellungen in der Produktion und in deren Umfeld die
eindeutige Zuordnung von mdglichen Anforderungen, z.B. kurzfristige Bedarfsschwankungen,
zu verfugbaren oder bereitzustellenden Losungsansatzen, z.B. flexible Arbeitszeitmodelle.
Dadurch wird nicht eine unter Umsténden benétigte Leistung des betrieblichen Systems,
sondern die eigentlich zu l6sende Aufgabe in den Mittelpunkt der Betrachtung geruickt. Mittels
quantitativer Beschreibungsansatze fur Anforderungen auf der einen und bestimmte Auspra-
gungen von Flexibilitat als Leistung des Produktionssystems auf der anderen Seite lassen sich
zudem Vergleichs- und Bewertungsmdéglichkeiten schaffen. Gelingt dies in einer sinnvoll
handhabbaren Weise, wird das ohne Zweifel komplexe Sachgebiet der produktionswirt-
schaftlichen Flexibilitat schliesslich fiir spezifische Planungsaufgaben zugdnglich.

! Siehe u.a. Gerwin D., Research on flexibility, 1987 und Gerwin D., Strategic perspective, 1993.
2 Siehe dazu Narain R. et al., Strategic implications of flexibility, 2000.
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Bezeichnung Eriduterung / Definition

Volumen-Flexibilitat Beschreibt die Fahigkeit eines Produktionssystems, unter-
schiedlich grosse Produktionsmengen (aggregiert (iber alle
produzierten Produkte / Varianten) pro Zeiteinheit wirtschaft-
lich herstellen zu kénnen.

Mix-Flexibilit&t Charakterisiert die grundsatzliche Mdglichkeit eines Systems,
verschiedene Produkte / Produktvarianten gleichzeitig herzu-
stellen, Entsprechend muss der zeitliche und finanzielle Auf-
wand zur Umrlistung relativ begrenzt sein. Die Mix-Flexibilitat
eines Systems ist damit um so grosser, je besser es gelingt,
die Zusammensetzung des Produkt-Mix an einen bestehen-
den Bedarf anzupassen, ohne gleichzeitig Einbussen beim
Gesamtausstoss hinnehmen zu miissen.

Produkt-Wechsel- bzw. Besteht dann, wenn ein Produktionssystem in der Lage ist,

Nachfolger-Flexibilitat mit relativ begrenzten finanziellen Mitteln sowie in angemes-
senen Zeitrdumen neue Produkte in das bestehende Produk-
tionsprogramm aufnehmen bzw. den Wechsel zwischen
Produktgenerationen realisieren zu kénnen.

Liefertermin-Flexibilitat Steht im Zusammenhang mit der Anforderung, eine (i.d.R.
vertraglich) fiir einen bestimmten Zeitraum vereinbarte Pro-
duktmenge innerhalb kurzer Fristen liefern zu kénnen. Dies
umfasst auch die Moglichkeit, Liefertermine in méglichst
weiten Grenzen dndern zu kénnen.

Durchlauf-Flexibilitat Bezeichnet die Féhigkeit, Produkte mit Hilfe verschiedener
Maschinen oder Bearbeitungsschritte, also auf alternativen
Wegen durch einen Betrieb oder ein Produktionsnetzwerk,
herstellen zu kdnnen. Diese, in der englischsprachigen Litera-
tur als Rerouting flexibility bekannte Systemeigenschaft ist
insbesondere bei Stérungen (z.B. Maschinenausfall) von
Bedeutung.

Material-Flexibilitat Bezieht sich auf die gegebenenfalls bestehende Notwendig-
keit, verschiedene Werkstoffe oder Eingangsprodukte mit
uneinheitlicher Qualitat sicher verarbeiten zu kénnen.

Tab. 2.2: Flexibilitdtstypen bezogen auf Unsicherheiten und
Problemstellungen (zweckorientiert)'

' vgl. dazu die dhnlichen Erlduterungen zu den englischsprachigen Begriffen Volume, Mix, Product |
Changeover, Delivery time, Rerouting und Material flexibility beispielsweise in Gerwin, D., Research
on flexibility, 1987, Sethi A.K. / Sethi S.P., Survey, 1990 und Suarez F.F. / Cusumano M.A. / Fine
C.H., Study of flexibility, 1995,
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Abschliessend soll an dieser Stelle noch auf ein weiteres flexibilitdtsbezogenes Begriffs-
verstandnis hingewiesen werden, das erst seit relativ kurzer Zeit in Verbindung mit der
wachsenden Bedeutung einer effektiven Zusammenarbeit in Produktions- und Logistiknetz-
werken zum Betrachtungsgegenstand geworden ist.

Flexibilitit als Kompetenz in der Zusammenarbeit in Produktions- und Logistik-Netzwerken

Angesichts der deutlich verscharften Wettbewerbsbedingungen haben zahireiche Unter-
nehmen bereits vor einigen Jahren damit begonnen, die eigene Wertschépfungstiefe schritt-
weise zu reduzieren. Dieser Trend ist bis heute ungebrochen. Mit wachsender Konsequenz
vergeben inzwischen nicht nur grosse, sondern auch mittelstindische Unternehmen
Wertschépfungsanteile, die nicht zu den eigenen Kernaktivititen gehdren, an externe
Lieferanten und Dienstleister. Eine Konsequenz dieser zunehmenden Fragmentierung der
Wertschdpfungskette ist die enge Verflechtung von Lieferanten, Produzenten und Kunden in
Netzwerken von immer grésserer Komplexitat. Eine ganze Reihe aktueller wissenschaftlicher
Arbeiten widmet sich dieser Thematik.

Dariiber hinaus gibt es noch verschiedene weitere Motive fiir die Knlpfung unternehmeri-
scher Partnerschaften, beispielsweise zur gemeinsamen Produktentwicklung, zur Abwicklung
logistischer oder administrativer Dienstleistungen oder auch zur Erdffnung eines Markt-
zuganges. Die Herausforderung, die es dabei zu bewdltigen gilt, liegt einerseits in der An-
forderung, in einer hinreichend engen, vertrauensvollen Art und Weise mit den verschiedenen
Partnern zusammenzuarbeiten, gleichzeitig aber auch der Dynamik der Markt- und Umfeld-
entwicklung Rechnung zu tragen. Dies bedeutet, dass es beim Management von Produktions-
und Logistiknetzwerken eine wesentliche Aufgabenstellung ist, diese in angemessenen Zeit-
spannen entsprechend den bestehenden Marktbedarfen strukturell anzupassen. Dies be-
deutet nichts anderes als die M&glichkeit, ungeachtet einer moglicherweise bestehenden
Komplexitat im Netzwerkaufbau oder bei der Abwicklung unternehmensiibergreifender
Prozesse, neue Partner bei Bedarf integrieren bzw. ein zu grosses, ineffizientes Netzwerk
restrukturieren zu kénnen.!

Diese Umstdnde mussen dabei aber keineswegs als Nachteil verstanden werden. Gelingt es
einem Unternehmen sich besser als seine Wettbewerber auf die Anforderungen zur Zusam-
menarbeit in Lieferketten einzustellen, kdnnen wesentliche Wettbewerbsvorteile erzielt
werden, Diese Fahigkeit darf auch als eine soziale Kompetenz von Unternehmen aufgefasst
werden, sich flexibe/als attraktiver Partner in Produktions- und Logistiknetzwerke einbringen
zu kénnen,” Dass der hier betonte unternehmenskulturelle Aspekt durchaus eine reale
Bedeutung hat, zeigt sich derzeit eindriicklich im Zusammenhang mit den Schwierigkeiten,
vor denen westliche Unternehmer zum Teil beim Betreten des asiatischen Produktions- und
Absatzraums stehen. Ein weiteres Beispiel fiir das in diesem Abschnitt beschriebene Begriffs-
verstandnis ist das Konzept der Virtuellen Fabrik. Zur Realisierung des dem Ansatz zugrunde
liegenden temporéren Zusammenschlusses unabhéngiger Unternehmen ist zweifellos ein
hohes Mass an organisatorischer Flexibilitat bei den beteiligten Partnern notwendig.’

' vgl. dazu Hieber R., Supply Chain Management, 2002, Seite 98.
2 Siehe Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, Seite 76 f.
? Siehe Schuh G. / Millarg K. / Géranson A., Virtuelle Fabrik, 1998, Seite 80 ff.
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Eine weitergehende Behandlung des eben dargelegten Begriffshezuges zur produktions-
wirtschaftlichen Flexibilitdt soll hier aber nicht erfolgen, da dieser im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht unmittelbar im Zentrum der Untersuchung steht. Vielmehr hat die
Diskussion in diesem Kapitel gezeigt, dass ,Flexibilitdt ein komplexes, multidimensionales und
schwer zu durchschauendes Konzept" ist.! Entsprechend I&sst sich eine direkte Frage nach
dem Wesen der Flexibilitdt auch durch eine Beschrankung auf den betrieblichen Kontext, wie
oben dargestellt, nicht einfach beantworten. Aussichtsreicher erscheint dies dagegen bei der
Frage, wozu Flexibilitdt eigentlich bendtigt wird. Dies soll deshalb Gegenstand des nun
folgenden Kapitels sein.

2.2 Flexibilitat als Mittel zur Beherrschung von Unsicherheiten in der
industriellen Praxis

Das wirtschaftliche Umfeld wird derzeit von zahlreichen Unsicherheiten bestimmt, die nach
Auffassung verschiedener Beobachter seit einigen Jahren sogar einer schnell zunehmenden
Veranderungsdynamik unterworfen sind.” Der in diesem Zusammenhang hiufig verwendete
und bereits oben erwahnte Begriff des ,turbulenten Handlungsumfeldes" bezeichnet dabei
den Umstand, dass sich mehrere, in der Regel dussere Einflussfaktoren zeitgleich verandern
kénnen. Es erscheint gerade deshalb notwendig, die Komplexitat der Gesamtproblematik
durch eine differenzierende Betrachtungsweise zu reduzieren. Die daraus resultierende
Mdglichkeit zur Fokussierung ist Voraussetzung, um geeignete Strategien zur Beherrschung
im Einzelfall relevanter spezifischer Unsicherheiten gezielt entwickein und einsetzen zu
kdnnen.

In den ndachsten Abschnitten wird deshalb, ausgehend von aktuellen betriebswirtschaftlichen
Herausforderungen flr produzierende Unternehmen, zunachst eine grobe Systematisierung
bestehender Unsicherheiten in der Produktion vorgenommen. Darauf aufbauend erfolgt
schliesslich die fur diese Arbeit gliitige Abgrenzung des Betrachtungsbereiches sowie dessen
weitergehende Untersuchung.

2.2.1 Herausforderungen und Trends in Produktion und Logistik

Kein anderer Sachverhalt bestimmt im Moment die Diskussion in Industrieunternehmen und
in der Management-Literatur mehr als der Begriff der Globalisierung. Neben den damit ver-
knidpften Chancen, beispielsweise dem freien interkontinentalen Giiter- und Kapitalverkehr,
sind es vor allem Angste vor véllig neuen Wettbewerbssituationen, welche die Gesellschaften
in den traditionellen Industrieldandern verunsichern. Ob dies berechtigt ist, wird sich mdg-
licherweise schon in der ndheren Zukunft zeigen. Uberraschend ist diese Entwicklung jedoch
keineswegs. Bereits in den 80er Jahren haben verschiedene Autoren der Wirtschafts-
forschung, darunter PORTER, auf einige wesentliche Trends hingewiesen, mit denen sich

! Sethi A.K. / Sethi S.P., Survey, 1990: “... flexibility is a complex, multidimensional, and hard to
capture concept.”

2 Stellvertretend fiir zahlreiche andere: Wiendahl H.-P., Wandlungsfahigkeit, 2002; Westkamper E.,
Produktion in Netzwerken, 1997.
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Industrieunternehmen und mit ihnen die Wirtschaftsstandorte in Nordamerika, Japan und
Westeuropa heute auseinander setzen miissen.!

Dabei haben die Verdnderungen, die zu einem wesentlichen Teil auf der Aufldsung der strik-
ten Trennung der politischen Systeme und dem Wegfall von Handelshemmnissen beruhen,
hochst unterschiedliche Auswirkungen auf die Struktur und die Aktivitaten von Unternehmen
bzw. Lieferketten. Risiken und Chancen sind gleichermassen erkennbar, so dass die pau-
schale Komprimierung zu einem Begriff ,Globalisierung’ unter Umsténden zu Ungenauligkeiten
fuhrt. Zudem Uberlagern sich die Auswirkungen mit bereits bestehenden Veranderungs-
prozessen in der Produktionswirtschaft, was mit Hilfe der unten stehenden Abbildung 2.5
sowie in den nachfolgenden Abschnitten grob zusammengefasst werden soll.

= F’reisschwankungen bei WETTBEWERB » Individualisierung der

Energie und Rohstoffen e . Bediirfisse
(z.B. Ol und Stahl) * Schrumpfender Techno- . w Wachstumsmarkts in
= Ggf. sogar begrenzte logievorsprung d. tradtio- Asien und Osteuropa

Verfligharkeit durch ngllep Industrienationen : = Markttransparenz durch
= Eintritt von Unternehmen ; |&K-Technologien

aus Schwellenlandernin ;
den intern. Wettbewerb ¢

wachsenden Bedarf

 Freier Giiterverkehr - Ungehindertér Kapital—

= Anhaltende Fragmen- fluss zwischen den
tierung der . Wirtschaftsregionen
Wertschopfungskette : » Schwankungen bei
= Planung und Steuerung ¢ Wechselkursen

durch [&K-Technaologie

VERNETZUNG KAPITAL

Abb. 2.5: Aktuelle Herausforderungen und Trends fiir produzierende
Unternehmen im internationalen Wettbewerb

Kundenwiinsche: wachsende Anforderungen, sinkende Loyalitét

Die seit langem geltenden Wettbewerbsmassstébe Qualitat und Preis der Produkte besitzen
nach wie vor eine elementare Bedeutung. Wahrend sie jedoch in der Vergangenheit
wesentlicher Gegenstand der Auseinandersetzung zwischen konkurrierenden Unternehmen
beim Ringen um Kunden und Marktanteile waren, werden diese traditionelien Wettbewerbs-
argumente heute in wachsendem Masse zur Grundvoraussetzung, um am Markt Gberhaupt
akzeptiert zu werden. Signifikante Wettbewerbsvorteile lassen sich durch sie haufig nicht

' Vgl. dazu u.a. Porter M.E., Competition, 1986, S. 2 ff.



Flexibilitét in der Produktion P

mehr erzielen. Stattdessen hat sich inzwischen der Faktor Zeit als wichtige zuséatzliche
Einflussgrosse fest etabliert. Deutlich wird dies beispielsweise an den kontinuierlich wach-
senden Erwartungen der Kunden an immer kiirzere Lieferfristen und der Mdglichkeit zu
kurzfristigen Anderungen individueller Produktspezifikationen bei gleichzeitig maximaler
Liefertreue. Der Zeitwettbewerb aussert sich dartber hinaus auch in einer fortschreitenden
Verkiirzung von Innovationszyklen. Durch die Verkiirzung der Zeitspannen fur die Ent-
wicklung und Einfiihrung von neuen Produkten, mit innovativen oder zusétzlichen Merkmalen
sollen Wettbewerbsvorspriinge errungen oder wenigstens verteidigt werden.*

Damit verknlpft, gehen die Anteile des Endkundenbedarfes, die mit Massenprodukten be-
dient werden kdnnen, immer weiter zurlick. Was im Bereich der Investitionsguterindustrie
durch die Ausrichtung auf spezifische Kundenanforderungen durch massgeschneiderte Pro-
duktangebote ldngst zum Standard geworden ist, setzt sich zunehmend in weiten Teilen der
Endkundenmarkte durch. Zahireiche Unternehmen haben bereits erkannt, dass die Bereit-
stellung erganzender Mehrwertdienstleistungen auch hier eine durchaus massgebliche Rolle
bei der Kaufentscheidung der Endkunden spielen kann. Diese klar zu beobachtende Indivi-
dualisierung der Kundebedarfe, begleitet von zum Teil sprunghaften Verénderungen bei
Kundenwiinschen und Absatzzahlen, fiihrt zu erheblichen Unsicherheiten in den Betrieben. 2

Den gestiegenen Anforderungen an produzierende Unternehmen steht auf der anderen Seite
eine tendenziell abnehmende Loyalitat der Kunden gegentiber. Die inzwischen nahezu globale
Verfiigbarkeit leistungsfahiger Informationsmedien — insbesondere des Internets — verschafft
einem potenziellen K&ufer von standardisierten Produkten und Dienstleistungen schnell und
kostengiinstig einen umfassenden Uberblick zu vergleichbaren Angeboten. Erfolgt schliesslich
der Erwerb von Waren selbst ebenfalls ohne den direkten Kontakt von Verkdufer und Kunde,
etwa bei der Abwicklung von Transaktionen Uber elektronische Einkaufsplattformen oder
Auktionen, verschwindet der Aspekt einer moglichen Kundenbindung nahezu vollstéandig.

Intensiver internationaler Wetthewerb

Die seit Beginn der 90er Jahre schrittweise vollzogenen Offnung der grossen Volkswirt-
schaften in Asien und Osteuropa bot zahlreichen Unternehmen aus den westlichen Industrie-
nationen zunachst die Gelegenheit, neue Absatzmarkte und giinstige Produktionsstandorte zu
erschliessen, Durch die derzeit stattfindende langfristige Angleichung der infrastrukturellen
Rahmenbedingungen fiir Produktion und Vertrieb von Giitern in den Schwellenléndern an das
Niveau der entwickelten Industriestaaten droht den etablierten Wirtschaftsstandorten nicht
nur die Abwanderung ganzer Industriezweige. Vielmehr wéchst in diesen aufstrebenden
Wirtschaftsregionen eine heimische Industrie heran, die zunehmend auch in Europa und
Nordamerika als ausserordentlich leistungsfahige Wettbewerber auftreten. Jiingstes Beispiel
hierfiir ist die Ubernahme der Personal-Computer-Sparte des traditionsreichen US-ameri-
kanischen Computerhersteliers IBM durch den chinesischen Anbieter Lenovo. Verscharft wird
diese Entwicklung auch durch das immer schnellere Schrumpfen des technologischen
Wettbewerhsvorsprunges der entwickelten Industrieldnder. Viele Unternehmen haben im

' vgl. stellvertretend fiir andere Kuhn A. / Hellingrath B., Supply Chain Management, 2002, S. 2 oder
Christopher M., Agile Supply Chain, 2000.

2 Siehe dazu u.a. Baumgarten H. / Thoms J., Trends und Strategien, 2002, S. 8 oder auch und
Wiendahl H.-P., Wandlungsfahigkeit, 2002,
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Rahmen von Aktivitdten zur Produktionsverlagerung dazu mehr oder weniger absichtsvoll
beigetragen.?

Globales Wirtschaftswachstum fiihrt zu Volatilitit bei Preisen fiir Energie und Rohstoffen

Das anhaltend hohe Wachstum vor allem der chinesischen Volkswirtschaft sowie die Kon-
junkturerholung in den librigen Wirtschaftsgebieten hat in der jlingsten Vergangenheit zu
einer erheblichen Verknappung des Angebots und damit zu extremen Steigerungen der Preise
fur Rohstoffe und Energie ge-
fuhrt. Beispielhaft dafir ist der
Hohenflug des Olpreises seit
Beginn des Jahres 2001 (siehe
Abbildung 2.6).

Ein ahnliches Bild bietet sich bei
den Preisen fiir Stahlprodukte f |
(z.B. Warm- und Kaltbandstahl). V. /\/\w \,
Hier haben sich die Weltmarkt- )

preise seit Anfang 2002 etwa
verdoppelt. Zumindest mittel-
fristig ist mit einer Fortsetzung
dieses Trends zu rechnen. Als
weltweit mit Abstand grésster
Stahlproduzent spielt China auch
hier eine Schlisselrolle.” Die
Auswirkungen auf die globale Konjunktur im Falle eines fortlaufenden Anstieges der Roh-
stoffkosten ist schwer einschdtzbar. Fiir zahlreiche Unternehmen wird dadurch die mittel- und
langfristige Produktions- und Investitionsplanung erheblich erschwert.

" = UK Brent ‘
- OPEC-Korb &

Abb. 2.6: Entwicklung der Rohdélpreise von Januar 2001
bis Februar 2005
(Quelle: Deutscher Mineraldlwirtschaftsverband)

Globaler Kapitalmarkt

Die in der Vergangenheit eher abgeschotteten nationalen Kapitalmarkte haben sich bereits in
der Vergangenheit zu einem einzigen globalen Handelsplatz verbunden. Grosse Kapital-
mengen kénnen innerhalb relativ kurzer Zeitraume problemlos zwischen Landern und Wirt-
schaftsregionen fliessen. Die schnelle Entwicklung leistungsféhiger Informationssysteme in
der jlingeren Vergangenheit und ihre weltweite Zuganglichkeit haben hier einen entschei-
denden Beitrag geleistet. Geschwindigkeit und Kosten zur Ubertragung von Informationen
bzw. zur Ausflihrung von Transaktionen sind um Gréssenordnungen gesunken. Die Vergabe
von finanziellen Mitteln liegt somit im Ermessensspielraum international agierender Kapital-
geber mit hohen Erwartungen an die Verzinsung des eingesetzten Vermdogens. In der Regel
handelt es sich dabei um institutionelle Investoren, zum Beispiel angelsdchsische Pensions-

1 vgl. Porter M.E., Competition, 1986, S. 2 sowie Speck K. / Kisseloff 1., Trends und Challenges, 2005.
2 Quelle: Informationsbroschiire der IKB Deutsche Industriebank AG: «Mittelfristige Entwicklungs-
perspektiven fiir Stahl-, Schrott- und NE-Metallpreise®, November 2004 (www.ikb.de).
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fonds, asiatische Investmenthauser oder europaische Versicherungsunternehmen, die Gber
erhebliche Finanzvolumina verfiigen.’

Neben den sich unter Umstan-
den rasch andernden Bewertung — USD/EUR
von Unternehmen auf den " -~ USD/CHF
Aktienmarkten unterliegen be- Ly usD/GBP
sonders auch die nationalen ]
wirtschaftspolitischen Entschei-
dungen einer indirekten Kon-
trolle durch den internationalen
Finanzmarkt. S0 kdnnen bei-
spielsweise Verdanderungen von
Zins- und Steuerniveaus etc.
den Zufluss von internationalen
Kapitalstromen verstarken oder
unterbrechen mit der Folge, dass
Wahrungskurse steigen oder
fallen.

Abb. 2.7: Kursentwicklung des US-Dollar im Ver-
gleich zu den wichtigsten europdischen
Wiéhrungen (Quelle: www.oanda.com)

Auch das Ungleichgewicht einer nationalen Zahlungsbilanz’ kann die Bewertung einer
Wahrung stark beeinflussen. Ein Beispiel dafiir ist die anhaltende Schwéche des Dollars
insbesondere gegenuber den europdischen Wahrungen (siehe Abbildung 2.7). Die aktuelle
Konsequenz fur exportorientierte Unternehmen, die in Europa produzieren und beschaffen, ist
eine erheblich geschwdchte Wettbewerbsfahigkeit.

Voranschreitende Vernetzung von Unternehmen in Produktion und Dienstleistung

Die wachsende Komplexitat von Produkten und Fertigungstechnologien sowie immer kiirzer
werdenden Produkt-Innovationszyklen fiihrten bereits in den 80er und 90er Jahren zu einer
verstarkten Spezialisierung von Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen. Im Verlauf
dieses Prozesses, der wie schon erwahnt von einer Zunahme des Wettbewerbsdruckes
begleitet wurde, begannen Unternehmen, sich auf strategisch ausgewahite Tatigkeitsbereiche
— ihre Kernkompetenzen — zu fokussieren und nicht hinzugehdrende Aktivitdten an zulie-
fernde oder Service leistende Unternehmen auszulagern. Dieser Trend ist bis heute unge-
brochen.

Die Folge sind zunehmend fragmentierte Wertschépfungsketten, deren regionale Ausdehnung
und Verzweigung durch den Zugang zu weltweit verteilten Beschaffungsmérkten und Produk-
tionsstandorten oftmals erheblich sind. Eine intensive unternehmerische Zusammenarbeit in
den Bereichen Produktentwicklung, Produktion und Service muss mit einer immer grosseren

! Siehe dazu ausfiihrlich Koch E., Internationale Wirtschaftsbeziehungen, 1998, S. 32 ff, und S. 99.

? Die Zahlungsbilanz ist eine statistische Aufzeichnung der wirtschaftlichen Transaktionen zwischen In-
und Ausléndern eines Landes oder einer Wirtschaftsregion in einer Periode. Ublicherweise sind dies
Monate oder Quartale. Entsprechende Daten werden in der Regel von Nationalbanken erfasst und
verdffentlicht. (sieche Gabler Wirtschaftslexikon, Band V-Z, 15. Auflage, Wiesbaden: Gabler, 2000,
Seite 3569 f.)
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Anzahl von Partnern in kirzer werdenden Zeitraumen realisiert werden. Geringe Transak-
tionskosten sowie die Nutzung leistungsfahiger Informations- und Kommunikationstechno-
logien fur die unternehmensibergreifende Planung und Steuerung sind heute wesentliche
Grundpfeiler und gleichzeitig Voraussetzung fiir die erfolgreiche Zusammenarbeit von Unter-
nehmen in globalen Lieferketten.

Die hier kurz erlauterte Ubersicht zu aktuellen Entwicklungsrichtungen im Umfeld produ-
zierender Unternehmen lésst sich ohne Zweifel noch um den einen oder anderen Aspekt er-
weitern. Relevant fur den effizienten Einsatz von Flexibilitdt in der Produktion und damit fir
die vorliegende Arbeit ist jedoch, wie sich diese eher grundsatzlichen Trends konkret im Sinne
zu bewdltigender Risiken und Unsicherheiten auf die Planung und Steuerung in der
Produktion auswirken.

2.2.2 Systematisierung von Risiken und Unsicherheiten in der Produktion und
Abgrenzung des Betrachtungsfeldes fiir die vorliegende Arbeit

Um eine weitergehende Diskussion von Risiken und Unsicherheiten im Produktionsumfeld
sowie eine Fokussierung auf ausgewdhlte Bereiche sinnvoll durchfithren zu kénnen, ist es
zundchst notwendig, diese geeignet zu systematisieren. Ein sehr nitzlicher Ansatz dazu
stammt aus dem Bereich des Risikomanagements fiir Lieferketten. Dabei wird eine
Perspektive eingenommen, die ein betrachtetes Produktionssystem nicht isoliert, sondern als
Teil einer Supply Chain ansieht. Aus diesem Grund werden die 7op-Level-Prozesse des Supply
Chain Operations Model (SCORY als Grundlage fiir die Identifizierung von Kategorien der
Unsicherheit verwendet (siehe dazu Abbildung 2.8). Danach kdnnen grundsétzlich Bedarfs-,
Versorgungs-, Planungs- und Steuerungs- sowie Produktionsrisiken unterschieden werden,
vervollsténdigt durch die Beriicksichtigung verschiedener Umfeldrisiken.?

PLAN
Planungs- und Steuerungsrisiken

SOURCE <= T DELIVER

UNSICHERHEITEN

BEDARFS-

UMFELD
Umfeldrisiken (2.B. Naturereignisse etc.)

Abb. 2.8: Systematisierung von Quellen der Unsicherheit und Risiko in
der Produktion (In Anlehnung an Ziegenbein A. et al., Robust
planning, 2003.)

! vgl. dazu Hieber R., Supply Chain Management, 2002, S. 8 ff., Baumgarten H. / Darkow I.-L.,
Konzepte im SCM, 2002, S 93 f. und Schonsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 83 ff.

2 Siehe Supply Chain Council, SCOR-Model, 2003.

? Siehe Ziegenbein A. et al., Robust planning, 2003.
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Erliuterung der Kategorien von Risiko und Unsicherheit

Unter Planungs- und Steuerungsrisiken kénnen solche Schwierigkeiten verstanden werden,
die im Zusammenhang mit einer fehlerhaften oder unzureichenden Verwendung von Instru-
menten zur Planung und Steuerung von Beschaffungs-, Produktions- und Distributions-
aktivititen stehen.! Im Hinblick auf die im vorigen Abschnitt erwdhnte tendenziell
zunehmende Komplexitat von Wertschdpfungsnetzwerken ist der Einsatz moderner Infor-
mationssysteme zur Unterstiitzung von oftmals unternehmensiibergreifenden Planungspro-
zessen unumganglich geworden. Eine schnelle und kostengiinstige Mdglichkeit zum Infor-
mationsaustausch zwischen Kunden, Lieferanten und Dienstleistern verspricht Vorteile unter
anderem bei Effizienz und Geschwindigkeit der Leistungserstellung. Gleichzeitig steigen die
Aufwande fur die Bereitstellung und Aufrechterhaltung der Softwaresysteme sowie die
Anforderungen an die Anwender. Etwaige Fehler filhren unter Umsténden zum Gegenteil
dessen, was ursprunglich von einer softwaregestitzten Planung und Steuerung erwartet
wird.?

Ebenso wie die Planungs- und Steuerungsrisiken gehéren auch die Produktionsrisiken zur
Gruppe der internen Unsicherheiten. Hierzu sind vor allem der Ausfall oder auch die Fehlfunk-
tion von Produktionsmitteln sowie das ungeplante Fehlen von Personal zu zéhlen. Die Konse-
quenzen sind entsprechend ein reduzierter oder sogar unterbrochener Produktausstoss bzw.
Qualitats- oder Ausbeuteschwankungen.

Zu den externen Risiken gehodren Versorgungs- und Bedarfsunsicherheiten sowie natur-
gemass die Umfeldrisiken. Letztere sind aus der Sicht eines Unternehmens bzw. einer Liefer-
kette nicht nur unkontrollierbar, sondern in der Regel auch nicht vorherzusehen. Beispiele
sind Naturkatastrophen, politische Instabilitdten oder Arbeitskampfe. Aber auch die oben
bereits erwdhnten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, vor allem Steuer- und Zinsniveaus
sowie Wechselkurse kdnnen zu dieser Kategorie gezéhlt werden.?

Versorgungsrisiken kdnnen auf drei verschiedene Arten entstehen - entweder durch die
beschaffte Ware oder Dienstleistung selbst oder durch einen einzelnen Lieferanten bzw.
durch den gesamten Beschaffungsmarkt.* Insbesondere bei zugelieferten Komponenten bzw.
Modulen mit hoher Komplexitét und gleichzeitig grosser Bedeutung fiir die Funktionalitédt und
Zuverlassigkeit des Endproduktes ist von einem erhohten Beschaffungsrisiko auszugehen. Ein
kurzlich bekannt gewordenes Beispiel aus der Automobilindustrie, bei dem ein Zulieferer fur
Einspritzpumpen durch Qualitatsprobleme eine grosse Zahl bereits ausgelieferter Systeme
zurtickrufen musste und damit einen mehrtégigen Produktionsstillstand bei einigen deutschen
Fahrzeugherstellern verursachte, zeigt, dass es sich hierbei keineswegs nur um theoretische
Uberlegungen handelt®,

! Vgl. auch hier Ziegenbein A. et al., Robust planning, 2003.

? Siehe dazu u.a. Schénsleben, Logistikmanagement, 2004, S. 445 ff. sowie Kuhn A. / Hellingrath B.,
Supply Chain Management, 2002, S. 29 f.

3 Weitergehende Ausfiihrungen dazu u.a. in Pfohl H.-C., Risiken und Chancen, 2002, S. 13 f.

* vgl. Zsidisin G.A., Supply Risk, 2003.

> Siehe dazu einen Bericht in der Stuttgarter Zeitung vom 29. Januar 2005, ,Mercedes-Benz setzt
Bosch unter Druck®, Seite 15,
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Mindestens ebenso bedeutend fiir bestehende Versorgungsrisiken sind in der Regel jedoch
verspatete oder unvollstandige Lieferungen und im extremen Fall sogar der Ausfall von
Lieferanten. Der weiter voranschreitende Trend zur Bildung global verzweigter Produktions-
und Logistiknetzwerke (vgl. Abschnitt 2.2.1) ist dabei grundsétzlich geeignet, Versorgungs-
risiken zu verstarken. Hinzu kommen im Falle von Beschaffungsmadrkten mit wenigen
Lieferanten oder begrenzten Lieferkapazitdten generelle, unter Umstanden dauerhafte Ver-
sorgungsprobleme, die durch lange Wiederbeschaffungszeiten, instabile Preise und Verflig-
barkeitsengpdsse gekennzeichnet sind. Die, wie oben erwahnt, gestiegenen Preise flir Rohdl
und Stahl dokumentieren diesen Sachverhalt eindriicklich.

Die Ungewissheit, welche Produkte bzw. Produktvarianten, in welchen Mengen zu welchem
Zeitpunkt in der Zukunft nachgefragt werden und entsprechend herzustellen sind, charak-
terisiert im wesentlichen die Unsicherheit des Bedarfes. Fir viele Unternehmen gehort diese
letzte Risikokategorie zu den gréssten Herausforderungen. Obwohl es in vielen Wirtschafts-
zweigen schwierig ist, eine tatsachliche Zunahme von Schwankungen der absoluten Nach-
fragemengen auf Endkundenebene zu belegen, wird vielfach von einer wachsenden Dynamik
bei der Nachfrage berichtet. Zu den wichtigsten Ursachen hierfiir diirften gleich mehrere der
in Abschnitt 2.2.1 genannten Trends in der Produktion gehdren. So flihrt der stark ge-
wachsene Wettbewerb und immer individuellere Kundenwiinsche plausibel zu einer erschwer-
ten Vorhersehbarkeit der Bedarfsentwicklung aus der Sicht eines einzelnen Unternehmens.
Hinzu kommt das Problem der mdglichen Verstarkung von Bedarfsschwankungen entlang
einer Lieferkette, was in der Literatur durch den Begriff des Bullwhip-Effektes beschrieben
wird.! Es ist davon auszugehen, dass die Zunahme der Komplexitét und die globale Verteilung
von Lieferketten bzw. -netzwerken tendenziell zu einer Zunahme des Phanomens fiihrt.

Abgrenzung des Betrachtungsbereiches: Beherrschung von Bedarfsunsicherheiten durch die
Anpassung der Produktionskapazitét

Neben einer Strukturierung von Risiken und Unsicherheiten im Produktionsbereich eignet sich
die in Abbildung 2.8 dargestellte Systematik auch zur Abgrenzung von Betrachtungsbe-
reichen. Wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, sollen im Rahmen dieser Arbeit aus-
schliesslich Bedarfsunsicherheiten beriicksichtigt werden, die es durch den Einsatz flexibler
bzw. genauer formuliert, durch bedarfsgerecht anpassbare Produktionskapazitiaten zu
beherrschen gilt. Im Sinne der in Kapitel 2.1 gefiihrten Diskussion entspricht dies eindeutig
einer problemorientierten Sichtweise auf die Thematik der produktionswirtschaftlichen Flexi-
bilitat. Damit soll allerdings nicht zum Ausdruck gebracht werden, dass von einer generellen
Uberlegenheit dieser Flexibilitdtsauffassung auszugehen ist.

Die gewahlte Einschrdnkung des Betrachtungsfeldes ist notwendig, um im weiteren Verlauf
der Arbeit ein eindeutiges und prazises, quantitatives Beschreibungsmodell entwickeln und in
Konzepte zur Planung und Analyse umsetzen zu kénnen. Gleichzeitig wird die Signifikanz der
gewahlten Fokussierung durch einen erneuten Blick auf die in Abschnitt 2.2.1 genannten

! Schinsleben P., Logistikmanagement, 2004, Seite 97: ,Der Buliwhip- oder Peitschenhieb-Effekt
beschreibt ein extremes Schwanken der Bestédnde am Anfang einer Versorgungskette bei gleichzeitig
kleiner oder keiner Anderung des Kundenbedarfs. Grosser Riickstand wechselt sich zudem mit
grossem Uberbestand ab."; Eine erste Beschreibung des Phénomens gelang Forrester J.W. (Industrial
dynamics, 1958) bereits im Jahr 1958.
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Einflisse aus dem Produktionsumfeld sowie ihr Zusammenwirken eindeutig unterstrichen. Um
im Wettbewerb erfolgreich zu sein, sind Produktionsbetriebe gezwungen, innerhalb immer
kiirzer werdender Lieferfristen auf unsichere, zunehmend diversifizierte Kundenbedarfe zu
reagieren. Hohe Anforderungen an die zuverlassige Einhaltung von Lieferterminen schliessen
eine Flexibilitit des Auftragsfélligkeitstermins’ oftmals aus. Die von vielen Unternehmen
verfolgte Strategie, die eigene Wertschopfungstiefe zu reduzieren und simultan Materialbe-
stande abzubauen, fiihrt ausserdem dazu, dass Produktionsauftrage unter Umstanden nicht
vorzeitig freigegeben werden kdnnen, da benétigte Zulieferteile mdglicherweise noch nicht
zur Verfiigung stehen. Der Freiheitsgrad, bei der Produktionsplanung im Rahmen des Termin-
und Kapazitdtsmanagements Start- und Entermine fiir Produktionsauftrége zu verschieben,
um so Kapazitdtsengpassen auszuweichen, verringert sich zunehmend. WIENDAHL beschreibt
diesen Sachverhalt durch einen Wandel der Zielsetzungen in der Fertigungssteuerung. Lag
die Prioritdt in der Vergangenheit vor allem auf der Auslastung von Maschinen und Anlagen,
so werden heute kurze Durchlaufzeiten (und damit auch kurze Lieferfristen), eine hohe
Termintreue sowie auch geringe Besténde in den Vordergrund gestellt.?

Die Planung von Produktionsauftragen muss demnach, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, in
zunehmendem Masse in die unbegrenzte Kapazitit erfolgen. Dies bedeutet, dass die Ein-
lastung von Auftrdgen fiir eine betrachtete Produktionsressource ohne Beriicksichtigung der
Kapazitdt vorgenommen werden kann. Im Gegensatz dazu werden bei der Planung in die
begrenzte Kapazitdt Auftragsfalligkeitstermine als in gewissen Grenzen disponierbar ange-
sehen, da hier Kapazitatslimite nicht iberschritten werden sollen.? Tatséchlich sind in der
Realitit Produktionskapazititen niemals unbegrenzt verfiigbar. Zudem sind grosse Uber-
kapazitdten in der Regel unwirtschaftlich, so dass eine geeignete Anpassung der Kapazitaten
im Anschluss an die Bedarfsermittlung nach Zeitperioden geplant und umgesetzt werden
muss.

Dennoch fihrt die in dieser Arbeit gewahlte Betrachtungsweise auch zu einer gewissen
Vereinfachung der realen Problemstellungen in Produktionsbetrieben. So ist davon auszu-
gehen, dass auch andere Arten der Unsicherheit fiir den tatsachlichen Bedarf an Produktions-
kapazitdt von Bedeutung sind. Beispiele dafiir sind Qualitdatsprobleme mit zugelieferten
Bauteilen (Versorgungsunsicherheit) oder in der eigenen Fertigung (Produktionsunsicherheit).
In beiden Fallen kann eine gegebenenfalls erforderliche Nachlieferung bzw. Nacharbeit von
Produkten in der geforderten Qualitdt die verfligbaren Fertigungskapazitdten zusétzlich
belasten.

! Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 168: ,Die Flexibilitit des Auftragsfalligkeitstermins
gibt an, ob der (interne oder externe) Kunde flexibel ist in bezug auf den von thm vorgegebenen
Falligkeitstermin der Lieferung.”

? Siehe Wiendahl H.-P., Fertigungsregelung, 1997, S. 3 f.

*Vgl. dazu Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 251,
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Abb. 2.9: Darstellung des gewdhlten Betrachtungsbereiches (schraffier-
tes Feld) im Sinne der Klassen des Termin- und Kapazitits-
managements (In Anlehnung an Schonsleben P., Logistikmanage-
ment, 2004, S. 252.)

Auf der anderen Seite ist die Anpassung der Produktionskapazitét nur eine von verschiedenen
Mdglichkeiten zum Umgang mit Bedarfsunsicherheiten. Denkbar ist beispielsweise, dass
Ubermassige Bedarfsschwankungen in Lieferketten durch eine enge Zusammenarbeit
zwischen Kunden und Lieferanten effizient vermieden werden kénnen. Die gezielte Ent-
wicklung eines Produktspektrums sowie des zugehérigen Kundenkreises mit dem Ziel die
jeweiligen Nachfrageschwankungen auszugleichen und damit deren Auswirkungen zu
vermindern, ist eine weitere Alternative. Entsprechend wird deutlich, dass die Bereitstellung
und der Einsatz flexibler Produktionskapazitaten nicht isoliert betrachtet werden darf, sondern
Bestandteil eines umfassenden Produktionsmanagements sein muss. In Kapitel 2.4 wird unter
anderem diese Uberlegung noch einmal aufgegriffen.

2.2.3 Typologisierung von Bedarfsunsicherheiten

Auspragung und Ausmass von Bedarfsunsicherheiten, ob ausgeldst durch die Wiinsche des
Endkunden oder beeinflusst durch das dynamische Verhalten von Lieferketten, kdnnen, je
nach Branche und Unternehmen, sehr unterschiedlich sein. Ausgehend von einer Definition
des Bedarfs-Begriffes soll deshalb in diesem Kapitel eine grobe Klassifizierung von Bedarfs-
unsicherheiten vorgenommen werden,

In Anlehnung an APICS ist der Bedarf der Willen (eines Abnehmers, z.B. Kunden) ein
bestimmtes Produkt oder eine bestimmte Komponente zu erhalten. Der Bedarf kann dabei
von verschiedenen Quellen gedussert werden, beispielsweise von einem Kunden als direkte
Bestellung oder als Vorhersage. Andere Maglichkeiten sind ein Lieferabruf einer vorgelagerten
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Stufe in der Lieferkette oder die Bestellung eines Ersatzteils usw.! Die Menge und der
gewtnschte Zeitpunkt der Bedarfserfiillung sind hier ausdriicklich als erganzende Aspekte zu
betrachten. Dies bedeutet, dass die Formulierung eines Bedarfes durch einen Abnehmer in
jedem Fall Informationen zu Art und implizit auch Qualitdt eines Produktes (ggf. auch
Produktvariante bzw. Produktfamilie), zur gewlinschten Menge sowie zum Liefertermin
enthalt. Unter Umstanden kénnen auch Preisinformationen Bestandteil der Bedarfsausserung
sein. Beispielhaft dafiir sind e-Business-Transaktionen, bei denen der Kaufer mit der Bedarfs-
menge auch eine Preisgrenze festlegt und einen Anbieter sucht, der das Kaufangebot wahr-
nehmen méchte,

Hieran ankniipfend kdnnen nun verschiedene Grundtypen von Bedarfsunsicherheiten identi-
fiziert werden. Aus der Sicht eines Anbieters kann entsprechend unklar sein, welches Volu-
men eines bestimmten Produktes und welche Produkte bzw. welche Produktvarianten eines
bestehenden Sortiments in Zukunft bendtigt werden. Hinzukommen kann die Anforderung,
neue oder veranderte Produkte anbieten und damit auch effizient herstellen zu kdnnen.
Entsprechend der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten zweckorientierten Flexibilittsbegriffe kdnnen
die oben genannten Auspragungen der Bedarfsunsicherheit den Flexibilitatstypen Volumen-,
(Varianten-)Mix- und Produktwechsel-Flexibilitdt zugeordnet werden. Erfolgt eine Ver-
knUpfung der Veranderung des nachgefragten Volumens, Varianten-Mix "~ oder Produktspek-
trums mit jeweils geforderten Zeitpunkten fir deren Erfiillung, so entspricht dies einer
impliziten Bericksichtigung von Terminunsicherheiten.

Weiterhin lassen sich aus der oben stehenden Erlduterung des Bedarfs-Begriffes auch Typen
der Unsicherheit bezliglich des erzielbaren Produktpreises und der gewiinschten Produkt-
qualitat ableiten. Da in dieser Arbeit, wie durch die Abgrenzung des Betrachtungsbereiches im
vorangegangenen Abschnitt festgelegt, die Auswirkung von Bedarfsunsicherheiten auf die
bendtigte Produktionskapazitat im Mittelpunkt stehen soll, sind Schwankungen des vom Ab-
nehmer akzeptierten Preises, nur von indirekter Bedeutung. Fihren hingegen veranderte
Anforderungen an die Produktqualitét zu substantiellen Anderungen am Produktionsprozess,
so entspricht dies einer Produktédnderung im oben beschriebenen Sinne.

Bedarfsmengenschwankungen (Volumen)

Die Zu- oder Abnahme des Bedarfes fir ein bestimmtes Produkt innerhalb einer oder mehrer-
er Zeitabschnitte (Perioden) kann als Bedarfsmengen- bzw. Volumenschwankung bezeichnet
werden. In einer im Jahr 2003 von KIRCHNER, WINKLER und WESTKAMPER verdffentlichten
Umfrage zu Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit in produzierenden Unternehmen gaben etwa
95% der Befragungsteilnehmer an, dass Veranderungen der Nachfragemenge als eine der
Hauptursachen fur Turbulenzen in ihrem Betrieb anzusehen sind. Unter Turbulenzverstehen
die Autoren dabei die mit Unruhe und gegebenenfalls auch Ineffizienz verbundene Reak-
tionen eines betrieblichen Systems auf interne oder externe Stérungen. Nochmals etwa 85 %
der Unternehmen sehen kurzfristige Anderungen des Bedarfstermins und Anderungen der
geforderten Lieferzeit als wesentliches Problem an, was letztlich ebenfalls einer Verdanderung
der Bedarfsmenge in einer betrachteten Zeitspanne entspricht.>

! vgl. APICS Dictionary, 2005, S. 29.
2 Details dazu in Kirchner S. / Winkler R. / Westkamper E., Unternehmensstudie, 2003.
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Ursachen und Auspragung von Volumenschwankungen kénnen in der Praxis sehr verschieden
sein. So kénnen beispielsweise Konjunkturverldufe und Produktlebenszyklen ebenso Einfluss
auf Bedarfsmengen nehmen, wie saisonale Kauferpréferenzen oder das Bestellverhalten von
Endkunden bzw. das von Partnern

einer Lieferkette. Tatsdchlich ist

sogar von einer Koexistenz ver- Bedarf
schiedener Schwankungsphanome-
ne auszugehen, die sich Gberlagern
und damit zu einer mehr oder
weniger schwer vorherzusagenden
Volatilitét der Bedarfsmenge fiir
ein Produkt bzw. eine Produkt-
familie flhren kdnnen. In Abbil-
dung 2.10 wird versucht, diesen
Zusammenhang graphisch darzu-
stellen. Im unteren Teil des Bildes
wird ein Ausschnitt eines relativ
stark fluktuierenden Bedarfsver-
laufes im kurzfristigen Bereich
gezeigt, der bei einer mittelfristig
aggregierten Betrachtung (mitt-
leres Bild) nicht sichtbar ist.
Stattdessen wird dabei aber ein
Bedarfsmuster erkennbar, bei dem : m
es sich beispielsweise um eine Sai- L dabccsgoEpRE "
sonalitat handeln konnte. Eine Zeit [WOCHEN]
weitere Vergroberung der Betrach- )

tung zeigt schliesslich eine lang- Abb. 2.10:Schematische Darstellung der Uberlagerung
zyklische Bedarfsentwicklung, die von Schwankungstypen der Bedarfsmenge

unter Umsténden deutlich geringe- mit unterschiedlichen Zeithorizonten

ren relativen Schwankungen un-

terworfen sein kann,

Zeit [JAHRE]

Bedarf ]

Bedarf

Ein reales Beispiel zeigt Abbildung 2.11, in der die relative Veranderung der monatlichen
Fakturierungszahlen von Unternehmen der Halbleiterbranche (weltweit) abgebildet ist. Hier
liegen die monatlichen Schwankungen in einer Gréssenordnung von 10 bis 30 Prozent,
wahrend die langzyklischen Bedarfsschwankungen bei 100 Prozent und dartber liegen. Zum
Teil noch starker ausgepragt sind besonders die langfristigen Marktzyklen, die das nach-
gelagerte Geschaft mit Produktionsausrlstung flr die Halbleiterindustrie pragen. Ein sehr gut
dokumentiertes Bespiel eines Herstellers von Automaten zur Chip-Montage zeigt, dass hier
Volumenschwankungen im Bereich von Faktor 3 bis 4 binnen Jahresfrist mdglich sind.

! Siehe Verbeck A. / Ziegenbein A, / Erni P., Risiken reduzieren, 2003.
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Beide Zahlenbeispiele unter-
streichen die Ergebnisse der
oben zitierten Unterneh-
mensbefragung. Grundsatz-
lich vergleichbares Zahlen-
material lasst sich auch fir
andere  Industriesektoren
finden, unter anderem durch
die Auswertung von Erst-
zulassungsdaten im Automo-
bilsektor usw. Hierauf soll
aber an dieser Stelle ver-

zichtet werden, da die be-
reits angefiihrten Fakten die Abb. 2.11: Globale Fakturierung (Monatsdaten) in der

Relevanz der Problematik Halbleiterindustrie als relative Verdinde-
von Bedarfsmengenschwan- rung zum Januar 1995 (Quelle: ,Globatl Billings
kungen eindriicklich nach- History Report (1990 - present)”, Semiconductor
weisen. Association Industry, www.sia-online.orq)

Verdnderung des nachgefragten Varianten- oder Produkt-Mix

Wahrend es im Fall von Volumenschwankungen offensichtlich ist, dass eine Verbindung zur
bendtigten Produktionskapazitét besteht, ist dies im Hinblick auf Verdnderung des Varianten-
Mix nicht unmittelbar der Fall. Unter dieser Art der Bedarfsanderung wird im vorliegenden
Kontext die Zu- oder Abnahme der Bedarfsmenge einer bestehenden Variante bzw. eines
bestehenden Produktes verstanden, ohne dass sich die Gesamtmenge aller Varianten oder
Produkte @ndert, die durch das betrachtete Produktionssystem bearbeitet werden. Dies
bedeutet formal, dass der Riickgang der Stiickzahl bei einer Variante (oder Produkt) durch
den Anstieg bei einer anderen ausgeglichen wird, was letztlich durch eine Verschiebung der
Mengenanteile der von der Veranderung betroffenen Varianten (Produkte) ausgedriickt
werden kann.

In der betrieblichen Praxis werden Produktionssysteme in sehr vielen Fallen zur Herstellung
eines mehr oder weniger breiten Varianten- und Produktspektrums eingesetzt. Da dies in der
Regel nicht ohne Umriistvorgange zu realisieren ist und die bearbeiteten Produktionslose
nicht fiir jede Produktvariante gleich sein mussen, ist die fiir die Herstellung einer Mengen-
einheit konsumierte Zeit eine varianten- bzw. produktspezifische Grosse. Eine temporéare oder
dauerhafte Veradnderung des nachgefragten Varianten- und Produktspektrums kann sich
somit auf die insgesarnt bendtigte Produktionszeit auswirken, was einer Verdnderung des
Kapazitatsbedarfes entspricht. Eine detaillierte Erlduterung zur Bestimmung des effektiven
Kapazitatsbedarfes und dessen quantitativer Formulierung erfolgt in Kapitel 4.2.

Die bereits erwahnte Unternehmensbefragung zur Wandlungsfahigkeit in Produktions-
unternehmen sieht die Anderung des nachgefragten Varianten- bzw. Produkt-Mix, dhnlich wie
die Anderung der gesamten Nachfragemenge, unter den Hauptursachen fir Unruhe und
Turbulenz in der Produktion. Etwas mehr als 80 % der befragten Unternehmen schatzten
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diesen Unsicherheitsaspekt als relevant und kritisch fiir das eigene Handeln ein.' Ein
konkretes Fallbeispiel dazu stammt aus der Automobilindustrie und wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes unter eigener Beteiligung untersucht.? Ein zum Projekt-Konsortium ge-
hdrender Autornobilhersteller ging bei der Planung der Endmontage fiir eine Produktreihe
seiner Kleinwagen-Marke davon aus, dass der Markt ein preiswertes Fahrzeug mit geringem
Kraftstoffverbrauch und begrenztem Ausstattungsumfang bevorzugen wurde. Tatsdchlich
wurde aber im Verlauf des Produktlebenszyklus’ deutlich, dass in wachsendem Masse andere
als die urspriinglich anvisierten Kauferschichten angesprochen wurden. Erkennbar wurde dies
durch die Zunahme der Wunsche hinsichtlich Umfang und Vielfalt der Fahrzeugausstattung,
auf die mittelfristig mit produktseitigen und vor allem kapazitiven Anpassungen beim Her-
steller selbst und seinen Zulieferern reagiert werden musste.

Verdnderung des Varianten- und Produktspektrums

Viele Produktionsbetriebe werden regelmassig mit der Anforderung konfrontiert neue Pro-
dukte oder Varianten in eine laufende Produktion zu integrieren. Neben der sich dadurch
moglicherweise sprunghaft andernden Gesamtbedarfsmenge ist zusdtzlich die Unsicherheit im
Hinblick auf den zur Herstellung eines neuen Produktes erforderlichen spezifischen Zeit- und
damit Kapazitatsbedarf von Bedeutung. Dies gilt in ahnlicher Weise flir solche Produkte bzw.
Produktvarianten, deren Spezifikation so weit verdndert wurde, dass dies entsprechende
Anpassungen im Produktionsprozess nach sich zieht sowie weiterhin fir Nachfolgeprodukte,
die ein auslaufendes Produkt ersetzen.

Ein wesentliches Indiz fur die
Bedeutung dieser Art der Be-
darfsunsicherheit wird anhand
der fortgesetzten Verklirzung
von Produktlebenszyklen in
vielen Industriebereichen deut-
lich. Das in Abbildung 2.12
gezeigte Beispiel stammt eben-
falls aus der Automobilin-
dustrie, Hier haben sich die
Zeitraume zwischen zwei Mo-
dellwechseln in den zuriick-
liegenden Jahren wettbewerbs-
bedingt um etwa 30 Prozent Abb. 2.12: Verlauf der durchschnittlichen PKW-Modell-

und damit drastisch verringert. Lebenszyklen bei europédischen Automobil-
Fiur die Praxis heisst dies, dass herstellern (Quelle: Automobil Produktion,
Produktionssysteme nicht nur www.automobil-produktion.de)

fir verschiedene Produkt-

! Siehe Kirchner S. / Winkler R. / Westkamper E., Unternehmensstudie, 2003

? Beim hier erwihnten Forschungsprojekt handelt es sich um das von der Europdischen Union im 5.
Rahmenprogramm geforderte Projekt LicoPro (IST-2001-37603), das zwischen September 2002 und
August 2005 unter Mitwirkung des Autors bearbeitet wurde.
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varianten bzw. Produkte, sondern zunehmend auch fiir mehr als nur eine Produktgeneration
einsetzbar sein miissen. Um dies sinnvoll realisieren zu kénnen, ist eine Vielzahl von
Aspekten zu beriicksichtigen, die von der Bereitstellung technischer und organisatorischer
Lésungskonzepte bis hin zu Ansatzen fir die geeignete Investitionsbewertung reichen. Im
operativen Betrieb ist jedoch der tatsachliche Kapazitétsbedarf sowie die bedarfsgerechte
Kapazitatsbereitstellung, zum Beispiel zur Anpassung an Produktan- oder -auslaufe, und eine
diesbeziiglich sinnvolle Planung von wesentlichem Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines
Produktionsbetriebes.

Ahnlich wie das bereits fiir die Volumenschwankungen angedeutet wurde, lassen sich auch
fur die beiden anderen Grundtypen der Bedarfsunsicherheit bestimmte Auspragungsformen
identifizieren, die sich insbesondere im Hinblick auf die Fristen ihres mdglichen Eintrittes
unterscheiden. In Tabelle 2.3 werden daher einige konkrete Beispiele fiir Bedarfsschwan-
kungen genannt sowie im Hinblick auf Bedarfsunsicherheits-Typ und Zeitbezug geordnet.>

Bedarfsmenge Varianten-und - . Produktspektrum
(Volumen) Produkt-Mix - :
» Kurzzyklische Volatilitdt = Selektive Erhdhung des = Anderung von Produkt-
(z.B. aufgrund eines Volumenanteils einer spezifikationen (z.B. zur
-E’ unregelmaéssigen Be- Variante (z.B. aufgrund Erhdhung von Qualitdt
‘_E- stellverhaltes der einer Marketingaktion) oder Funktionalitdt)
3 Kunden) » Veranderung der Pro- = Produktion nach Kun-
» Schwankungen von duktionsreihenfolge denspezifikation
Lieferfristen (,Engineer to order")
» Saisonale oder andere = Zyklische oder dauer- » Wachsende Zahl an Pro-
o zyklische Absatz- hafte Verschiebung von duktvarianten
I schwankungen Varianten-Anteilen (z.B. | 1.oncfer von Produkten
l: -
¥ . Grossauftrége (2B, for  2ufgrund saisonaler bzw. Wertschopfungs-
£ Kundenprojekte) Kauferpraferenzen) anteilen zwischen Pro-
= i . .
duktionsbetrieben eines
Netzwerkes
= Eintritt in neue Markte » Wetthewerbsbedingte = Produktionsanlauf flr
o = Akquisition bzw. Verlust Erh(‘j'hung der Varian- neue oder Nachfolger-
5 von Kunden tenvielfait Produkte
"'E-',, « Konjunkturelle Zyklen ~* Zunahme des Produkt- = Auslauf von bestehen-
g und Variantenspektrums  den Produkten / Pro-

infolge langfristiger Er- duktgenerationen
satzteilgarantien

Tab. 2.3: Beispiele fiir Bedarfsunsicherheiten, klassifiziert nach
Bedarfsunsicherheits-Typ und Zeitbezug

! Siehe dazu auch Schuh G. / Sesterhenn M. / Konig R., Lebenszyklusgestaltung, 2003.
? Siehe dazu auch Gupta D. / Buzacott J.A., Understanding flexibility, 1989.
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Der Nutzen dieser Unsicherheits-Typ und mdgliche Eintrittsfristigkeit unterscheidenden
Betrachtungsweise liegt in der Méglichkeit, einzelne Schwankungsphanomene differenziert zu
erkennen. Dies kann gleichzeitig als Grundlage angesehen werden, um gegebenenfalls
erforderliche Anpassungsreaktionen — hier die Verdnderung der Produktionskapazitat — gezielt
auswahlen und einplanen zu kdnnen. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 4.2 ausfiihrlicher
behandelt. Zunachst sollen jedoch der Begriff der Produktionskapazitdt sowie mogliche
technische und organisatorische Massnahmen zu ihrer Anpassung naher untersucht werden.

2.3 Produktionskapazitat und Mdglichkeiten zu ihrer Anpassung

Unter dem Begriff der Kapazitét kann das Leistungsvermdgen eines Produktionssystems,
unabhangig von Art, Grésse und Struktur, in einem festgelegten Zeitabschnitt verstanden
werden.! Die Messung kann in Mengeneinheiten (Abkiirzung: ME, zum Beispiel Stiick,
Tonnen, Kubikmeter) oder auch in Zeiteinheiten (haufig Stunden) pro Periode (z.B. BKT,
Woche, Monat oder sogar Jahr) erfolgen. Beide Méglichkeiten sind in der Praxis verbreitet,
wobei der Vorteil der Kapazitatsmessung in Zeiteinheiten in der Regel in der hdheren
Genauigkeit liegt, Verwendet wird der Kapazitatsbegriff Ublicherweise fiir einzelne Arbeits-
systeme, aber auch flr Fertigungsbereiche, Werkstdtten oder Montagelinien bis hin zu
ganzen Betrieben. Um die Kapazitat realer Produktionssysteme sinnvoll bestimmen, planen
und schliesslich auch gezielt verdndern zu kénnen, ist es zundchst erforderlich, die
massgeblichen Einflussfaktoren zu bestimmen, was nun im nachsten Abschnitt erfolgen soll.

2.3.1 Kapazitatsdeterminanten

Der Ausstoss an Gltern eines Produktionssystems in einer festgelegten Zeitperiode wird von
verschiedenen Faktoren gepragt, die unter anderem von KERN als Kapazitétsdeterminanten
bezeichnet werden. Als primare Faktoren kénnen das Personal und die zur Verfligung stehen-
den Betriebsmittel angesehen werden. Beide gemeinsam bestimmen die Kapazitat eines
Produktionssystems. Damit sind sie zugleich Ansatzpunkte flr gegebenenfalls notwendige
Aktivitaten zur Kapazitatsveranderung. Erganzt werden die primaren durch sekundare Deter-
minanten. Dies sind zum Beispiel die zur Produktion bengtigten Roh- und Hilfsmaterialien
sowie Energie usw, Im Gegensatz zu Personal und Betriebsmitteln verfigen die sekundaren
Kapazitatsdeterminanten liber kein eigenes Leistungspotential, wirken aber unter Umstanden
limitierend auf den Ausstoss eines betrachteten Produktionssystems.?

Abbildung 2.13 zeigt diesen Sachverhalt in Form eines vereinfachten Fliessbildes. Darin wird
ersichtlich, dass die Hohe des Produktausstosses nicht nur von den Kapazitaten bei Personal
und Betriebsmitteln bestimmt wird, sondern auch von der Verfligbarkeit des zu verar-
beitenden Materials. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Kapazitdtsanpassung von
Bedeutung. So fiuhrt eine Kapazitdtserhdhung grundsétzlich erst dann zu einer tatsachlich

' vgl. dazu Kern W., Kapazitat und Beschiftigung, 1975; Ahnliche Definitionen finden sich in Schéns-
leben P., Logistikmanagement, 2004, S. 27 oder APICS Dictionary, 2005, S.14.

2 Siehe dazu Kern W., Messung industrieller Fertigungskapazititen, 1962, S. 44 ff. sowie Kaluza B.,
Kapazitdt und Flexibilitdt, 1994.
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vergrosserten Produktionsmenge, wenn ein entsprechendes Angebot an zusatzlichem Roh-
material vorhanden ist. Dies gilt in ahnlicher Weise flr alle Arten von Hiifsstoffen und Energie
sowie fUr zu produzierende oder zu beschaffende Werkzeuge.

Darliber hinaus kénnen Informationen im Sinne von Planungs- und Steuerungsdaten den
sekundaren Determinanten hinzugerechnet werden, da beispielsweise fehlende oder falsche
Produktionsauftrage den Ausstoss eines Produktionssystems ebenfalls beeintrdchtigen
kénnen. Zieht man umgekehrt die Mdglichkeit der Bildung von Ristzeit-optimierten Produk-
tionsreihenfolgen in Betracht, kdnnen Planungsinformationen sogar aktiv die Nutzungs-
effizienz von Fertigungskapazitaten beeinflussen.

Rohrﬁéten‘al Betriebsmittel

Produkt

Personal

dre Kapazitatsdeterminanten

S

Abb. 2.13: Priméare und sekundédre Determinanten der
Produktionskapazitat

Allerdings ist die Kenntnis der primdren Determinanten Personal- und Betriebsmittelkapazitat
sowie der limitierend wirkenden sekundaren Kapazitatsdeterminanten allein nicht ausrei-
chend, um den maéglichen Produktausstoss eines Systems geeignet planen zu kénnen. Dafiir
sind vor allem zwei wichtige Aspekte verantwortlich. Einerseits steht die aus den
Betriebszeiten fir Maschinen und Anlagen sowie aus den Arbeitszeiten fiir Personal berechen-
bare theoretische Kapazitdt zumeist nicht real zur Verfiigung, da Stérungen, Ausfallzeiten,
Krankheit und andere Einfllisse berlicksichtigt werden miissen. Andererseits fihrt eine zu
grosse Auslastung eines Arbeitssystems zu langen, unter Umstanden stark schwankenden
Durchlaufzeiten.! Dies ist durch die Beriicksichtigung einer taktischen Unterauslastung sowie
durch den Einsatz einer geeigneten Fertigungssteuerung nach Méglichkeit zu vermeiden.,

Die Auslastung gilt dabei als Messgrdsse fir die Intensitat der Nutzung eines Arbeitssystems.
Sie wird aus dem Verhaltnis von tatsdchlicher Ausstossleistung und verfligbarer Kapazitét in
einem bestimmten Zeitraum gebildet.” Darin ist die verfiigbare Kapazitat die um Stérungen
und ungeplante oder geplante Ausfallzeiten reduzierte theoretische Maximalkapazitat.

' Siehe dazu das Dritte und Achte Produktionslogistische Grundgesetz nach Nyhuis und Wiendahl,
Losgistische Kennlinien, 2003, S. 137 ff.
2 Vgl. dazu auch Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 633 f. und S. 675 f.



Flexibilitat in der Produktion 34

Eine Abgrenzung weiterer wichtiger Begriffe zur Kapazitdt sowie entsprechende Erldu-
terungen werden im folgenden Abschnitt gegeben. Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs
zwischen Kapazitat, Leistung und Durchlaufzeit erfolgt zunachst ein knapp gehaltener Exkurs
in die Theorie der Produktionskennlinien.

2.3.2 \Verfugbare Kapazitat, nutzbare Kapazitat und Leistung

Produktionsauftrage belasten Arbeitssysteme zumeist unregelmassig. Neben den bereits in
Kapitel 2.2 diskutierten Kapazitdtsbedarfsschwankungen fiihren vor allem unterschiedliche
Auftragsgréssen sowie die stochastischen Auftragszugange dazu, dass die Auftragsabar-
beitung als eine Aneinanderreihung von Ubergangszusténden anzusehen ist. Das an der
Universitdt Hannover entworfene Trichtermodell beschreibt in vereinfachender Analogie zu
physikalischen Fliesvorgangen Arbeitssysteme als Trichter (vgl. Abbildung 2.14, linker Teil).
Stochastisch zugehende Auftrage fliessen™ nach Ablauf einer belastungsabhangigen Warte-
zeit sowie einer auftragsspezifischen Arbeitsgangdauer' wieder aus dem System ab. Das
gefiillte Trichtervolumen entspricht den im Puffer des Arbeitssystems wartenden sowie den
an den Arbeits- bzw. Kapazitatsplatzen bearbeiteten Produktionsauftrédgen. Die grosstmog-
liche Offnung des Trichters steht sinnbildlich fiir die maximal verfiigbare Kapazitit des
Arbeitssystems, die aber nicht in jedem Fall genutzt werden muss. Der in einem bestimmten
Zeitabschnitt realisierte Ausstoss eines Arbeitssystems kann als Leistung bezeichnet werden.
Die Messung erfolgt identisch zur Kapazitét in Mengeneinheiten oder Zeit pro Periode.

Ein stabiler Systemzustand ist im Trichtermodell nur dann gewahrleistet, wenn die Zugangs-
rate in jedem Fall kleiner ist, als die maximale Abgangsrate (maximal verfligbare Kapazitat)
und im Mittel den gleichen Wert besitzt, wie die mittlere Leistung im selben Zeitraum.
Andernfalls wiirde der Trichter Uberlaufen, was in der betrieblichen Praxis einem
Uberlastzustand mit unkontrolliert wachsenden Umlaufbestinden entsprechen wiirde. Die
Anwendung des Trichtermodells ist grundsétzlich nicht auf ein einzelnes Arbeitssystem
beschrénkt, sondern kann auf Fertigungsbereiche oder auch auf ganze Stufen einer
Lieferkette ausgedehnt werden.?

Die Vorgange der Trichter-Analogie lassen sich in ein Durchlaufdiagramm Gbertragen, das im
rechten Teil der Abbildung 2.14 dargestellt ist. Hierfiir werden die zugehenden und die
abgehenden Auftrage mit ihrem Arbeitsinhalt, (iblicherweise gemessen in Vorgabestunden,
kumuliert Gber dem Zugangs- bzw. dem Fertigstellungstermin aufgetragen. Bei der Ermittlung
der Zugangskurve wird dabei der sich zu Beginn des Betrachtungszeitraumes im Arbeits-
system befindende Bestand als Anfangswert beriicksichtigt. Die durchschnittliche Steigung
der Abgangskurve entspricht der mittleren, im Betrachtungszeitraum tats&chlich erbrachten
Ausstossleistung des Systems. In gleicher Weise steht die Steigung der Zugangskurve fiir die

' Die Arbeitsgangdauer fiir einen Auftrag ergibt sich als Summe der Riistzeit und Einzelbearbeitungs-
zeit je Mengeneinheit, multipliziert mit der entsprechenden Losgrésse. Eine synonymer Begriff ist die
Auftragszeit.

2 Ausfiihrlicher dazu Wiendahl H.-P., Fertigungsregelung, 1997, S. 33 ff. sowie Nyhuis P. / Wiendahl
H.-P., Logistische Kennlinien, 2003, S. 24 f.
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mittlere Belastung. In einem stabilen Zustand und bei ausreichend langer Beobachtungsdauer
miissen die Zu- und Abgangskurven parallel verlaufen.

Zugehende Arbeit
Auftrage [Vorgabestunden]
O
-~ B
“0 2
% &
Wartende o - 2
Auﬂrégep S Zugangskurve |- ME
s .
Bestand 5 ; ,
Maximale "
—- —
O Kapaaitat Mittlere o
___O . AkFueIIe p Belastung . &
o Lelstung .+ : . Abgg}m@ﬁ- &
%E kurve
54 : /.r'\'Mittlere
ﬂ:*.n r"mjw Leistung _
Abgearbeitete Zeit
Auftrige «—— Unfersuchungszeifraum ————— [2.B. BKT]

Abb. 2.14: Hannoveraner Trichtermodell und Durchlaufdiagramm eines
Arbeitssystems (nach Bechte)’

Der Wert des Durchlaufdiagramms fur die Praxis liegt unter anderem in der Mdglichkeit,
wichtige Kenngréssen direkt ablesen zu k&énnen. So kann der Bestand im System als
vertikaler Abstand zwischen der Zugangs- und Abgangskurve zu jedem Betrachtungszeitpunkt
bestimmt werden. Der Horizontale Abstand hingegen gibt die Bestandsreichweite an, die eng
mit der Durchlaufzeit des Arbeitssystems verkniipft ist. Die Reichweite gibt an, wie lange der
aktuelle Bestand ausreicht, um das betrachtete Arbeitssystem bei unverdnderter Leistung mit
Arbeit zu versorgen, Die Abstande zwischen den idealisierten Mittelwertlinien fur Zu- und
Abgang reprasentieren entsprechend den Mittelwerten flir Bestand und Reichweite im
Beobachtungszeitraum.?

Allerdings lassen sich diese Kenngrdssen mit Hilfe des Durchlaufdiagramms nur fiir eine
begrenzte Zeitspanne visualisieren, so dass damit lediglich bestimmte (mittlere) System-
zustande erfasst werden kénnen. Im oberen Teil der Abbildung 2.15 sind drei typische
Betriebszustdande eines Arbeitssystems in Durchlaufdiagrammen dargestellt. Im Unterlast-
zustand (Abbildung 2.15, oben, links) berlihren sich die Zu- und die Abgangskurve regel-
madssig, was bedeutet, dass zu diesen Zeitpunkten kein Auftrag zur Bearbeitung zur Ver-
fligung steht und das betroffene Arbeitssystem ungenutzt bleibt. Hingegen ist ein Uberlast-
zustand dadurch gekennzeichnet, dass zwischen beiden Kurven eine vergleichsweise grosse
Bestandsflache liegt. In der Praxis bedeutet dies zwar, dass einerseits eine grosstmdgliche
Auslastung des Systems erzielt wird, jedoch andererseits auf Kosten langer, gegebenenfalls
stark streuender Durchlaufzeiten und damit unpiinktlicher Auftrége.

! Bechte W., Belastungsorientierte Auftragsfreigabe, 1984, S. 36 ff. und S. 50 f.
2 Vgl. Wiendahl H.-P., Fertigungsregelung, 1997, S.91 ff.
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Eine stetige Wiedergabe mdglicher Betriebszustande erlaubt schliesslich die Darstellung von
Produktionskennlinien. Im Sinne einer Wirkbeziehung verkniipfen diese die Hohe des Bestan-

des einerseits mit jeweiligen Werten fiir Leistung oder Reichweite andererseits (siehe Abbil-
dung 2.15, unterer Teil).!

@ UNTERLAST @ UBERGANGSBEREICH @ UBERLAST

Arbeit
Arbeit
Arbeit

1

wwww Abgang

Zeit Zeit

a) Typische Betriebszustinde eines Arbeitssystems

BETRIEBSZUSTANDE
@ @ @
"{,,'Té e e e e Nutzbare Kapazitét
5 5 Leistung
L
o5 Reichweite
S’ A Durchlaufzeit

Bestand

b) Ubertragung der Betriebszustinde in ein Kennliniendiagramm

Abb. 2.15: Typische Betriebszustidnde eines Arbeitssystems und Produk-
tionskennlinien fiir Leistung, Reichweite und Durchlaufzeit
(Nach Nyhuis und Wiendahl, Logistische Kennlinien, 2003, S. 37.)

Der Verlauf der Leistungskennlinie zeigt, dass sich oberhalb eines bestimmten Bestands-
niveaus nur noch geringe Leistungszuwachse erzielen lassen, da das Arbeitssystem nun dber
eine so grosse Arbeitsmenge verfiigt, dass es kaum noch zu Stillstdnden aufgrund fehlender
Auftrage kommt. Umgekehrt bedeutet dies, dass die Erreichung einer sehr hohen Auslastung
eines Arbeitssystems mit einem (iberproportionalen Anstieg des Bestandes und dadurch mit
einer stark anwachsenden Durchlaufzeit verbunden ist.?

! Siehe Nyhuis P. / Wiendahl H.-P., Logistische Kennlinien, 2003, S. 36 ff.

* Dies entspricht der Umkehrung des Dritten Produktionslogistischen Gesetzes nach NYHUIS und
WIENDAHL (Logistische Kennlinien, 2003, S. f.), welches aussagt, dass eine Verringerung der Ar-
beitssystemauslastung zu einer Uberproportionalen Reduktion von Bestand und Durchlaufzeit fihrt.
Dies gilt in erster Linie flr gut ausgelastete Kapazitaten. Bei kleinen Auslastungswerten besteht ein
weitgehend proportionaler Zusammenhang mit dem Bestand.
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Dieses Versténdnis verdeutlicht zugleich die Notwendigkeit, die theoretisch mégliche Kapa-
- zitdt von der verflgbaren und der nutzbaren Kapazitédt sowie von der tatsachlichen Leistung
eines Produktionssystems sorgfaltig zu unterscheiden. In Abbildung 2.16 werden die wesent-
lichen Kapazitatsbegriffe im Zusammenhang mit der oben kurz erlduterten Leistungskennlinie
qualitativ dargestelit.
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Abb. 2.16: Abgrenzung der Begriffe theoretische und verfiigbare Kapazi-
tat sowie maximal mégliche und zu erbringende Leistung
anhand eines Kennliniendiagramms (In Anlehnung an Nyhuis und
Wiendahl, Logistische Kennlinien, 2003, S. 67.)

Ausgangspunkt einer Kapazitatsbetrachtung ist demzufolge stets die theoretisch mégliche
Kapazitat der Betriebsmitte/ und des Personals. Diese auch als Grund- oder Nennkapazitat
bezeichneten Grossen kdénnen aus der Anzahl Maschinen und deren theoretisch moglicher
Laufzeit (24 Stunden an sieben Wochentagen) bzw. aus der Anzahl der einsetzbaren Mit-
arbeiter und deren Wochenschichtzahl berechnet werden.! In beiden Féllen handelt es sich
typischerweise um eine theoretische Maximalkapazitdt, Im Hinblick auf die Seite der Betriebs-
mittel ist moglicherweise zusatzlich eine Minimalkapazitat (in Abbildung 2.16 nicht enthalten)
zu beachten. Dies ist genau relevant, wenn beim Betrieb von Maschinen und Anlagen aus
technischen Griinden eine Mindest-Produktionsmenge nicht unterschritten werden kann.
Beispiele dafir gibt es in der chemischen Industrie. In kontinuierlich betriebenen Anlagen-
systemen ist die Hohe des Produktausstosses pro Zeiteinheit nicht beliebig skalierbar, da zur
Sicherstellung der Produktqualitét und zur Aufrechterhaltung der Anlagensicherheit haufig ein
minimaler Durchsatz nicht unterschritten werden darf.

Davon unabhangig sind in der Realitat sowohl die verfiigbare Betriebsmittelkapazititals auch
die verfiigbare Personalkapazitét unter Umsténden deutlich kleiner als die theoretisch még-
lichen Kapazitatswerte. Ursache dafiir sind geplante oder ungeplante Stillstands- bzw. Revi-
sionszeiten bei den Betriebsmitteln sowie Urlaubs- oder andere Abwesenheitszeiten (zum
Beispiel durch Krankheit) beim Personal. Zudem sollten kurzfristig, ungeplant auftretende

' vgl. dazu Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 674 f.
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Stérungen nicht ausschliesslich bei der Bestimmung der verfligbaren Betriebsmittelkapazitat
berlicksichtigt werden, da diese ja erwartungsgemass wahrend des Betriebes auftreten und
damit die verfugbare Kapazitat insgesamt beeintréchtigen. Die Abschdtzung der tatséchlich
verfligbaren Kapazitdten erfolgt in der Praxis haufig mit Hilfe eines Verfigbarkeitsfaktors,
dessen korrekte Bestimmung allerdings an léngerfristige Beobachtungen und Erfahrungen
geknupft ist. Dies gilt in dhnlicher Weise flr den Effizienz- oder Leistungsgrad, mit dem
ublicherweise die verflgbare zur letztlich nutzbaren Personalkapazitat korrigiert werden kann.
Der Wertebereich dieses Faktors kann unter, aber auch GUber dem Wert 1 liegen. Der
Effizienzgrad sagt aus, wie hoch der tatsachliche Ausstoss im Vergleich zu einem erwarteten
Standard-Ausstoss ist.! Zugleich kann hier die Tatsache berticksichtigt werden, dass das
menschliche Handeln von Erfahrungs- oder Lerneffekten gepragt ist. Dies bedeutet, dass sich
der Wert des Effizienzgrades im Zeitverlauf, insbesondere in der Einflihrungsphase eines
neuen oder veranderten Produktes oder Produktionsprozesses, durchaus andern kann.

Das Minimum aus verflgbarer Betriebsmittelkapazitat und nutzbarer Personalkapazitat ergibt
schliesslich die zu einem bestimmten Zeitpunkt verfligbare Maximalkapazitit eines Produk-
tionssystems. Sie entspricht der maximal mdglichen Leistung (siehe Abbildung 2.16). Die
Gleichungen 2-1 bis 2-3 geben den geschilderten Ablauf zur Bestimmung der maximalen
Kapazitat und Leistung eines Arbeitssystems formelmassig wieder.

KAPVay = Cam - KAPT gy (Gl. 2—-1a)

/64PVPE = Cp[_: ' /64P7_pE (Gl. 2-1b)
mit

KAPT sy, KAPT:: Theoretische Kapazitat von Betriebsmittel

bzw. Personal [h / Periode oder ME / Periode]

KAPVsy, KAPVp:  Verfligbare Kapazitét fir Betriebsmittel
bzw. Personal [h / Periode oder ME / Periode]

Coe, Cor Verfilgbarkeitsfaktor flir Betriebsmittel
bzw. Personal [ - ]

Damit erfolgt die Berechnung der nutzbaren Personalkapazitat durch:

/quNpE =n- MPVPE =1n-Cpr- /64PTpE (Gl. 2-2)
mit
KAPN pe Nutzbare Personalkapazitét
[h / Periode oder ME / Periode],
n Effizienzgrad der Personalkapazitat [ - ].

Die maximale Kapazitdt eines Arbeitssystems und entsprechend Abbildung 2.16 auch die
maximal mégliche Leistung kann mit Hilfe von Gleichung 2-3 bestimmt werden.

! Siehe APICS Dictionary, 2005, S. 36 zur Definition des Begriffes ,efficiency".



Flexibilitat in der Produktion o 39

KARwx = Min {/64PV5M; /(APNPE} = Linax (Gl 2-3)

mit
KAF ax Maximal verfiigbare Kapazitat eines Arbeits-
systems [h / Periode oder ME / Periode],

Linax Maximal mdgliche Leistung eines Arbeitssystems
[h / Periode oder ME / Periode].

Der Vollstéandigkeit wegen soll hier auch noch die Bestimmungsgleichung fiir die Auslastung
angegeben werden. Obwohl hier formal die Mdglichkeit besteht, getrennte Werte fiir die
Auslastung der Betriebsmittelkapazitdt und die der Personalkapazitdt anzugeben, ist im
Hinblick auf eine gezielte Steuerung der Auslastung ausschliesslich die durch Gleichung 2-3
gegebene maximale Kapazitdt von Relevanz.

A= L (Gl. 2-4)
KAPax
mit
A Auslastung [ - ]
L Aktuelle Leistung

[h / Periode oder ME / Periode].

Ferner zeigt Abbildung 2.16, dass die von einem Arbeitssystem nachweisbar erbrachte oder
zu erbringende Leistung kleiner sein muss als die maximal mdgliche Leistung. Insbesondere
fur Nicht-Engpass-Arbeitssysteme gilt, dass es nicht mdglich und auch nicht notwendig ist,
eine dauerhaft hohe Auslastung zu erzielen. Mit der Festlequng einer taktischen Unterlast
konnen langere Wartezeiten und Durchlaufzeitschwankungen begrenzt werden. Die so ge-
wahlte Kapazitat eines Arbeitssystems wird in der Literatur zum Teil auch verplanbare Kapa-
Zitétgenannt. ' Wie hoch eine taktische Auslastungsreduktion sinnvollerweise ausfallen sollte,
ist von der spezifischen Leistungscharakteristik eines Arbeitssystems abhangig, die zum Bei-
spiel aus einer individuell ermittelten Kennlinie hervorgeht. Arbeitet ein Produktionssystem an
der Kapazitatsgrenze, ist es ausreichend, wenn durch eine geeignete Fertigungsteuerung
sichergestellt wird, dass in erster Linie der Kapazitatsengpass zu jedem Zeitpunkt mit einem
ausreichenden Bestand an Arbeitsauftragen versorgt ist, da dieser den Ausstoss des Gesamt-
systems limitiert.

Schwankende Belastungssituationen, die in dieser Arbeit im Mittelpunkt der Betrachtung
stehen, kdnnen nun dazu fiihren, dass die grundsétzlich installierte maximal verfigbare
Kapazitat zeitweise oder auch langer andauernd iberschritten wird. In diesem Fall ist zweifel-
los eine Kapazitatserhéhung notwendig. Unter Umstanden ist dies aber auch schon frither in

! Vgl. dazu u.a. Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 676. In der englischsprachigen Litera-
tur wird fir diese, das tatsdchlich zu erwartenden Ausstossniveau repréasentierende Kapazitit der
Begriff ,rated capacity™ verwendet. Andere Synonyme sind ,calculated capacity® oder ,effective
capacity". Siehe dazu u.a. APICS Dictionary, 2005, S. 97.
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Betracht zu ziehen, namlich genau dann, wenn ein steigender Bedarf dazu flhrt, dass sich die
zu erbringende Leistung an einem oder mehreren Arbeitssystemen eines Produktionssystems
ihrer maximal méglichen Leistung nahert. In einem solchen Fall kann zwar prinzipiell ein
stabiler Zustand erhalten werden, die Betriebspunkte der betroffenen Arbeitssysteme bewe-
gen sich auf der Leistungskennlinie méglicherweise sehr weit nach rechts, mit den oben
bereits geschilderten Konsequenzen fir Umlaufbestand und Durchlaufzeit. Umgekehrt kann
der Riickgang der Belastung an einem im Ubergangsbereich (vgl. Abbildung 2.15) betrie-
benen Arbeitssystem dazu genutzt werden, die vorgehaltene verflighare Kapazitat zum
Beispiel durch den Abbau von Uberstunden zu reduzieren. Geht man, wie in Kapitel 2.2.2
diskutiert, davon aus, dass die Belastung von Produktionssystemen direkt an Kundenauftrage
geknupft ist und damit weder im Umfang reduziert, noch nennenswert zeitlich verschoben
werden kann, ist die Anpassung der Kapazitét die verbleibende Mdglichkeit, die Auslastung
und damit Bestand und Durchlaufzeit etwa konstant zu halten.

Im folgenden Abschnitt sollen nun mogliche Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung beispiel-
haft und ohne den Anspruch auf Vollsténdigkeit sowie hohen Detaillierungsgrad genannt und
strukturiert werden.

2.3.3 Massnahmen zur Kapazitatsanpassung

Unter der Annahme, dass die in Abschnitt 2.3.1 erwahnten sekundaren Kapazitatsdeter-
minanten nicht begrenzend wirken, kann der Ausstoss eines Produktionssystems ohne
weitere Einschréankung durch eine Verénderung von Betriebsmittel- und / oder Personal-
kapazitdt erreicht werden. In vielen Betrieben dominiert die Personalkapazitat die maximal
mogliche Leistung, da bestehende Arbeitszeitmodelle selten die gesamte zur Verfligung
stehende Betriebsmittelkapazitat ausnutzen. Dies ist in der Praxis vor allem bei wenig auto-
matisierten, personalintensiven Produktionsprozessen, zum Beispiel in der Montage, der Fall.
Beim Einsatz teurer, hochautomatisierter Produktionsanlagen mit relativ geringem Personal-
bedarf sind aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oftmals I&ngere Maschinenlaufzeiten (iblich, so
dass eine signifikante Kapazitatssteigerung unter Umstanden nicht allein durch eine Erhéhung
der nutzbaren Personalkapazitét erreicht werden kann. Bei kontinuierlich betriebenen Produk-
tionssystemen, dies sind beispielsweise grosse Chemieanlagen, Kraftwerke oder Raffinerien,
bestimmt in erster Linie die Betriebsmittelkapazitat den Produktausstoss.

Auf der Grundlage des zu Beginn dieses Kapitels formulierten Kapazitétsbegriffes kénnen nun
verschiedene Grundalternativen zur Kapazitatsveranderung benannt werden. Formal sind dies
Méglichkeiten zur

* Verdnderung der Intensitat eines Produktionsprozesses,

= Verlangerung oder Verkirzung der Einsatzzeit innerhalb eines Betrachtungszeit-
raumes sowie

* Erweiterung oder Reduktion der Anzahi gleichartig eingesetzter Betriebsmittel bzw.
Mitarbeiter.!

! Siehe dazu auch die Erlduterungen von Zapfel G., Produktionswirtschaft, 1982, S. 10 f. zur quanti-
tativen Kapazitat.
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Dabei sind die durch die Gleichungen 2-1 bis 2-3 beschriebenen Sachverhalte auch bei der
gezielten Kapazitatsveranderung zu beachten. Dies bedeutet einerseits, dass eine Massnahme
zur Verénderung der Betriebsmittelkapazitat eine entsprechende Anpassung der Personal-
kapazitat erforderlich machen kann und umgekehrt. Andererseits muss auch bei der Planung
und Nutzung von Anpassungsmassnahmen eine Unterscheidung von theoretischem und
verfugbarem bzw. nutzbarem Kapazitdtsbeitrag vorgenommen werden.

Verdnderung der Intensitét von Produktionsprozessen

Der Produktionsausstoss pro Zeiteinheit (z.B. Stunde oder Schicht), der mit den gegebenen
Mitteln dauerhaft aufrecht erhalten werden kann, wird hier als Produktionsgeschwindigkeit
oder Intensitdt bezeichnet. Im Unterschied zur Definition der Kapazitdt, bei der Bezug auf
einen festgelegten Zeitabschnitt genommen wird, unabh&ngig davon, ob das betrachtete
Arbeitssystem im gesamten Zeitraum betrieben wird, ist hier die produzierte Menge pro Zeit
im aktiven Zustand gemeint.

Wege zur Beeinflussung der Intensitdt konnen sowohl auf der Seite der Betriebsmittel sowie
auch beim Personal bestehen. Haufig bieten getaktete Montageprozesse diese Moglichkeit der
Kapazitatsanpassung. Eine mehr oder weniger stark gestufte Verkilirzung der Taktzeit erlaubt
eine relativ genaue Skalierung der Produktionskapazitdt. Da getaktete Prozesse allerdings
eine genaue Abstimmung der einzelnen Tatigkeitsumféange pro Arbeitsstation erfordern, ist
eine Taktzeitverkiirzung in der Regel mit einem zusétzlichen Mitarbeiterbedarf verbunden. In
umgekehrter Weise bewirkt eine Verlangerung der Taktzeit eine Reduktion der Kapazitét bei
gleichzeitiger Freisetzung von Personal.

Auch mittels Rationalisierung kénnen Steigerungen der Intensitat erzielt werden, beispiels-
weise durch Parallelbearbeitung von Werkstiicken oder durch die Entlastung der Arbeitskrafte
von Uberflissigen Routineaufgaben. Bei komplexen und arbeitsintensiven Arbeitsvorgdngen
kann zudem die personalseitige Intensitat durch die Qualifizierung der Mitarbeitenden bzw,
durch den gezielten Einsatz erfahrener Arbeitskréfte positiv beeinflusst werden.

Im Gegensatz zu den gebrachten Beispielen muss eine einfache Beschleunigung der Tatig-
keitsabldufe durch eine Verkilirzung von Vorgabezeiten fiir unverdnderte Arbeitsinhalte
kritisch betrachtet werden. Falls sich hier (iberhaupt signifikante Kapazitdtssteigerungen er-
zielen lassen, handelt es sich um ein ohnehin bestehendes Verbesserungspotenzial, das los-
geldst von einem zusatzlichen Kapazitatsbedarf erschlossen werden sollte. Dariiber hinaus
muss in Betracht gezogen werden, dass eine erhdhte Leistungsanforderung an die Produk-
tionsmitarbeiter unter Umstanden zu Einbussen bei der erreichten Produktqualitat fiihrt. Ein
scheinbarer Kapazitatsgewinn kann so schnell wieder verloren sein.

Verldngerung / Verkiirzung der Einsatzzeit

Mit dem Begriff der Einsatzzeit ist der Zeitraum der Nutzung von Betriebsmitteln bzw. die
Dauer der Tatigkeit des Personals innerhalb des fiir die Kapazitatsbetrachtung gewanhiten
Bezugszeitraums gemeint. Hierfir typische Massnahmen beziehen sich haufig auf die
Veranderung der Personal-Arbeitszeiten, wodurch als logische Folge auch die Nutzung der
Betriebsmittel beeinflusst wird bzw. umgekehrt, bei einer Verlangerung der Einsatzzeit ent-
sprechende Reserven bestehen miissen. Einfache Beispiele fiir Mdglichkeiten zur Kapa-
zitdtserhohung sind Uberstunden oder Wochenend-Zusatzschichten. Ein Kapazititsabbau
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kann entsprechend durch Arbeitszeitverkiirzungen oder Freischichten realisiert werden. Aller-
dings sind hierbei zumeist verschiedene gesetzliche und betriebliche Vereinbarungen zu
beachten, die unter anderem die tdgliche und wéchentliche Arbeitsdauer begrenzen.

Inzwischen haben sich in der Praxis vielfach Arbeitszeitregelungen durchgesetzt, die auf
einen Ausgleich von Uberzeiten durch Freizeit setzen und damit bei langfristiger Betrachtung
gar keinen Kapazitatsbeitrag bieten, sondern die Personalkapazitét lediglich bedarfsgerecht
verschieben. Abweichungen zwischen der erbrachten und der vereinbarten Durchschnitts-
arbeitszeit werden auf einem Arbeitszeitkonto verrechnet, das in festgelegten Zeitabstanden
ausgeglichen werden muss. Dieses Prinzip, das in verschiedenen Ausgestaltungsformen ein
mehr oder weniger grosses Vertrauensverhaitnis zwischen Unternehmen und Mitarbeitern
voraussetzt, hat sich in der Praxis vielfach bewahrt. Dies bestatigt unter anderem eine Studie
des FRAUNHOFER INSTITUTS FUR SYSTEMTECHNIK UND INNOVATIONSFORSCHUNG. Danach
nutzten bereits 1997 mehr als die Halfte der befragten Betriebe aus dem Bereich der
Investitionsguterindustrie in Deutschland flexible Arbeitszeitmodelle mit einem monatlichen
oder jahrlichen Ausgleichshorizont.!

Generell kann die Nutzungsdauer von Betriebsmitteln durch eine Erhdhung bzw. Reduzierung
der Anzahl der Wochenschichten variiert werden. Soll dies jedoch {iber langere Zeitrdume
aufrecht erhalten werden, sind zusatzliche Arbeitskrafte erforderlich. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass die Arbeit im 3- oder sogar im rollierenden 4-Schicht-Betrieb, also unter
Einbeziehung der Wochenenden, fiir die betroffenen Mitarbeiter mit zusatzlichen Belastungen
verbunden ist. Dies bedeutet, dass es schwierig sein kann, qualifizierte Arbeitskrafte mit der
Bereitschaft zur Schicht- und Nachtarbeit zu finden. Hinzu kommen Schichtzuschlége fiir
Nacht- und Wochenendarbeit. Vor allem aber muss beriicksichtigt werden, dass ein Wechsel
zum Beispiel von 10 auf 15 und mehr Schichten pro Woche entsprechend lange Vorbe-
reitungszeiten bendtigt.

Erweiterung / Reduktion bei Personal und Betriebsmitteln

Die Erhdhung oder Reduktion der Anzahl gleichartig eingesetzter Maschinen und Anlagen
sowie der Mitarbeiterzahl entspricht der am meisten naheliegenden Art und Weise der Kapa-
zitatsanpassung. Die Anschaffung von Produktionsausriistung oder die Einstellung bzw. der
Abbau von Mitarbeitern ist dabei in der Regel die nachhaltigste Form der Kapazitéts-
veranderung, was jedoch nicht in jedem Fall gewiinscht ist. Entsprechend sind heute eine
ganze Reihe verschiedener Méglichkeiten bekannt und im Einsatz, die nur eine zeitweilige
Nutzung von zusétzlichem Equipment und Personal bzw. deren temporare Freisetzung fiir
andere Produktionsaufgaben vorsehen. Bei den Betriebsmitteln reicht dies von der voriiber-
gehenden Nutzung benachbarter Maschinen (beispielsweise in umliegenden Betrieben des
gleichen Unternehmens), (iber das Leihen oder Leasen von Ausriistung bis hin zu Betreiber-
modellen®. Auch die in manchen Literaturquellen als Mittel zur Belastungsreduzierung ein-

! Siehe Lay G. / Mies C., Produktionsinnovationserhebung, 1997.

? Der Begriff des Betreibermodells steht fir ein modernes Dienstleistungskonzept von Produktions-
ausriistern flr produzierende Betriebe. Dabei wird die traditionelle Geschéftsbeziehung zwischen
beiden, die bisher durch Kauf, Besitz und Einsatz von Produktionsausriistung geprégt war, durch den
Erwerb der Nutzungszeit ersetzt. Einen guten Uberblick {iber Méglichkeiten zur Ausgestaltung von
Betreibermodellen gibt Lay G. et al., Betreiben statt verkaufen, 2003.
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geordnete temporare Fremdvergabe von Produktionsauftrdgen soll hier als Massnahme zur
Erweiterung der Personal- und Betriebsmittelkapazitdt angesehen werden.!

Tatsdchlich eignet sich ein gezieltes Outsourcing, also das Vergeben von Wertschdpfungs-
anteilen an Betriebe, die nicht zum eigenen Unternehmen gehéren, sehr gut zum Ausgleich
von Bedarfsschwankungen. Dies kann genau dann gelingen, wenn Produktionsauftrage auch
in einer durchschnittlichen Belastungssituation an den Outsourcing-Partner vergeben werden.
Erst bei einem flr einen langeren Zeitraum zurtickgehenden Kapazitétsbedarf werden die
eigenen Arbeitssysteme durch den sonst abgegebenen Produktionsumfang ausgelastet. Im
Falle eines steigenden Kapazitatsbedarfes wird der Outsourcing-Anteil, falls notwendig und
mdglich, erhoht,

Zu beachten ist dabei allerdings, dass das Partnerunternehmen maglicherweise eine gewisse
Vorbereitungszeit benoétigt, um zusatzliche Produktionsauftrage anzunehmen. Hinzu kommt,
dass eine Fremdvergabe in zahlreichen Féllen fir die beteiligten Unternehmen nur dann
wirtschaftlich ist, wenn ein bestimmtes Mindest-Produktionsvolumen abgegeben wird. Auf der
Seite der Personalkapazitat ist vor allem der Einsatz von Zeitarbeitskraften eine verbreitete
Alternative zur tempordren Anpassung des Mitarbeiterbestandes. Daneben bieten jedoch
besonders befristete inner- und ausserbetriebliche Umsetzungen grosse Vorteile, da der
Aufwand zur Einarbeitung mdglicherweise geringer ist bzw. erfahrene Mitarbeiter nicht
verloren gehen, sondern von den zusatzlichen Arbeitserfahrungen in anderen Unternehmens-
bereichen oder Betrieben vielleicht sogar profitieren.?

! Ein detailliertes Konzept zur kapazitdtsbedingten bzw. engpassorientierten Fremdvergabe wird in
Windt K., Engpassorientierte Fremdvergabe, 2001 vorgeschlagen.

? Ein erfolgreiches Beispiel fiir einen Mitarbeiteraustausch tiber Unternehmensgrenzen hinweg bei
einem Hersteller von Produktionsausriistung fiir die Halbleiterindustrie wird in einer Fallstudie in
Ziegenbein A. / Nienhaus J., Supply Chain Risks, 2004 kurz beschrieben.
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Zusammenfassend sind die oben genanten Beispiele fir Massnahmen zur Kapazitatsan-
passung noch einmal in Tabelle 2.4 aufgefuhrt.

Intensitit

Einsatzzeit

Erweiterung /
Reduzierung

Betriebsmittel

= Verkiirzung oder Ausdehnung der
Taktzeit in mehrstufigen, getakteten
Montageprozessen

= Rationalisierung (z.B. Parallelbearbei-
tung oder Erhéhung der Belegungs-
dichte in Hartetfen)

= Zusatzschichten und Schicht-
verlangerung

= Wechsel zwischen verschiedenen
Formen des Schichtbetriebes (2-, 3-
oder rollierender 4-Schichtbetrieb)

» Reduzierung von Ausfallzeiten

= Zeitweilige Nutzung benachbarter
Maschinen und Anlagen

* Leihen oder leasen von Produktions-
ausriistung oder Nutzung von Be-
treibermodellen

= In- / Outsourcing

= Investition in zusatzliche Anlagen

Personal

» Qualifizierung von Personal bzw.
Einsatz von erfahrenen Mitarbeitern

= Rationalisierung (z.B. Entlastung der
Arbeitskrafte von Routineaufgaben)

» Arbeitszeitmodelle mit Zeitkonten und
Freizeitausgleich

= Verkiirzung oder Verlangerung der
betrieblichen Jahrestffnungszeit
(Betriebsferien)

= Bezahite Uberzeiten

» Beschaffung oder Riickgabe von
Zeitarbeitskraften

= Inner- oder ausserbetriebliche
Umsetzung von Arbeitskraften

= Einstellung oder Abbau von
Mitarbeitern

Tab. 2.4: Beispiele fiir Miglichkeiten zur Anpassung von Betriebsmittel-
und Personalkapazitit durch Verdnderung der Intensitit, zeit-
lichen Nutzung oder durch Erweiterung

Damit zeichnet sich bereits an dieser Stelle eine betriebliche Entscheidungs- und Planungs-
problematik ab. Diese besteht zunachst darin, in bestimmten Bedarfssituationen geeignete
Alternativen zur Kapazitdtsanpassung aus einem im Einzelfall mehr oder weniger grossen
Portfolio verfiigbarer Massnahmen auszuwahlen und zu implementieren. Dies wird um so
deutlicher, wenn man die Verschiedenartigkeit der Bedarfsunsicherheiten beziiglich Typ und
Eintrittsfrist in Betracht zieht. Es scheint sogar naheliegend, dass verschiedene Schwankungs-
ereignisse nicht zwangslaufig mit den selben, sondern mit jeweils spezifischen Anpas-
sungsmassnahmen bzw, Massnahmenkonfigurationen am besten zu beherrschen sind. Dies
gilt besonders dann, wenn neben der Kapazitatsanderung und deren Zeitpunkt auch der
finanzielle Aufwand einer Anpassung in die Entscheidungsfindung einbezogen wird.



Flexibilitat in der Produktion 45

2.4  Planung flexibler Produktionskapazitaten

Flexibilitdt in verschiedenen Auspragungsformen und insbesondere die der Produktions-
kapazitat kann nicht als grundsatzlich gegeben angesehen werden. Vielmehr ist ihre gezielte
Bereitstellung sowie die effiziente Nutzung das Ergebnis eines in der Regel mehrstufigen
Planungsprozesses. Dieser verlauft jedoch keinesfalls unabhangig, sondern ist eindeutig als
Bestandteil einer integrierten Systematik des Wertschdpfungsmanagements anzusehen, dass
auf die umfassende Gestaltung und Lenkung der Mehrwert schaffenden Tatigkeit eines
Unternehmens oder Unternehmensbereiches ausgerichtet ist.!

24.1 Flexibilitat als Teilaspekt des Wertschépfungsmanagements

Anhand eines in der Literatur regelméassig verwendeten, einfachen Modells, das die Produk-
tion als Transformationsprozess auffasst, konnen wesentliche Aufgabenbereiche im Wert-
schépfungsmanagement identifiziert werden.? Bei dem in Abbildung 2.17 dargestellten Modell
wird aus einem Input, den Produktionsfaktoren, durch einen Produktionsprozess ein Output
erzeugt, bei dem es sich wie bereits in Kapitel 2.1 erldutert, um Sachgiter und / oder Dienst-
leistungen handeln kann. Neben diesen gewlinschten Produkten kénnen auch Neben- oder
Abfallprodukte anfallen, die in den Produktionsprozess zurilickgefilhrt oder entsorgt werden
mussen, Der Begriff der Produktionsfaktoren umfasst verschiedene Kategorien von Sachg-
tern und Leistungen, die zur Erzeugung des Outputs erforderlich sind. Eine auf GUTENBERG
zurtickgehende Einteilung der Produktionsfaktoren unterscheidet Elementarfaktoren, zu
denen die Leistungen von Arbeitskraften, die Betriebsmittel sowie die benétigten Einsatz- und
Hilfsmaterialien gehéren. Letztere werden auch als Repetier- oder Verbrauchsfaktoren be-
zeichnet. Hinzu kommen sogenannte dispositive Faktoren, die im Sinne leitender und planen-
der Aktivitdten fiir eine geeignete Kombination der Elementarfaktoren zur Leistungserstellung
sorgen.’

INPUT QUTPUT

= Rohmaterial, = Giiter, Dienst-
Komponenten TRANSFOR- leistungen

= Energie MATIONSPROZESS

= Arbeitskrafie = Nebenprodukte,

= Betriebsmittel G Energie Abfall,

. Larm.

Lieferung

Information
(Bedar,
Riickmeldung)

Information
{Bedarf,
Riickmekiung

Abb. 2.17: Darstellung der Produktion als Transformationsprozess in
einem Input-Output-Modell (In Anlehnung an Schonsleben,
Logistikmanagement, 2004, S. 9.)

! Der Begriff des Wertschopfungsmanagements umfasst dabei die funktionalen Bereiche Beschaffung,
Produktion und Absatz (Siehe Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 8 f.).

2 Siehe hierzu u.a. Hoitsch H.-J., Produktionswirtschaft, 1993, S. 1, Zapfel G., Logistikmanagement,
2001, S. 2 oder Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 8 f.

* vgl. Gutenberg E., Betriebswirtschaftslehre, 1967, S. 3 ff., aber auch Zapfel G., Produktions-
wirtschaft, 1982, S. 3 und Hoitsch H.-J., Produktionswirtschaft, 1993, S. 2.
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Daran ankniipfend kénnen drei wesentliche Aufgabenbereiche des Wertschdpfungsmanage-
ments bestimmt werden. Dies ist zundchst die Konzeption und Planung von betrieblichen
Leistungsumféngen, also Produkten und Dienstleistungen, die potenziellen Kunden angeboten
werden sollen (Produktionsprogramm). Hierzu gehdren auch die Festlegung langfristiger
Produktionsziele sowie kurz- und mittelfristige Entscheidungen zum tatsachlich herzustel-
lenden Produkt-Mix.

Ein zweiter Aufgabenbereich ist die Auswahl und Planung von Technologien und Ablaufen fur
den eigentlichen Transformationsprozess — die Produktion. Die hier getroffenen Entschei-
dungen haben zumeist erhebliche Auswirkungen auf die Flexibilitét eines Produktionssystems
und missen mit der Qutput-Planung abgestimmt sein. So kann ein gewiinschtes Produkt-
spektrum madglicherweise nur dann wirtschaftlich realisiert werden, wenn der dabei entsteh-
ende Anderungs- oder Umriistaufwand begrenzt ist. Dies wiederum ist abhéngig von den
eingesetzten Technologien bei den Betriebsmitteln und von der Qualifikation des Personals.

Der dritte wichtige Aufgabebereich befasst sich mit der Planung der Produktionsfaktoren.
Darin nehmen ganz besonders die Planung der Versorgung mit Rohmaterial und Kompo-
nenten sowie die Bereitstellung von Betriebsmitteln, betrieblicher Infrastruktur, Standorten
und nicht zuletzt von Personal breiten Raum ein. Auch hier sind einerseits langfristige
Rahmenbedingungen festzulegen — zum Beispiel die Entwicklung von Produktionsstandorten
oder die Auswahl von Zulieferern. Andererseits muss jedoch auch kurz- und mittelfristig far
eine effiziente Nutzung der vorhandenen Ressourcen gesorgt werden.!

Letztlich fihrt eine weitergehende Detaillierung der oben genannten Aufgabenbereiche zu
einer Vielzahl unterschiedlicher Planungsfragestellungen, die oftmals miteinander verzahnt zu
bewaltigen sind. Die bereits angedeutete zeitliche Differenzierung der Aufgaben spielt dabei
eine wichtige Rolle, da sie vor allem eine grobe Reihenfolge der zu beantwortenden
Planungsfragestellungen festlegt. Die zeitliche Differenzierung kann nach der vielfach
dblichen Einteilung in kurz-, mittel- und langfristige Planungsebenen erfolgen. Die chrono-
logische Abfolge von Planungsaktivitaten ist dabei haufig (aber nicht zwingend) an eine
hierarchische Koordination geknlipft. Die Begriindung liegt in der in Unternehmen, aber auch
anderen Organisationen gangigen Praxis, der zufolge die auf (ibergeordneten Hierarchie-
stufen getroffenen Planungsentscheide von einer zunehmend langfristigen Relevanz fir das
kinftige Geschehen sind. Gleichzeitig wird damit der Handlungsrahmen fiir die jeweils
untergeordneten Hierarchiestufen festgelegt.? Planungsebenen, die in einem hierarchischen
Verhaltnis zu einander stehen, werden in der betriebswirtschaftlichen Literatur {iblicherweise
in strategische und operative Ebenen unterteilt.

Durch eine Anwendung dieser Unterteilung der Planungsebenen auf den Themenbereich der
Produktionsflexibilitdt und speziell auf die in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehende Flexibilitdt
der Produktionskapazitét kann eine strategische und eine operative Flexibilitatsplanung
unterschieden werden. Einige Autoren ziehen darliber hinausgehend eine {aktische (ZAPFEL,
CORSTEN) Planungs- bzw. Handlungsebene in Betracht. Als taktische Planung wird zumeist
die inhaltliche Konkretisierung von Zielen und Vorgaben bezeichnet, die auf der strategischen

' Ausfiihrlicher dazu u.a. Hoitsch H.-)., Produktionswirtschaft, 1993, S. 33 ff. und Zapfel G.,
Produktionswirtschaft, 1982, S. 37 ff.
2 Siehe dazu stellvertretend fiir andere Corsten H., Produktionsmanagement, 1994,
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Planungsebene festgelegt wurden.! Auf diese weitergehende Unterscheidung soll im vor-
liegenden Kontext jedoch verzichtet werden, da sie im Hinblick auf die Planung und den
Einsatz flexibler Produktionskapazitaten keinen wesentlichen Mehrwert bietet und eher zu
Abgrenzungsproblemen flihrt.

Damit ist es Aufgabe der strategischen Flexibilitatsplanung, auf der Basis langfristig festge-
legter Unternehmens- und Produktionsziele geeignete Flexibilitatspotenziale zur Verfligung zu
stellen, Uber deren mdglichst effiziente Nutzung im Rahmen der operativen Flexibilitats-
planung zu entscheiden ist.? Unter einem Flexibilititspotenzial soll dabei die Menge der
verschiedenen, einsetzbaren Maéglichkeiten und Fahigkeiten eines Produktionssystems zur
zZielgerichteten Reaktion auf innere und aussere Veranderungen verstanden werden. Konkret
bedeutet dies, dass im Rahmen der strategischen Flexibilitdtsplanung zunachst als Ziel-
stellung festzulegen ist, welche Bedarfsunsicherheiten durch die Anpassung der Produk-
tionskapazitat kompensiert werden sollen. Auf dieser Basis muss anschliessend ein Portfolio
verschiedener Anpassungsmassnahmen ausgewahlt und bereitgestelit werden. Dazu gehort
auch, dass zu treffende Investitionsentscheidungen geeignet bewertet werden miissen.
Hierfiir wurden in der jiingeren Vergangenheit verschiedene neuartige Ansatze entwickelt, die
auf verschiedene Art und Weise die bestehende Unsicherheit im Hinblick auf kinftige
Nachfrageentwicklungen einbeziehen.? Dies soll jedoch an dieser Stelle nicht vertieft werden.

Auf der kurz- und mittelfristigen (operativen) Ebene ist schliesslich tiber den zielgerichteten
Einsatz der zur Verfligung stehenden Moglichkeiten zur Kapazitatsanpassung zu bestimmen.
Zur Anpassung an konkrete Bedarfsschwankungen, die entweder bereits bekannt sind oder
zumindest erwartet werden, missen geeignete Massnahmen aus dem bestehenden Mass-
nahmen-Portfolio ausgewahlt und aktiviert werden.

Die hierarchische Stufung ist im hier untersuchten Sachbezug weniger im Sinne einer Uber-
oder Unterordnung zu verstehen, sondern vielmehr als eine funktional-sachliche Abhangig-
keit. Auch die zeitliche Differenzierung bezieht sich nicht auf eine sich gegenseitig aus-
schliessende Abfolge der Planungsebenen, sondern auf die Lange der betrachteten Perioden
und die damit verbundene Gultigkeitsdauer der getroffenen Entscheidungen. PFOHL bezeich-
net dies in einem &hnlichen Zusammenhang als Koexistenz der Handlungs- bzw. Planungs-
ebenen.? Entsprechend ist es notwendig, dass die im Rahmen der operativen Kapazitatsan-
passungsplanung erzielten Ergebnisse die strategische Flexibilitatsplanung beeinflussen.
Abbildung 2.18 stellt diese Interaktion der strategischen und der operativen Flexibilitats-
planung zusammenfassend dar.’

! Siehe Zapfel G., Produktionsmanagement, 2001, S. 48 ff,

? Siehe dazu auch Pibernik R., Flexibilitatsplanung, 2001, S. 50.

3 Beispiele fir innovative Konzepte zur monetéren Bewertung von Investitionen in Flexibilitit von
Betriebsmitteln sind in Birkner S. et al., Flexibility evaluation, 2005 (Erweiterung des Net Present
Value - Ansatzes durch gewichtete Bedarfsszenarien) sowie in Damisch P.N., Wertorientiertes
Flexibilitdtsmanagement, 2002 (Bewertung mit Hilfe von Realoptionen) zu finden.

* vgl. Pfohl H,-C., Logistikmanagement, 2004, S. 31.

> Vgl. dazu auch Corsten H., Produktionsmanagement, 1994 und Hoitsch H.-J., Produktionswirtschaft,
1993, S. 34.
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Strategische Flexibilititsplanung
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Abb. 2.18: Koordination der Planungsebenen zur Bereitstellung und
Nutzung flexibler Produktionskapazititen

Mit den bereits in der Einleitung und zum Abschluss des Abschnittes 2.3 formulierten Frage-
stellungen zur Realisierung einer zeitlich hinreichenden und monetar effizienten Anpassung
der Produktionskapazitét liegt der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit eindeutig im Bereich
der operativen Flexibilitétsplanung. In den beiden folgenden Unterkapiteln soll daher im Sinne
eines kurzen Uberblicks untersucht werden, wie die Flexibilitit der Produktionskapazitét im
Ablauf der Produktionsplanung beriicksichtigt wird und welche Hilfsmittel derzeit zur Planung
der Kapazitdtsanpassung zur Verfiigung stehen.

2.4.2 Produktionsplanung und Kapazitats-Flexibilitat

Die Entscheidung, welche Produktionskapazitaten in welchen Zeitperioden erforderlich sind,
erfolgt tblicherweise im Rahmen der Planung und Steuerung der Produktion. Die Produk-
tionsplanung umfasst eine Vielzahl von Teilprozessen, deren Aufgabe es ist, die Nachfrage
des Kunden bzw. nachgeordneter Produktionsstufen zu erkennen, Mengenbedarfe zu
ermitteln, in Produktionsauftrage umzusetzen, diese zu terminieren und mit der Verfligbarkeit
an Ressourcen abzugleichen. Die Steuerung realisiert die Ergebnisse der Planung unter
zwangslaufiger Beriicksichtigung von unvermeidbaren Anderungen bei Mengen und / oder
Terminen sowie Storungen, die zum Beispiel in Form von Ausfdllen bei Personal oder
Betriebsmitteln oder auch durch fehlendes Material verursacht werden kénnen. Da eine Reihe
von Planungsentscheidungen bereits lange vor einer konkreten Kundenanfrage oder -
bestellung zu treffen sind, erfolgt die Planung haufig in mehreren, aufeinander aufbauenden
Stufen. Diese kénnen entsprechend der jeweils betrachteten Zeithorizonte (lang- und
mittelfristige Planung, kurzfristige Planung und Steuerung) eingeteilt oder auch nach der
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Granularitat der genutzten Eingangsinformationen und der erzeugten Plandaten (Grob- und
Detailplanung) unterschieden werden.!

Ziel der langfristigen Planung, die auch als Programm- oder Hauptplanung bezeichnet wird,
ist die Abschatzung der moglichen Nachfrage in kiinftigen Perioden sowie daraus abgeleitet,
den Bedarf an Produktionsfaktoren, also Personal, Betriebsmittel, Material usw., grob zu
bestimmen. Hierzu kann auch die im voranstehenden Unterkapite! kurz erlduterte strate-
gische Flexibilitdtsplanung gezdhlt werden. In der mittelfristigen Planung werden die
Planungsinformationen detailliert und prazisiert. Dabei geht es vor allem darum, die kiinftige
Nachfrage periodengenau zu erfassen und daraus den Bedarf an Zukaufteilen und
Eigenfertigung im Zeitverlauf zu bestimmen. Daran schliesst sich eine Gegenuiberstellung von
bendtigten und verfiigbaren Kapazitdten an. Falls diese nicht Ubereinstimmen, sind Mass-
nahmen einzuleiten, durch die entweder die Kapazitat verandert oder Termine fir bestimmte
Produktionsvolumina verschoben werden. In der Literatur wird dieser Prozess haufig auch als
Kapazitdtsabgleich bezeichnet. In der kurzfristigen Planung und Steuerung erfolgt schliesslich
die Abwicklung konkreter Produktionsauftrdge. Dazu miissen das zugekaufte Material
physisch beschafft, Produktionskapazitdten gegebenenfalls kurzfristig angepasst und die
Herstellung als eigentlicher Wertschépfungsprozess gesteuert werden.

Damit wird deutlich, dass auf allen Planungsstufen ein im Grundsatz &hnlicher Ablauf zu
gewahrleisten ist (siehe Abbildung 2.19). Darin werden in einem ersten Schritt aus der
Kenntnis oder Abschétzung der kiinftigen Nachfrage Mengenbedarfe fir Produktion und Be-
schaffung ermittelt und anschliessend auf in der Zukunft liegende Planungsperioden? verteilt.
In der Regel steigt die Genauigkeit der Terminierung mit der zunehmenden Nahe zum tat-
sachlichen Liefertermin. Der sich durch die Terminplanung ergebende Kapazitétsbedarf pro
Periode muss schliesslich mit der verfligbaren Kapazitat abgeglichen werden.

Die Darstellung in Abbildung 2.19 entspricht im wesentlichen dem Grobablauf der Produk-
tionsplanung im MRPIT-Konzept. Die im Hinblick auf die Flexibilitit der Kapazitat wichtigsten
Teilprozesse sind das Termin- und das Kapazitdtsmanagement. Beide sind eng miteinander
verkn(ipft. Die wesentliche Aufgabestellung der Terminplanung, die in der Literatur im kurz-
und mittelfristigen Bereich auch Durchlaufterminierung genannt wird, ist die Beantwortung
der Frage, wann ein Produktionsauftrag auf welcher Produktionsstufe zur Ausfihrung ge-

! Siehe dazu ausfihrlich Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 199 ff. Die in den nachfolgen-
den Absétzen angefiihrten Erlduterungen zu den verwendeten Begriffen zur Planung und Steuerung
entstammen im wesentlichen der gleichen Quelle.

2 Mit dem Begriff der Planungsperiode ist ein Zeitintervall (z.B. BKT, Woche, Monat usw.) gemeint, fir
das ein Bedarf oder eine Kapazitat bestimmt bzw. gemessen wird, ohne Bedarfs- oder Bereitstel-
lungszeitpunkte weiter zu unterscheiden. Begriffliche Synonyme sind Statistikperiode oder Beob-
achtungsintervall.

* Die Abkilrzung MRPII steht fiir ,Manufacturing Ressource Planning", eine Menge von Methoden zur
effektiven Planung aller Ressourcen eines produzierenden Unternehmens, Sie ist Teil des FRP-Kor-
zepts (,Enterprise Ressource Planning™), das Uber die Produktions- und Ressourcenplanung hinaus
insbesondere Konzepte und Prozesse zur Abwicklung des Finanz- und Rechnungswesens sowie zum
Personalmanagement umfasst. Siehe hierzu APICS Dictionary, 2005, $. 66 und Schonsleben P.,
Logistikmanagement, 2004, S. 197 f.
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langen muss, wenn ein spatester Endtermin gegeben ist. Ergebnis der Terminierung ist
schliesslich ein Kapazitatsbedarf, der je nach Granularitat und Fristigkeit fir einen Produk-
tionsbereich in Produktmenge pro Periode oder als Belastung in Stunden pro Periode fur ein
Arbeitssystem — dem Belastungsprofil - vorliegen kann.'

Nachfrage-
management

* Absatzprognose
(z.B. bezogen auf |
Marktsegmente)

Langfristige
Planung

» Rahmenvertrage |

= Bedarfsvorher-

4]

o

= o sage (Produkt-
;E E oder Produkt-
g £ familie)

= = Angebote

= Zusammenge-
stellte Auftrdge |
(z.B. Kundenaufrage |
oder Lagerabrufe)

Kurzfristige Pla-
nung & Steuerung

Abbh. 2,19: Planungs- und Steuerungsprozesse in der Produktion,
unterschieden nach ihren Fristigkeit (In Anlehnung an
Schoénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 209.)

Stimmt die terminierte Belastung in einer oder mehreren Perioden des betrachteten Pla-
nungshorizontes nicht mit dem Kapazitatsangebot (berein, bestehen im Grundsatz drei
unterschiedliche Reaktionsmoglichkeiten, die im Rahmen des Kapazitdtsabgleichs eingesetzt
werden kdnnen (vgl. Abbildung 2.20). Dies ist einmal die Verénderung der Belastung, zum
Beispiel durch das Zurlickweisen eines Produktionsauftrages. Eine zweite, typischerweise im
kurzfristigen Bereich eingesetzte Alternative ist die zeitliche Verschiebung von Produktions-
auftrdgen oder von Terminen fir einzelne Arbeitsgangen an Engpass-Arbeitssystemen, Der
dritte, hier im Mittelpunkt stehende Weg ist die Anpassung der Produktionskapazitdten.

! Dazu detailliert Wiendahl H.-P., Fertigungsregelung, 1997, S. 16 ff., Mertens P., Informationsver-
arbeitung, 2000, S. 164 ff. oder Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 642 ff. u. S. 680 ff.
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Alternative Massnahmen
beim Kapazititsabgleich
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Abb. 2.20: Maégliche Handlungsalternativen bei fehlender Uberein-
stimmung von Belastung und Kapazitdtsangebot

Wahrend die zuerst genannte L&sungsmoglichkeit, die Belastungsanpassung, in vielen
praktischen Féllen mdglicherweise schwierig zu realisieren ist (Belastungserhéhung) oder
sogar unbedingt vermieden werden soll (Zuriickweisung von Auftragen), spielt die Termin-
verschiebung in der Produktionsplanung eine wichtige Rolle. Bei der Planung in die begrenzte
Kapazitat und feststehenden Auftragsendterminen haben Planungsalgorithmen in der Regel
das Ziel, Auftragsstart- und -endtermine so lange zu verschieben, dass ein im Sinne der
Machbarkeit funktionierender Produktionsplan erreicht wird. Je naher allerdings der friiheste
Auftragsstarttermin am spétesten Auftragsendtermin liegt und je geringer die Flexibilitdt des
letzteren ist, beispielsweise aufgrund vertraglicher Vereinbarungen mit dem Kunden (vgl.
Kapitel 2.2), desto grdsser ist das Risiko, dass eine Umterminierung zu einer verspateten
Lieferung fuhrt. Die flexible Kapazitdtsanpassung, zu der ausdricklich auch Massnahmen zur
Kapazitdtsreduzierung zu zahlen sind, bietet hierzu eine Alternative, die jedoch in der Regel
mit zusatzlichen Kosten verbunden ist. Dennoch gewinnt sie auf allen Stufen der Produktions-
planung, gerade auch im kurzfristigen Bereich, immer weiter an Bedeutung. Um eine gezielte
Planung und Terminierung einzelner Anpassungsmassnahmen vornehmen zu konnen, missen
diese differenziert erfasst und beriicksichtigt werden. Allerdings wird dieser Aspekt im MRPII-
Konzept nicht bzw. in seiner praktischen Anwendung bestenfalls intuitiv beachtet. Dieses
Defizit spiegelt sich auch in den meisten Software-Werkzeugen wieder, die heute zur Planung
und Steuerung oder zur Analyse von Produktionsprozessen eingesetzt werden.

2.4.3 Werkzeuge und Hiffsmittel zur Planung und Analyse flexibler Kapazitaten

Aufgrund der Vielzahl der heute existierenden Konzepte und Softwaresysteme, die zur Unter-
stitzung von Produktionsplanungsprozessen im weitesten Sinne angeboten werden, ist es
kaum realisierbar einen vollstandigen Uberblick zu erlangen. Zudem wiirde ein Versuch, dies
hier umfassend zu diskutieren, den Umfang der vorliegenden Arbeit in wenig sinnvoller Weise
ausdehnen. Fir eine rasche Ubersicht werden deshalb im folgenden lediglich Ziele und Grob-
ablaufe von Werkzeugen und Hilfsmitteln diskutiert, die mit der Kapazitatseinsatzplanung in
Zusammenhang stehen.
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Werkzeuge zur Produktionsplanung und -steuerung (PPS) nach dem MRPII-Konzept

Grundsatzliche Zielsetzung der PPS ist es, von Kunden oder nachfolgenden Stufen einer
Lieferkette bestelite Produkte in der richtigen Menge, zum gewinschten Zeitpunkt abzu-
liefern. Dabei gilt es, bei der Einhaltung der konkurrierenden Ziele der Fertigungssteuerung —
kurze Lieferzeiten, hohe Termintreue, hohe Auslastung und geringe Bestdnde — fallspezifisch
sinnvolle Kompromisse zu finden'. Bereits im voranstehenden Abschnitt wurde erldutert, dass
die operative Kapazitdtsplanung im Rahmen des Kapazitétsabgleichs im Anschluss an die
Durchlaufterminierung stattfindet. Abbildung 2.20 zeigt die mégliche Abfolge von Planungs-
schritten beim Kapazititsabgleich im MRPII-Konzept.

Terminierung von
Produktionsauftragen

T
ja Smd/djm nein Auftrage beschleunigen
 forderten Endtermine (z.B. durch Auftragsvertauschung,
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l

Belastungsrechnung
(Ausgabe von Belastungsprofilen)
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F
nein ,/meichungen ja

. zwischen Kapazitatsbedarf =
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_ Terminverschiebung =
moglich? e

ja nein

Verschiebung von Start-
oder Endterminen

|

ja nein

KAPAZITATSABGLEICH

! Verfugbarkeitspriifung

i und Auftragsfreigabe

Abb. 2.21: Mégliche Ablaufschritte beim Kapazitdtsabgleich im Termin-
und Kapazititsmanagement

! vgl. Wiendahi H.-P., Fertigungssteuerung, 1997, S. 12.
2 Vgl. dazu Schénsleben P., Informationsmanagement, 2001, $. 410 ff., Mertens P., Informationsver-
arbeitung, 2000, S. 164 ff. sowie Scheer A.-W., Wirtschaftsinformatik, 1995, S. 240 ff.



Flexibilitat in der Produktion 53

Die Durchfiihrung des Kapazitatsabgleichs kann von Software-Werkzeugen in verschiedener
Weise unterstiitzt werden. Ein mdglicher Weg ist ein automatisierter Abgleich, bei dem
geeignete Algorithmen Freiheitsgrade bei Kapazitdten und Terminen nutzen, um realisierbare
Produktionsplane zu berechnen. Die quantitative Flexibilitdt der Kapazitdten wird dabei in der
Regel in Form eines tolerierbaren Korridors fiir die Kapazititsabweichung beriicksichtigt.’
Damit wird allerdings unterstellt, dass die mégliche Kapazitdtsverdnderung zu allen Zeitpunk-
ten in der Zukunft gleich gross ist. Beriicksichtigt man jedoch die Tatsache, dass den meisten
Betrieben mehrere, unterschiedliche Anpassungsmassnahmen zur Verfugung stehen, miissen
Kapazitatskorridore als grobe Vereinfachung angesehen werden, die der Realitat im Betrieb
unter Umstdnden nur in unzureichender Weise gerecht wird.

Nicht zuletzt aus diesem Grund und wegen der Vielzahl der gleichzeitig zu treffenden Ent-
scheidungen (Terminverschiebung, Auswahl von Anpassungsmassnahmen und zeitliche
Einplanung) scheint die Nutzung der menschlichen Intuition und Erfahrung besser geeignet
zu sein, um sinnvolle Planungsresultate zu erzielen.? Der weltweite Marktfiihrer im Bereich
betrieblicher Planungs- und Steuerungssoftware SAP bietet in seinem Modul zur Kapazitats-
planung (PP-CRP) gleich zwei verschiedene Modi zur Durchfiihrung des Kapazitatsabgleichs
(PP-CRP-LVL) an - die graphische und die tabellarische Plantafel. In beiden Fallen werden
Belastung und Kapazitdtsangebot pro Periode in einem gewahlten Planungshorizont® ange-
zeigt, um den Anwender bei der Uberpriifung und interaktiven Anpassung zu unterstiitzen.
Das dabei zur Anwendung kommende Vorgehen entspricht in etwa der Darstellung in
Abbildung 2.20. Eine gezielte Planung der Kapazitatsanpassung im Sinne einer Auswahl am
besten geeigneter Massnahmen sowie eine Uberpriffung der Effizienz der Anpassung
unterstiitzten derartige Planungswerkzeuge jedoch nicht.

Werkzeuge zur kurzfristigen, detaillierten Planung

Im Gegensatz zur Grobplanung, die sich auf aggregierte bzw. grobe Geschéftsobjekte, zum
Beispiel Fertigungsbereiche einschliesslich Personal, bezieht, werden bei der detaillierten
Planung Ressourcen (Personal, Maschinen, Werkzeuge, Material, Hilfsstoffe etc.) haufig ein-
zeln, zumindest aber mit einem deutlich erhdhten Detaillierungsgrad betrachtet. Die detail-
lierte Planung wird in der Praxis vielfach auch als Feinplanung bezeichnet. Sie erfolgt bevor-
zugt im kurzfristigen Bereich, wobei keine zwingende Verkniipfung von Detaillierungsgrad
und Fristigkeit bestehen muss. 4

! Siehe Mertens P., Informationsverarbeitung, 2000, S. 171.

2 vgl. Schénsleben P., Informationsmanagement, 2001, S. 416 und Mertens P., Informationsverar-
beitung, 2000, S. 171.

* Im Gegensatz zu dem bereits weiter oben erléduterten Begriffes der Planungsperiode bezeichnet der
Planungshorizontbzw. -zeitraum eine Zeitspanne in der Zukunft, fiir die eine Ermittlung von Bedarfen
und Planung von Kapazitaten insgesamt durchgefiihrt wird. Typischerweise ist dies ein ganzzahliges
Vielfaches der Planungsperiode.

* Siehe Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 201 ff. Beispiele fiir einen hohen Detaillierungs-
grad in der langfristigen Planung finden sich in der chemischen und pharmazeutischen Industrie. Dort
erfoigt die Einplanung von Produktionsauftrdgen auf der Ebene einzelner Ressourcen (hier Reak-
toren, Kristallisationsapparate, Trockner usw.) bereits 6 bis 24 und mehr Monate vor dem Lieferter-
min. Siehe u.a. Gottschalk L. / Scheidegger P., Kapazitdtsplanung fiir Mehrzweckanlagen, 2004.
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Ziel der Detailplanung ist es, die Vorgaben einer in der Planungshierarchie ibergeordneten
Planungsstufe umzusetzen. Unter der Bezeichnung Manufacturing Execution Systems (MES)
wurde in der jlingeren Vergangenheit eine Gruppe von Software-Werkzeugen im Bereich der
Detailplanung diskutiert, die als Bindeglied zwischen der Planung auf Unternehmens- oder
Betriebsebene einerseits und der Steuerung und Kontrolle auf Maschinenebene andererseits
fungieren. Zu den wesentlichen Funktionen, die von derartigen Systemen ibernommen
werden konnen, gehért die Planung von Produktionsreihenfolgen, die exakte Planung der
Ressourcenbelegung und des Personaleinsatzes sowie die Erfassung und Rickmeldung von
Betriebsdaten. Abbildung 2.22 zeigt schematisch, wie die Einbindung von MES in das Umfeld
der betrieblichen Planungs- und Steuerungssysteme aussehen kann,

= Produkfionsaufrage.
{Mengen, Termine
= Stiicklisten, Rezep-

Muftragsstatus
= Produkiionszahlen
W{é‘ii‘s isdaten

» Personaleinsatz ; “Aufragsstatus
= Arbeitsanweisungen » Produktionszahlen

Kontroll- und Maschinensteuerungsebene

Abb. 2.22: Einbindung eines MES in die betrieblichen Planungs- und
Steuerungssysteme (Quelle: Lange R., MES, 2004, mit geringen
Anderungen)

Die Abgrenzung der Aufgabenverteilung zwischen den Planungsebenen ist allerdings fliessend
bzw. fallspezifisch zu definieren. Tatséchlich reichen die Leistungsumfange der angebotenen
Softwaresysteme von relativ einfachen Plantafeln zur Ressourcenbelegung bis hin zur detail-
lierten Termin- und Reihenfolgeplanung einschliesslich Auftragsverfolgung mit Hilfe eines
Fertigungsleitstandes.! Die dezentrale, produktionsnahe Abwicklung der Planungsaufgaben
sowie die zumeist kurzen Planungshorizonte sorgen flir eine hohe Aktualitét der verwendeten
Eingangsdaten - eine wichtige Stérke der Manufacturing Execution Systeme. Informationen
zum augenblicklichen Status von Auftragen, zur Verfiigbarkeit von Personal und Betriebs-
mitteln oder zu kurzfristig eingetretenen Stérungen kdnnen so direkt bei der Steuerung der
Auftragsabwicklung beriicksichtigt werden.

Im Zusammenhang mit der Planung des Personaleinsatzes und der Belegung von Werk-
zeugen, Maschinen oder Anlagen stellt sich — &hnlich wie im MRPII-Konzept — die Aufgabe
des Abgleichs von Belastung und Kapazitét. Mit Hilfe elektronischer Plantafein kénnen beide
auf einem detaillierten Niveau dargestellt und durch das Eingreifen eines Planers veréndert

! Siehe hierzu beispielsweise Gomersall R., Einfihrung von MES, 2004 oder Lange R., MES, 2004,
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werden. Die in der Regel Gbliche Fokussierung auf einen kurzfristigen Planungshorizont im
Bereich von Tagen oder wenigen Wochen bietet jedoch wenige Freiheiten fir die gezielte
Planung der Kapazitdtsanpassung, da nur solche Anpassungsmassnahmen beachtet werden
kénnen, die innerhalb dieser kurzen Zeitraume aktivierbar sind. Entsprechend ist die
Schaffung von Transparenz bzw. das Erkennen von Engpdssen die wesentliche Zielstellung
bei der konkreten Zuordnung von Ressourcen zur Abwicklung der Produktionsauftrage.’

Eine unbedingt erwdhnenswerte Alternative zu Tabellen oder Balkendiagrammen bei der
Gegeniiberstellung von Kapazitatsbedarf und -angebot ist die Verwendung von Durchlauf-
diagrammen, wie sie bereits in Kapitel 2.3.2 vorgestelit wurden. Mit Hilfe dieses Werkzeuges
lassen sich der Verlauf der vergangenen und der geplanten Auftragsabwicklung fur einzelne
oder zusammengefasste Arbeitssysteme darstellen. Neben den Werten fiir Belastung und
Kapazitdt pro Periode kdnnen weitere wertvolle Informationen, insbesondere der aktuelle
Auftragsbestand, die Reichweite sowie mdglicherweise bestehende Rickstdande, in einer
Graphik angezeigt werden. Zudem erlaubt ein Vergleich der realen Durchlaufdiagramme
mehrerer Arbeitssysteme ein schnelles Erkennen von Engpasskapazitaten. Ein Beispiel fur die
Anwendung von Durchlaufdiagrammen in der kurzfristigen Planung und Steuerung ist die
Software FAST/pro der Gesellschaft fur Technologie und Transfer mbH (GTT). Neben Moni-
toring- und Controlling-Funktionen kann das entwickelte Werkzeug auch zur operativen Werk-
stattsteuerung eingesetzt werden. Bei der Planung der benétigten Produktionskapazitat kann
auch die Auswirkung verschiedener Moglichkeiten zur Kapazitdtsveranderung durch den
Verlauf von Plan-Abgang und Plan-Bestand transparent gemacht werden.? Dies erlaubt prin-
zipiell auch die Auswahl bestimmter Einzelmassnahmen und deren Einsatzterminierung. Eine
gezielte Konfiguration und Bewertung verschiedener Anpassungsalternativen fur bestimmte
Bedarfsituationen wird jedoch nicht direkt unterstiitzt.

Ein Uiber den Belastungsabgleich hinausgehendes Konzept zur Fertigungsregelung, das in der
detaillierten Planung, beispielsweise in elektronischen Fertigungsleitsténden, aber auch in der
kurz- und mittelfristigen Grobplanung eingesetzt werden kann, wird von BREITHAUPT vorge-
schlagen. Im Mittelpunkt steht dabei die Ubertragung von Grundsitzen der Regelungstechnik
auf das dynamische Verhalten eines Produktionssystems. Ziel ist es, den Ausstoss des
Systems an ein gefordertes Niveau anzupassen und dabei eine mdglichst konstante Aus-
lastung sicherzustellen. Die im Sinne von Stellgrdssen beeinflussbaren Parameter des
Systems sind die Kapazitat und die Auftragszugangsrate. Ein Riickstands- / Auslastungsregler
erhéht die Kapazitat im Falle eines bestehenden bzw. erwarteten Riickstandes und reduziert
sie, wenn die gewahlte Auslastung unterschritten wird. Besonders interessant ist dabei, dass
zur Quantifizierung alternativer Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung neben der eigentlichen
Kapazitatsanderung pro Periode zusédtzliche Zeitparameter verwendet werden. Mit spe-
zifischen Werten flir Reaktionszeiten und minimale Nutzungszeitenkann beschrieben werden,
wie schnell eine Massnahme implementiert und wieder riickgangig gemacht werden kann. Im
Rahmen des vorgeschlagenen Reglerkonzeptes erlaubt diese Art der Beschreibung die
Auswahl von Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung dahingehend, dass der angefallene

! Dazu verschiedene Anwenderberichte in VDI-Berichte 1847: Integriertes Fertigungsmanagement mit
Manufacturing Execution Systems (MES), Diisseldorf: VDI Verlag, 2004 sowie in Publi-Reportage, 18,
Mai 2005, S. 12.

2 Informationen unter www.gtt-online.de.
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Riickstand schnellstmdglich abgebaut wird, ohne gleichzeitig eine langer andauernde
Unterauslastung zu verursachen. Letztlich entspricht dies einer impliziten Wirtschaftlichkeits-
uberlegung, da davon auszugehen ist, dass der effiziente Abbau eines nur geringen,
temporaren Riickstandes eher durch Zusatzschichten als durch den Wechsel des Schicht-
modells zu erreichen ist.! Obwohl im vorgeschlagenen Konzept lediglich die Veranderung der
Einsatzzeit des Personals betrachtet wird, kann die von BREITHAUPT entworfene Beschrei-
bung der Kapazitats-Flexibilitat als wichtige Referenz fur den im Kapitel 3 der vorliegenden
Arbeit prasentierten Modellierungsansatz fur Schwankungen des Kapazitatsbedarfs und die
Kapazitatsanpassung angesehen werden.

Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Kapazititsplanung

Ein weiteres Hilfsmittel zur Kapazitatsplanung, auf das hier aber nur kurz eingegangen
werden soll, ist die mehr oder weniger detaillierte Simu/ation der Auftragsabwicklung. Grund-
satzlich kann das Anwendungsspektrum der Simulation im Produktionsmanagement in zwei
Hauptbereiche aufgeteilt werden. Dies ist zum einen die Fabrikplanung, bei der die Simulation
zur Validierung von Planungsentwiirfen und technischen Funktionen eingesetzt werden kann.
Ein zweites Einsatzgebiet ist die Nutzung im Rahmen der Planung und Steuerung der
Produktion selbst. Hierbei kdnnen Alternativen bei der Belastungseinplanung, bei Terminen
oder bei der Ressourcenbereitstellung usw. ,durchgespielt® und anhand fallspezifisch
geeigneter Kenngrossen bewertet werden. Im Gegensatz zur Bearbeitung mathematischer
Optimierungsprobleme durch die Lésung von Gleichungssystemen ist die Simulation kein
Werkzeug, mit dessen Hilfe sich direkt eine beste Ldsung erzeugen lasst. Vielmehr unterstiitzt
sie einen Anwender bei der qualifizierten Beurteilung zuvor festgelegter Eingabe- und
Modellszenarien.?

Der von einer Expertengruppe der ARBEITSGEMEINSCHAFT SIMULATION (ASIM) empfohlene
Ablauf bei der Anwendung von Simulationswerkzeugen umfasst die folgenden Teilschritte:

» Identifikation und Eingrenzung des abzubildenden Systems sowie die, entsprechend
der fallspezifischen Anforderungen, vorzunehmende Abstraktion.

= Erstellung eines System-Modells, das zur Durchfiihrung von Simulationsexperimenten
eingesetzt werden kann.

= Durchfiihrung von einem oder mehreren Experimenten, bei denen gegebenenfalls
Szenarien fur Eingangsgrdssen (z.B. Bedarfsverldufe) verdandert werden konnen.
Ergebnis der Modellrechnungen sind zuvor definierte Kenngréssen (z.B. Auslastungen,
Verspatungen etc.).

» Interpretation der fir die Kenngrdssen erzielten Werte sowie Beurteilung im Hinblick
auf das reale System.

* Ableitung von Verdnderungen fiir das reale oder geplante System (z.B. zu instal-
lierende Kapazitat).?

! Eine detaillierte Ausarbeitung des Regelungskonzepts enthalt Breithaupt J.-W., Riickstandsorientierte
Produktionsregelung, 2001.

2 Vgl. dazu Rabe M., Einfiihrung Simulation, 1998.

? Siehe ASIM-Fachgruppe 4.5.6, Leitfaden, 1997.
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Anschliessend wird die Veranderung im Modell implementiert und die Simulationsexperimente
werden erneut durchgefiihrt. Dies wird so lange wiederholt, bis ein Ergebnis erzielt wird, das
den gestellten Anforderungen (z.B. plnktliche und vollsténdige Auftragserledigung) ent-
spricht. Die Simulation unterstitzt damit lediglich ein gezieltes Ausprobieren von verschie-
denen Szenarien und die Auswahl einer besten Ldsungsmdglichkeit aus der Menge der
insgesamt betrachteten, die jedoch nicht gesichert als Optimum beurteilt werden darf.

Die Simulation ist damit sehr wohl ein geeignetes Werkzeug um alternative Wege zur Kapa-
zitatsanpassung zu untersuchen. Nachteilig ist jedoch der erhebliche Aufwand, welcher in der
Regel mit der Implementierung und Erprobung von Simulationsmodellen verbunden ist.
Zudem missen alle Lésungsalternativen detailliert vorgedacht werden.! Bei der Planung von
Anpassungsmaoglichkeiten fiir die Produktionskapazitat bedeutet dies, dass eine zumindest
grundsatzlich Auswahl und Terminierung unabhangig von der Simulation erfolgen muss und
diese letztlich nur zur Validierung und eventuell zur monetédren Bewertung eingesetzt werden
kann.

Hilfsmittel bei der intuitiven Planung

Wie in den voranstehenden Abschnitten erldutert wurde, ist die Unterstiitzung der Einsatz-
planung von Massnahmen zur Kapazitatsanpassung in elektronischen Planungswerkzeugen in
der Regel nicht vorgesehen. Entsprechend ist die Entscheidung, welche Anpassungsmass-
nahmen in welchem Zeitraum genutzt werden sollen, situationsabhangig von einer verant-
wortlichen Person im Betrieb auf der Grundlage einer mehr oder minder intuitiven Einschét-
zung zu treffen. Einfache Hilfsmittel, wie zum Beispiel mechanische Plantafeln oder auch die
in Abbildung 2.23 gezeigte Ubersicht zu den verfiigbaren Einzelmassnahmen, kénnen diese
Aufgabe erleichtern oder zumindest Transparenz schaffen.

Betrag der Kapazitatsveranderung

Ferien || Interne || Staff-Con-|| Abbau ||Mitarbeiter]| Flexible |[Mitarbeiter||Staff-Gon-|| Befristete | [Verlingerte
anordnen || Rotation || tracting || Uberzeit | Kernteam|| Uberzeit || auf Abruf || tracting ||Mitarbeiter| | Werkbank

Ramp-down

Ramp-up

Abb. 2.23: Graphische Darstellung kapazitiver Anpassungsoptionen, ge-
ordnet nach Nutzungspriferenz (Quelle: Unaxis Schweiz AG)

' vgl. dazu beispielsweise Baumgarten H. / Klinker R. / Sommer-Dittrich T., Simulationsgestiitzte Adap-
tionsplanung, 2004.
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Auch Durchlaufdiagramme und Produktionskennlinien eignen sich grundsatzlich, um zu
zeigen, wie sich die Verdnderung der Kapazitat auf Bestand und Durchlaufzeit an einem
Arbeitssystems auswirken kann.! Allerdings ist es auch hier schwierig, neben dem eigent-
lichen Belastungsausgleich zeitliche Randbedingungen und Effizienziiberlegungen bei Auswahl
und Terminierung von Anpassungsmassnahmen zu beriicksichtigen.

Ein weiteres Beispiel f{ir graphische Ausstoss
Hilfsmittel sind die in Abbildung 2.24 ESW oder h]
gezeigten Taktzeitkurven, wie sie bei-
spielsweise flr getaktete Montage- N
prozesse erzeugt werden kdnnen. Bei \
der Betrachtung und Nutzung solcher
Kurven ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass eine Taktzeitveranderung in der ,

Regel mit einem Auf- oder Abbau der f :&g;';??’“hen'
eingesetzten Mitarbeiterzahl verbun- f

den ist. Falls es nicht mdglich ist, dies i '

Verlangerte
O, Wochenareitszeit
e (mitUberstunden)

o,

durch die Anforderung bzw. Abgabe \ Takizeit
von temporéren Arbeitskrdften zu  \POE rWaxmae ]
realisieren, muss mit erheblichen Vor- zusétzliche zusétzliche
laufzeiten und Kosten bei der Anpas- Invesfition Invesftion

sung des Personalbestandes gerech-  Abb. 2.24: Einfluss der Taktzeit auf die Kapazi-
net werden. Ahnlich wie bei der gra- tiat getakteter Produktionsprozesse

phischen Massnahmenuibersicht in Ab-

bildung 2.23 sind Informationen zu notwendigen Vorlaufzeiten zur Realisierung oder Infor-
mationen zu gegebenenfalls anfallenden Zusatzkosten nicht enthalten. Beides, zeitliche Rand-
bedingungen und durch die Kapazitdtsanpassung anfallende Zusatzkosten, sind jedoch fiir die
Konfiguration machbarer und zugleich wirtschaftlicher Anpassungsstrategien wesentliche
Parameter, die es unbedingt zu beachten gilt.

2.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Zahlreiche verschiedene Definitionen und begriffliche Konzepte prégen die Diskussion zur
produktionswirtschaftlichen Flexibilitdt in der wissenschaftlichen Literatur. Trotz verschiedener
Bemduihungen einiger Autoren scheint es offensichtlich nicht realisierbar und mdglicherweise
auch gar nicht sinnvoll zu sein, ein einheitliches Flexibilitats-Verstandnis zu entwickeln — ist
die Vielfalt der betrachteten Fragestellungen und der eingenommenen Betrachtungsebenen
doch zu gross. Geleitet von der Grundannahme, dass die Flexibilitdt von Produktionssystemen
kein Selbstzweck sein darf, sondern als ein Instrument zur Bewaltigung verdnderlicher Anfor-
derungen anzusehen ist, verspricht die Fokussierung auf relevante Problembereiche einen
sinnvollen Umgang mit dem Flexibilitatsbegriff. Definiert man Flexibilitdt im Kontext der
industriellen Produktion als grundlegende Eigenschaft von Produktionssystemen zur Anpas-
sung an interne oder externe Verdnderungen, so erlaubt es eine Systematisierung von

'vgl. u.a. Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 687 sowie Wiendahl H.-P. / Breithaupt J.-W.
/ Hernandez R., Rationalisierungspotenziale, 2001
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Risiken und Unsicherheiten, diese Fokussierung eindeutig abgrenzbar vorzunehmen, Der fir
die vorliegende Arbeit gewdhite Betrachtungsbereich bezieht sich auf die Beherrschung von
Bedarfsunsicherheiten durch die Anpassung der Produktionskapazitét.

Neben Schwankungen von Bedarfsmengen insgesamt (Volumen) haben auch Schwankungen
im nachgefragten Varianten- bzw. Produkt-Mix und natiirlich auch der An- oder Auslauf neuer
Produkte massgeblichen Einfluss auf den Bedarf an Produktionskapazitét. Eine weitergehende
Untersuchung eigener sowie in der Literatur beschriebener Fallbeispiele hat gezeigt, dass
neben den genannten Grundtypen der Bedarfsunsicherheit — Volumen- und Varianten-Mix-
Schwankungen sowie Produktverdnderung oder -wechsel — weitere charakteristische Merk-
male fir Schwankungsereignisse identifiziert werden kénnen. Besonders der fir den Eintritt
einer Bedarfsschwankung relevante Zeithorizont ist von wichtiger Bedeutung. Gleichzeitig
zeigt eine einfache Betrachtung, dass es durchaus sinnvoll oder aus Griinden der Machbarkeit
und Effizienz sogar notwendig sein kann, auf verschiedene Typen der Bedarfsunsicherheit
bzw. ihre Auswirkungen auf die bendtigte Produktionskapazitdt mit Hilfe unterschiedlicher,
jeweils geeigneter Anpassungsmassnahmen zu reagieren.

Tatsachlich stehen heute den meisten Produktionsbetrieben durchaus zahlreiche Moglich-
keiten zur tempordren Kapazitdtsverdnderung zur Verfligung. Die méglichen Anpassungs-
massnahmen unterscheiden sich dabei nicht nur in ihrem Beitrag zur Veranderung der
Produktionskapazitat, sondern auch hinsichtlich Zeitbedarf und Aufwand fiir ihre Realisierung.
Im Zusammenhang mit dem Abgleich von Kapazitatsbedarf und Kapazitdtsangebot inshe-
sondere im Rahmen der kurz- und mittelfristigen Produktionsplanung folgen damit unmittel-
bar zwei wichtige Fragestellungen:

= Sind die fir die Kapazitatsanpassung zur Verfugung stehenden Massnahmen aus-
reichend, um die kiinftig erwartete Bedarfsunsicherheiten zu beherrschen?

»  Welche Anpassungsmassnahme bzw. Zusammenstellung mehrerer Massnahmen ist in
einer bestimmten Bedarfssituation wirtschaftlich einzusetzen?

Wie aufgezeigt, stehen planungsverantwortlichen Mitarbeitern in Produktionsbetrieben zur
fundierten Beantwortung dieser beiden Fragen keine oder nur unzureichende Hilfsmittel zur
Verfligung. Neben der Tatsache, dass eine gezielte Auswahl und Einplanung von Anpas-
sungsmassnahmen in Werkzeugen zur Grob- und Detailplanung Gberwiegend nicht bertck-
sichtigt wird, ist vor allem die zu wenig differenzierte Sichtweise auf die verschiedenen
Anpassungsmassnahmen eine wesentliche Ursache flr das bestehende Defizit. Unabhéngig
von einer zeitlichen oder hierarchischen Unterscheidung von Planungsebenen ist deshalb ein
konsistentes, quantitatives Flexibilitétsversténdnis erforderlich, dass in der Lage ist, alter-
native Moglichkeiten zur Kapazitatsanpassung zu unterscheiden und einem Planungsprozess
zuganglich zu machen. Eine konkrete Anforderung an ein entsprechendes Beschreibungs-
modell lautet daher, dass neben dem Beitrag, den eine Anpassungsmassnahme zur Ver-
anderung der verfiigbaren Kapazitat leistet, auch Zeit- und Kostenparameter beachtet werden
mussen. Diese sind erforderlich, um bei einer Anpassungsplanung den spezifischen Restrik-
tionen der einzelnen Massnahmen hinsichtlich zeitlicher Verflgbarkeit gerecht zu werden
sowie den Implementierungs- und Nutzungsaufwand zu erfassen. Eine weitere Forderung ist
zudem, dass ein mdglichst pragmatischer, einfach nachvollziehbarer Ansatz zu wéhlen ist, da
dies von wesentlicher Bedeutung fiir die Akzeptanz im betrieblichen Umfeld ist.
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3 Beschreibungsmodell der Kapazitatsflexibilitat

Voraussetzung fiir die Losung des im Kapitel 2 aufgedeckten Planungsproblems ist wie bereits
angedeutet die Fahigkeit, Veranderung des Kapazitatsbedarfes in Umfang und Eintrittszeit-
punkt einschatzen sowie die Mdglichkeiten zur Anpassung des Kapazitdtsangebotes in einer
gleichen Weise exakt quantifizieren zu kdnnen. Ziel dieses Kapitels ist es daher, einen Model-
lierungsansatz entsprechend der in Kapitel 2.5 formulierten Anforderungen vorzuschlagen
und umfassend zu erlautern. Dieser bildet schliesslich die Grundlage fiir die in spéteren Ab-
schnitten der vorliegenden Arbeit présentierten Hilfsmittel zur Planung und Bewertung von
alternativen Strategien zur Kapazittsanpassung.

3.1 Quantitative Erfassung von Schwankungen des Kapazitatsbedarfs
und von Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung

Vor einer detaillierten Erlduterung von einzelnen Modellparametern soll zundchst eine Diskus-
sion der Plausibilitdt der gewahlten Parameter-Dimensionen erfolgen. Ausgangspunkt dafir
sind neben einigen wissenschaftlichen Literaturquellen vor allem eigene Beobachtungen, die
in der Projektzusammenarbeit mit Produktionsbetrieben und durch Fallstudien gesammelt
werden konnten. Erganzend kommt der intensive Austausch mit Wissenschaftlern und Prak-
tikern hinzu.

3.1.1 Kapazitatsanderung, Zeit und Kosten als beschreibende Dimensionen der
kapazitiven Flexibilitat

Trotz der zahlreichen Beitrdge in der Management-Literatur zum Thema Flexibilitat gehen nur
vergleichsweise wenige Autoren auf konkrete und gleichzeitig pragmatische Losungen zur
quantitativen Beschreibung oder Messung von Flexibilitat ein. Dies gilt folglich auch fiir den
eingegrenzten Bereich der Kapazitats-Flexibilitét in der Produktion. Dem gegeniiber steht eine
in der Praxis verbreitete Betrachtungsweise, welche Fragen nach der kapazitiven Flexibilitat
eines bestehenden Produktionssystems ausschliesslich mit einer Aussage zur méglichen
Veranderung der Produktionsmenge bzw. zur Ausdehnung oder Reduzierung von Produk-
tionszeiten beantwortet. Zum Teil erfolgt zusatzlich eine Verkniipfung mit zeitbezogenen
Attributen in der Form, dass beispielsweise eine Massnahme oder Anpassungsstrategie dann
~besonders flexibel" sei, wenn sie schnel/realisierbar ist. Nun ist ,schnell* ein relativer Begriff
und nicht jede Massnahme zur Kapazitdtsanpassung, die Zeit zur Implementierung benétigt,
ist zwangslaufig von geringerem oder sogar ohne Wert flir einen Produktionsbetrieb. Eine
Flexibilitatsauffassung, die also ausschliesslich die Hohe einer Kapazitatsanpassung an eine
mdgliche Bedarfsveranderung beachtet, greift also ohne jeden Zweifel zu kurz.!

' vgl. dazu auch Gottschalk L. / Kénig R., Bedarfsunsicherheiten beherrschen, 2004.



Beschreibungsmodell der Kapazitétsflexibilitat 61

Zu den ersten Autoren, die ein detaillierteres Versténdnis der Flexibilitat von Produktions-
kapazitaten formulieren, gehéren EVERSHEIM und SCHAFER. In einem Beitrag zur Planung
des Flexibilitatsbedarfes wird darauf hingewiesen, dass Anpassungen an veranderte Bedarfe
Jrechtzeitig, treffsicher, mit angemessenen Mitteln und vertretbaren Kosten“! erfolgen
mussen. Eine dariber hinausgehende Darstellung ist schliesslich bei GERWIN zu finden. In
einem Beitrag zu Grundlagen der produktionswirtschaftlichen Flexibilitat bezeichnet der Autor
ein Produktionssystem dann als flexibler im Vergleich zu einem anderen, wenn es eine
grossere oder gleiche Breite unterschiedlicher Kapazitatsniveaus in einer gleich langen bzw.
kirzeren Zeitspanne abdecken kann. Als dritter Aspekt werden die Kosten vorgeschlagen, die
durch die Bereitstellung der Flexibilitit entstehen.?

Daraus lassen sich nun direkt die zur Beurteilung der bestehenden Kapazitdts-Flexibilitét eines
Produktionssystems erforderlichen Parameter-Dimensionen ableiten (vgl. Abbildung 3.1). Dies
sind:

» Veranderung des Niveaus der KAPAZITATS-
maximal verfligbaren Kapazitat ANDERUNG
(Kapazitdtsdnderung), gemessen

als Ausstoss in Mengeneinheiten KAPg
(z.B. Stiick oder Kilogramm) oder
als héhere / geringere Produk-

tionszeit jeweils pro Periode, W ZEIT
»  Zeit, die unter anderem flr die

Implementierung einzelner Mass-

nahmen bendtigt wird sowie

KOSTEN

* Kosten, die mit der Bereitstellung  Abb. 3.1: Notwendige Dimensionen zur
und Nutzung der Kapazitatsflexi- Beschreibung der Kapazitiits-
bilitat direkt in Verbindung stehen. flexibilitat

Bereits eine einfache Betrachtung von Extremwerten fiir die genannten Parameter-Dimen-
sionen zeigt deren Plausibilitdt. Danach l&sst sich prinzipiell jedes denkbare Produktions-
system auf ein beliebiges Kapazitatsniveau skalieren, wenn fiir die Umsetzung geniigend Zeit
und ausreichende finanzielle Mittel zur Verfiigung stehen. Umgekehrt kann davon ausge-
gangen werden, dass letztlich keine Verdnderung der Produktionskapazitat moglich ist, wenn
der zur Realisierung zugestandene Zeitraum beliebig klein wird und / oder keine Ressourcen
zur Deckung der anfallenden Aufwande vorhanden sind. Gerade der zuletzt genannte
Sachverhalt stimmt ausnahmslos mit allen Beobachtungen in der Praxis (iberein, die zeigen,
dass es grundsatzlich keine systeminharente, kostenlos nutzbare Kapazitats-Flexibilitét gibt.
Lediglich der Zeitpunkt der Nutzung der Flexibilitat kann unter Umsténden von dem der
Entrichtung der Kosten abweichen. So erscheinen mitunter flexible Arbeitszeitmodelle als
kostenlose Anpassungsmdglichkeiten fiir die Produktionskapazitat, was sich bei genauerer
Betrachtung haufig als nicht zutreffend erweist. Tatsdchlich muss in der Regel die
Bereitschaft der Mitarbeiter zur Schichtarbeit oder zur Durchfiihrung kurzfristig angeordneter
Zusatzschichten mindestens durch eine erhdhte Basis-Entlohnung, gegebenenfalls sogar

! Eversheim W, / Schaefer F.-W., Planung des Flexibilititshedarfs, 1980,
? Siehe Gerwin D., Strategic perspective, 1993.
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durch Zuschlage oder Pramien honoriert werden. Weitere Beispiele flr eine zeitliche
Trennung von Finanzierungs- und Nutzungszeitpunkt sind Investition in die Flexibilitat von
Maschinen und Anlagen, beispielsweise in Freiflachen, die zu spateren Zeitpunkten fir eine
Produktionserweiterung genutzt werden kdnnen, oder in die Qualifikation von Mitarbeitern. In
allen Fallen sind mehr oder weniger grosse Geldbetrage eventuell weit vor einer moglichen
Nutzung aufzuwenden. Entsprechend kénnen Flexibilitatskosten unterschieden werden, die
entweder im Zusammenhang mit dem eigentlichen Vorgang der Kapazitdtsanpassung oder
aber mit der mit der Sicherstellung der grundsitzlichen Anpassungsfahigkeit verkniipft sind.!

Welche Kostenarten in eine Wirtschaftlichkeitsbewertung von alternativen Konzepten zur
Kapazitatsanpassung einzubeziehen sind, ist fallspezifisch zu entscheiden. In Kapitel 4.3 wird
dies noch einmal genauer diskutiert. Wesentlich ist an dieser Stelle jedoch die Erkenntnis,
dass eine Aussage zur Flexibilitét der Kapazitat eines Produktionssystems mindestens unvoll-
standig ist, wenn nicht alle der drei genannten Parameter-Dimensionen spezifiziert werden
kénnen. Gleichzeitig entspricht die hier formulierte Sichtweise einem operationalisierten
Begriffsversténdnis zur Flexibilitét, welches das eigentliche Fundament fiir die vorliegende
Arbeit bildet. Der folgende Abschnitt erlautert nun die zu den Dimensionen gehdrenden
Parameter im Detail.

3.1.2 Modellierungsparameter

Ziel des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Modellierungsansatzes, der nun weiter
ausgearbeitet werden soll, ist die Unterstiitzung von Analyse- und Planungsaktivitdten in
Produktionsbetrieben. Dabei geht es allerdings in erster Linie nicht um die Uberlegung, ob
eine bestimmte Losung zur Kapazitdtsanpassung maglicherweise flexibler ist als eine andere,
sondern vielmehr um die Entscheidung, ob eine Anpassungsmassnahme oder ein Mass-
nahmenportfolio geeignet ist, auf bestehende bzw. erwartete Bedarfsveranderungen zu
reagieren. Entsprechend ist es erforderlich, beide Seiten — die Schwankungen des Kapa-
zitétsbedarfs und die Kapazitdtsanpassung — direkt vergleichbar zu machen. Dies gelingt
genau dann, wenn jeweils ahnliche beschreibende Parameter identifiziert werden kdnnen.

In Abbildung 3.2 ist daher zundchst eine mdégliche Schwankung des Bedarfsverlaufes
schematisch dargestellt, die in bestimmten Perioden innerhalb des Planungshorizontes die
maximal mdgliche Leistung eines Arbeitssystems deutlich Giber- und anschliessend unter-
schreitet. Ein derartiger Verlauf des Kapazitdtsbedarfs konnte beispielsweise das Ergebnis
einer Terminierung und Belastungsrechnung sein (vgl. Abbildung 2.20). Die isolierte Be-
trachtung eines einzelnen Schwankungsereignisses des Kapazitdtsbedarfs zeigt, dass es
neben der eigentlichen Hohe der Verénderung pro Periode besonders die fiir eine mogliche
Reaktion verbleibende Zeitspanne vor Eintritt des Ereignisses von Bedeutung ist. Der Wert
dieses Parameters ist in jedem Fall mindestens so gross, wie die mit dem Kunden
ublicherweise vereinbarte Lieferfrist. Wesentlich ist zudem, ob die Veranderung des Kapazi-
tatsbedarfes nur kurzfristig anhalt oder ob ein langerfristiger, unter Umstanden sogar
dauerhafter Anstieg bzw. Riickgang vorliegt. Eine mutmaBlich untergeordnete, jedoch keines-
falls zu vernachldssigende Rolle spielt die Veranderung der realisierbaren Preise fiir die pro-

! vgl. hierfiir insbesondere Slack N., Flexibility, 1983.
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duzierten Guter. Denkbar ist beispielsweise, dass es aufgrund hoherer Verkaufsmengen bei
einem Bedarfsanstieg zu Preisabschldagen durch zugestandene Rabatte kommt. Dies
wiederum kann einen Einfluss auf die wirtschaftlich sinnvoll nutzbaren Freiheitsgrade bei
einer gegebenenfalls notwendigen Kapazitatsanpassung haben.

Legende:
Tsp s« Max. mogliche Leistung

Kapazitdtsbedarf

l.—J Kapazitatshedarf
8%  Bedarf ber Lmax
W Bedarf unter Lrex

_______ _@ﬁﬁ
il

Stlckpreis

Zeit

Zeit

Abb. 3.2: Parameter zur quantitativen Erfassung von Schwankungs-
ereignissen des Kapazititshedarfs

Die nachfolgende Tabelle 3.1 fasst die Parameter zur formalen Quantifizierung von Bedarfs-
unsicherheiten entsprechend der oben stehenden Abbildung mit jeweils kurzen Definitionen

Zusammen.

Parameter

Veranderung des Kapa-
zitétsbedarfes (AKAFB)

Zeitspanne bis zum Eintritt
der Verénderung (e )

Schwankungsdauer (7sp)

Preisanderung (AP)

Erlauterung:/ Definition

Anstieg oder Riickgang des Kapazitdtsbedarfes, gemessen in
Mengeneinheiten (z.B. Stiick) oder Zeit (z.B. Vorgabestun-
den) pro Periode.

Zeitspanne, die ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt vergeht,
bis der verdnderte Kapazitatsbedarf tatsachlich realisiert
werden muss. Messung in Perioden.

Zeitdauer, gemessen in Perioden, fiir den die Verénderung
des Kapazitatsbedarfes Glitigkeit besitzt.

Veranderung des erzielbaren Abgabepreises fur die herge-
stellten Glter, gemessen in Geldeinheiten pro Stlick.

Tab. 3.1: Definition der Modell-Parameter zur Beschreibung von
Bedarfsunsicherheiten
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Analog dazu lassen sich vergleichbare Modell-Parameter fiir eine quantifizierende Beschrei-
bung von einzelnen Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung finden (siehe Abbildung 3.3,
Definition der Parameter in Tabelle 3.2). Eine genaue Betrachtung zeigt allerdings, dass dabei
einige Unterschiede zu bericksichtigen sind.

= Legande:
3 taxt | Tro w — - Max. mégliche Leistung
ﬁ ) } (mit Anpassung)
B T Kapazititsbedart
N o
g § Kapazititserhshung
Q < Kapazitatsreduktion
c Zeit
Lo
E-
g
o
2 o KOA 7
NS . g //////"/
1 iz, 7
Zeit

Abb. 3.3: Parameter zur Beschreibung von Massnahmen zur Erhéhung
bzw. Reduktion der maximalen Produktionskapazitit (maximal
maogliche Leistung)

Zusatzlich zur Hohe der pro Periode erzielbaren Kapazitatsveranderung ( AKAP ) ist vor allem
die fiir die Realisierung einer Anpassungsmassnahme benétigte Zeitspanne ( £, ) ein wesent-
liches Unterscheidungsmerkmal. Dieser spezifische Parameter, der direkt vergleichbar ist mit
der Zeit vor Eintritt einer Bedarfsdnderung (£, ) soll im folgenden als Aktivierungszeit
bezeichnet werden. Genau genommen ist allerdings nicht der Zeitpunkt von Interesse, an
dem es gelungen ist, eine Kapazitatsanderung zu realisieren, sondern derjenige, zu dem tat-
sachlich ein erhdhter oder reduzierter Ausstoss erzielt werden kann. Hierfiir muss die Dauer,
welche zur Abarbeitung eines durchschnittlichen Auftrages notwendig ist, zur Aktivierungszeit
hinzugerechnet werden. Ist jedoch diese mittlere Auftragszeit sehr klein im Vergleich zum
Zeitbedarf, der fir die Installation einer Anpassungsmassnahme notwendig ist, so kann diese
ohne Probleme vernachlassigt werden.!

Wichtig erscheint es zudem, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass es eine formale Ab-
hangigkeit zwischen dem Wert des Kapazitétsbeitrages einer Anpassungsmassnahme und der
Lange der gewahlten Planungsperiode geben kann. Grund dafiir ist die Tatsache, dass diese
Zeitspanne die Granularitat fur die Spezifikation der zeitlichen Parameter vorgibt. Kann also

! Gemass NYHUIS (Logistische Kennlinien, 2003, S. 17) wird die mittlere Auftragszeit als arithmetischer
Mittelwert aus den Einzelwerten der verschiedenen, von einem Arbeitssystem (iblicherweise zu
bearbeitenden Einzelauftrégen gebildet. Die Auftragszeit selbst ergibt sich durch die Summe aus
Ristzeit und Bearbeitungszeit fiir ein Los.
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eine Massnahme innerhalb einer Planungsperiode mehrfach genutzt werden, ist dies ebenso
zu berlcksichtigen wie der Fall, dass eine Massnahme nach Ablauf der Aktivierungszeit nicht
in jeder Periode zur Verfiigung steht. Ein einfaches Beispiel dafiir sind Zusatzschichten an
Wochenenden. Wird die Dauer eines Monats als Lange der Planungsperiode definiert, kann
unter Umsténden davon ausgegangen werden, dass eine Samstagsschicht insgesamt viermal
durchgefiihrt werden kann. Entsprechend ist der Kapazitatsbeitrag festzulegen, der innerhalb
einer Periode (hier ein Monat) durch diese Anpassungsmassnahme erzielt werden kann. Im
Unterschied dazu stellt sich die Frage, welcher Wert fiir {4 anzusetzen ist, wenn eine
Wochenendschicht spatestens am Montag der betreffenden Arbeitswoche angekiindigt
werden muss. Die Aktivierungszeit an einem Dienstag betrégt dann also 9 Betriebskalen-
dertage, wahrend sie es einem Montag tatsdchlich nur 5 sind. Eine Lésung fiir dieses Problem
ist die Verwendung geeigneter Mittelwerte fir die Aktivierungszeit. Im geschilderten Beispiel
waren dies im Mittel 7 Betriebskalendertage. Die Festlegung der Parameterwerte muss also
abhangig vom Anwendungskontext wohl liberlegt erfolgen. Mdglicherweise kénnen derartige
Schwierigkeiten auch durch eine geschickte Wahl der Lange der Planungsperiode umgangen
werden.

Im Hinblick auf die Dauer der mdglichen Nutzung einer bestimmten Massnahme zur Kapa-
zitatsanpassung ist eine weitere Unterscheidung vorzunehmen. Grund hierflr ist die Tat-
sache, dass bestimmte Anpassungsmassnahmen nicht unbegrenzt lange genutzt werden
kénnen. Ein Beispiel dafiir ist die Ausdehnung der wdchentlichen Arbeitszeit durch langere
oder zusatzliche Schichten. Hier beschrénken lblicherweise betriebliche Vereinbarungen zu
Obergrenzen von Arbeitszeitkonten und gesetzliche Regelungen die langer anhaltende Nutz-
barkeit der entsprechenden Massnahmen. Gleichzeitig kann umgekehrt fiir andere Anpas-
sungsmaoglichkeiten gelten, dass sie, einmal installiert, nicht ohne eine bestimmte Vorlaufzeit
riickgangig zu machen sind. Dies ist beispielsweise bei der Einstellung von zusatzlichem
Personal oder auch bei der Anpassung von Taktzeiten fiir Montageprozesse, die in der Regel
auch mit einer Veranderung des Personalbestandes verkniipft ist, der Fall. Daraus folgt, dass
eine Bertcksichtigung relevanter Fristen fir die maximale und minimale Nutzbarkeitsdauer
zur exakten Beschreibung von Anpassungsmassnahmen unbedingt erforderlich ist.

Bei der Beurteilung der Effizienz einer Anpassungsstrategie sind schliesslich die mit der Kapa-
zitdtsveranderung verbundenen Anpassungskosten von massgebendem Einfluss, Sie setzen
sich aus den Aufwénden fiir die Installation, den Betrieb und die Riicknahme einer Mass-
nahme zusammen. Zu beachten ist allerdings, dass ausschliesslich zusatzliche Kosten einzu-
beziehen sind, die sich letztlich als Verdnderung der Herstellkosten pro Stiick eines produ-
zierten Gutes ausdriicken lassen. Entsprechend sind zweifellos Zuschldge flir zusatzliche
Wochenendschichten oder Nachtarbeit als Zusatzkosten anzusehen. Hingegen gilt dies bei der
Erhéhung der Anzahl der Arbeitskréfte in der Regel nur fiir den initialen Aufwand zur Ein-
stellung und Einweisung der neuen Mitarbeiter. Im Einzelfall muss also sehr sorgfaltig gepriift
werden, welche Kostenarten im strengen Sinne als spezifische Zusatzkosten bei der Nutzung
einer bestimmten Massnahme zur Kapazitdtsveranderung anfallen. In der unten stehenden
Tabelle 3.2 sind die Parameter fir die Modellierung der Kapazitdtsanpassung noch einmal
abschliessend zusammengestellt.
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Parameter Erlﬁuferung / Definition
Kapazitatsénderung Betrag der Kapazitdtserhohung oder -reduktion, gemessen in
(AKAP) Mengeneinheiten oder Zeit pro Periode.

Aktivierungszeit (£ ) Spezifische Zeitspanne, die ausgehend vom aktuellen Zeit-

punkt vergeht, bis durch die Aktivierung einer Anpassungs-
massnahme eine erhdhte oder reduzierte maximal mdgliche
Leistung erzielt werden kann. Messung in Perioden.

Maximale Nutzbarkeits- Zeitdauer, fUr die eine bestimmte Anpassungsmassnahme
dauer ( 7vp,max ) ohne Unterbrechung aufrecht erhalten werden kann. Mes-
sung in Perioden.

Minimale Nutzbarkeitsdauer Spezifische Zeitspanne, die vergeht, bis eine aktive Anpas-
(Tapmin) sungsmassnahme friihestens zurlickgenommen werden kann.
Messung in Perioden.

Anpassungskosten (KOA)  Zusatzliche Kosten, die durch die Aktivierung, den Betrieb
und die Ricknahme einer Massnahme anfallen kénnen. Die
Messung erfolgt in Geldeinheiten.

Tab. 3.2: Definition der Modell-Parameter zur quantitativen Beschrei-
bung von Massnahmen zur Kapazititsanpassung

Obwohl der vorgeschlagene Modellierungsansatz allein noch keine Hilfestellung bei der
Auswahl, Einplanung und Bewertung von Anpassungsstrategien leistet, verschafft bereits die
exakte, quantitative Beschreibung von Schwankungen des Kapazitatsbedarfes im Sinne von
Anforderungen sowie von mdglichen Anpassungsleistungen eine wertvolle Transparenz. Dies
soll in den néchsten Abschnitten weiter vertieft werden.

3.2 Massnahmen zur Kapazitatsanpassung im Vergleich

Obwohl zu Beginn des vorigen Kapitels darauf hingewiesen wurde, dass letztlich die Bereitst-
stellung einer, gemessen am Kapazitatshedarf, hinreichenden Kapazitats-Flexibilitat massge-
bend ist, kann die vergleichende Gegeniiberstellung der im Praxisfall verfligbaren Mass-
nahmen hilfreich sein. Dies gilt vor allem dann, wenn aufgrund einer geringen Anzahl
maglicher Massnahmen die Planungskomplexitét bei der Kapazitétsanpassung begrenzt ist
und eine detaillierte Bewertung der Anpassungskosten deshalb nicht notwendig erscheint
oder lediglich sehr kurze Planungszeitrdume betrachtet werden. Auch in diesem Fall ist die
Auswahl der nutzbaren Anpassungsmassnahmen in der Regel beschrénkt.
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3.2.1 Klassifizierung von Anpassungsmassnahmen mit Hilfe der Nutzbarkeitsdauer

Eine erste Klassifizierung moglicher Mittel zur Kapazitétsanpassung ergibt sich bereits durch
die Betrachtung von Wertebereichen fiir die Parameter minimale und maximale Nutzbarkeits-
dauer. So kdnnen Massnahmen, bei denen der Wert fir die maximale Dauer einer moglichen
Nutzung beliebig wahlbar und die minimale Nutzbarkeitsdauer grosser als der untersuchte
mittel- und langfristige Planungshorizont sind, als Verschiebung der installierten Basis-
kapazitdt angesehen werden. Unter einer Basiskapazitat wird hier die maximal mdégliche
Leistung verstanden, fiir welche ein Arbeits- oder Produktionssystem ausgelegt wurde und
die es dauerhaft aufrecht erhalten kann. Ein mitunter synonym verwendeter Begriff ist der
der Nennkapazitat.

Umgekehrt weist eine relativ kurze maximale Nutzbarkeitsdauer darauf hin, dass eine ent-
sprechende Massnahme ungeeignet ist, langer anhaltende, beispielsweise saisonale Schwan-
kungen zu beherrschen. Ein Sonderfall sind schliesslich solche Massnahmen zur Kapazitats-
anpassung, die, léngerfristig betrachtet, Uberhaupt keinen Beitrag zur Erhdhung oder Reduk-
tion der Produktionskapazitat erbringen. Dies sind im wesentlichen Arbeitszeitmodelle, die
daflir sorgen, dass die geleistete Mehrarbeit in Phasen eines mgglicherweise geringeren
Kapazitatsbedarfs durch Freizeit wieder ausgeglichen wird. In der Praxis kommt es sogar
regelmissig vor, dass geleistete Uberstunden oder Zusatzschichten in der Nacht oder an
Wochenenden und Feiertagen durch einen Gberproportional grossen Freizeitausgleich kom-
pensiert werden missen. In einer groben Einteilung ergeben sich somit drei grundsétzlich
unterscheidbare Gruppen von Anpassungsmassnahmen, die zumindest prinzipiell sowohl auf
der Seite der Betriebsmittel sowie auch beim Personal wiederzufinden sind:

1. Zeitliche Disposition der Kapazitdtsbereitstellung. Im Zusammenhang mit der Flexibili-
sierung der Personalkapazitiat werden solche Massnahmen auch als chronologische
Arbeitszeitflexibilitdt bezeichnet. Die ununterbrochene Nutzbarkeit ( 7up max ) ist durch
betriebliche oder andere vertragliche Regelungen begrenzt.

2. Effektive, temporare Kapazitétsveranderung. Durch den Einsatz solcher Massnahmen
wird eine tatsachliche Veranderung des Ausstosses erzielt, die nicht wieder kompen-
siert werden muss. Die maximale Nutzbarkeitsdauer ist begrenzt oder unbegrenzt, je-
doch ist die minimale Nutzbarkeitsdauer deutlich kleiner als der Planungshorizont, so
dass eine Ricknahme der entsprechenden Anpassungsmassnahmen maglich ist. Im
Hinblick auf das Personal wird dies auch als chronometrische Arbeitsflexibilitét
bezeichnet.!

3. Verdnderung der Grundkapazitst, Hier liegen, wie oben bereits erwahnt, sowohl die
maximale als auch die minimale Nutzbarkeitsdauer mindestens in der Grossenordnung
des langfristigen Planungshorizontes.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie einige der in Tabelle 2.4 genannten Beispiele fiir Mass-
nahmen zur Kapazitatsanpassung den drei Gruppen zugeordnet werden kénnen. Dabei wird
gleichzeitig deutlich, dass diese Klassifizierung unabhangig davon ist, auf welche Weise (vgl.
Kapitel 2.3.3) eine Kapazitdtsanpassung erreicht wird,

! vgl. Giinther, H.-0. / Strauss, C., Personaleinsatzplanung, 1994
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Betriebsmittel

» Zeitweilige Nutzung benachbarter
Maschinen und Anlagen

= Leihen oder leasen von Produktions-
ausristung sowie Nutzung von Be-

Personal

» Arbeitszeitmodelle mit Zeitkonten und
Freizeitausgleich

» Einsatz von erfahrenen Mitarbeitern
an Engpass-Arbeitssystemen

= Veranderung der betrieblichen
Jahrestffnungszeit (Betriebsferien)

= Inner- oder ausserbetriebliche
Umsetzung von Arbeitskraften

» Bezahlte Uberzeiten

= Einsatz von Zeitarbeitskraften

treibermodellen

= In- / Outsourcing

Effektive, temporire
Kapazitatsanderung

= Verkiirzung oder Ausdehnung von * Einstellung oder Abbau von

B

3 E Taktzeit in mehrstufigen Produktions- Mitarbeitern

o N

E8 prozessen = Rationalisierung (z.B. Entlastung der
_g % » Rationalisierung, Reduzierung von Arbeitskréfte von Routineaufgaben)
w §  Ausfalizeiten

=

o . s

> 9« Investition in zusétzliche Anlagen

Tab. 3.3: Einordnung von Beispielen fiir Massnahmen zur Kapazititsan-
passung entsprechend der jeweils typischen Wertebereiche fiir
die minimale und maximale Nutzbarkeitsdauer

3.2.2 Kennzahlen zur Charakterisierung einzelner Anpassungsmassnahmen

Die Messung und Bewertung von Flexibilitdt spielt sowohl in der wissenschaftlichen Literatur,
aber auch in der praktischen Anwendung eine bedeutende Rolle. Wissenschaftler versuchen
zum Beispiel mit Hilfe von Messgréssen das Verhalten von betrieblichen Systemen zu be-
schreiben oder den Einfluss von technischen oder organisatorischen Konzepten auf die
Leistungsfahigkeit zu erfassen. Fir Praktiker und Entscheidungstréger in produzierenden
Unternehmen geht es eher darum zu erkennen, welche Auspréagungen von Flexibilitat in
welchem Umfang bendtigt werden und wie bzw. wann diese sinnvoll einzusetzen sind.
Beliebig komplexe, schwer operationalisierbare Flexibilitatsmasse erscheinen daher fir die
praktische Anwendung wenig geeignet zu sein.

Ahnlich wie bereits zu Anfang von Kapitel 2 im Hinblick auf die begriffliche Abgrenzung
erlautert, liegen in der wissenschaftlichen Literatur zahlreiche Entwiirfe fiir die Flexibilitats-
messung vor. Da diese hdufig an ein spezifisches Flexibilitdtsverstédndnis bzw. an eine be-
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stimmte Ausprégung der produktionswirtschaftlichen Flexibilitdt geknipft sind, besteht erwar-
tungsgemass keine einheitliche Auffassung dariiber, wie Flexibilitat sinnvoll zu messen ist.!

Zahlreiche Konzepte stimmen allerdings darin Uberein, dass die Flexibilitdtsmessung auf eine
Beurteilung hinauslauft, ob ein Produktionssystem oder eine bestimmte System-Konfiguration
flexibler ist als eine andere. Ein verbreiteter Ansatz ist die scheinbar einfache Bestimmung der
Anzahl der mdaglichen Veranderungsoptionen, Uber die ein System zu einem bestimmten Zeit-
punkt verflgt. Gemeint sind damit beispielsweise die Menge der mit Hilfe eines Produktions-
systems herstellbaren Produktvarianten oder die Zahl der verschiedenen Ausstoss-Niveaus
(Volumen), die realisiert werden kdnnen. Diese Art der Flexibilitatsbeurteilung beachtet
jedoch nicht die Tatsache, dass die verschiedenen Veranderungsoptionen im realen betrieb-
lichen Umfeld nicht in jedem Fall gleichzusetzen sind. Hinzu kommt die Tatsache, dass beim
einfachen Z3hlen der Freiheitsgrade den differenzierenden Aspekten Zeit und Kosten keine
Beachtung geschenkt wird.?

Schliesslich besteht das grundsatzliche Problem bei zahlreichen Konzepten zur Flexibilitats-
messung, die ausschliesslich auf eine vergleichende Aussage zur Flexibilitdt unterschiedlicher
Produktionssysteme zielen, dass zundchst unklar ist, ob eine bestimmte Fahigkeit zur An-
passung an mogliche interne oder externe Veranderungen (iberhaupt bengtigt wird. Daraus
folgt, dass eine Beurteilung der Flexibilitdt eines Produktionssystems ohne die Beriicksich-
tigung konkreter Anforderungen, beispielsweise Bedarfsveranderungen, keine primare prak-
tische Relevanz besitzt. Deshalb ist es nicht das Ziel der anschliessend aufgefiihrten Kenn-
grossen, die Kapazitdtsflexibilitédt von Produktionssystemen insgesamt zu deuten oder sogar
zu bewerten. Vielmehr geht es darum, abgeleitet aus den in Kapitel 3.1.2 vorgestellten
Parametern, einfache Kennzahlen bereitzustellen, anhand derer einzelne Anpassungsmass-
nahmen eines bestehenden Portfolios charakterisiert und mit anderen verglichen werden
kénnen. Der dadurch erwartete Nutzten ist die Schaffung einer zusétzlichen Transparenz
hinsichtlich relativer Vor- oder Nachteile einzelner Massnahmen.

In der ersten hier vorgeschlagenen Kennzahl sollen die Informationen zur erzielbaren Kapa-
zitatsanderung und der fur die Realisierung benétigten Zeit miteinander verkniipft werden.
Ein durchaus ahnlicher Ansatz wird von EVERSHEIM und SCHAEFER entworfen, bei dem in
einfacher Weise der Quotient aus Kapazitatsverdnderung (pro Periode) und zugehdriger
Aktivierungszeit als Flexibilitdtsmass verwendet wird®. Allerdings wird durch diese Art der
Kennzahlbildung nicht deutlich, wie nachhaltig die Anderung des Produktausstosses ist, da die
mogliche Nutzungsdauer der zu charakterisierenden Kapazitatsveranderung unberiicksichtigt
bleibt. Durch eine entsprechende Erweiterung gemass Gleichung 3-1 kann jedoch eine
dimensionslose Kennzahl gebildet werden, die neben der Kapazitdtsénderung auch deren
maximale Nutzbarkeitsdauer und damit die tatsdchlich zu erwartende zusatzliche Produktions-
menge (Produkt aus Kapazitdtsénderung und maximaler Nutzbarkeitsdauer) einbezieht.

' In einer umfangreichen Literaturstudie betrachten SHEWCHUK und MOODIE (Manufacturing flexi-
bility, 1998) mehr als 70 verschiedene Ansétze zur Flexibilititsmessung, die verschiedenen Flexibili-
tats-Auspragungen zugeordnet werden. Allerdings werden die Konzepte nicht im Detail untersucht,
sondern lediglich die jeweils beschreibende Messgrésse aufgefinrt,

? Siehe dazu insbesondere Gerwin D., Strategic perspective, 1993.

3 Eversheim W. / Schaefer F.-W., Planung des Flexibilititsbedarfs, 1980.
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Zusatzlich wird die bestehende Basiskapazitat als normierender Faktor eingesetzt, um eine
generelle Vergleichbarkeit von Anpassungsmassnahmen unabhdngig vom bestehenden
Kapazitatsniveau zu ermdglichen.

Relative Anderung der Produktionsmenge _ AKAP - f,vp,max

FKy = - . (Gl 3-1)

Aktivierungszeit Ks - Lone
mit

FK y Flexibilitdtskennzahl ,Menge" [ - ]

AKAP Kapazitatsanderung durch eine Anpassungsmass-
nahme [h / Periode oder ME / Periode]

fND,max Maximale Nutzbarkeitsdauer, nach oben begrenzt
durch die Lange ges gultigen Planungszeitraums
[PeriOden], mit TND,max S TND,max

KAP; Basiskapazitdt des betrachteten Produktions-
system [h / Periode oder ME / Periode]

Cokr Aktivierungszeit [Perioden]

In Bezug auf Massnahmen zur Kapazitatserhdhung sagt diese Kennzahl aus, wie schnell ein
bestimmtes zusétzliches Kapazitatsvolumen bzw. eine Produktmenge bereitgestellt werden
kann. Damit wird nicht nur das Niveau der moglichen Kapazitatsanderung pro Periode be-
rucksichtigt, sondern auch die Fahigkeit, diese aufrecht zu erhalten. Um allerdings beliebig
grosse Kennzahlenwerte und damit den Verlust der Aussagefahigkeit zu vermeiden, ist die
Lénge des im Kontext relevanten Planungshorizontes als obere Schranke fir den Parameter
der maximalen Nutzbarkeitsdauer anzuwenden.

Wird diese Kennzahl zur Charakterisierung von Massnahmen eingesetzt, die zur gleichen
Gruppe entsprechend ihrer minimalen und maximalen Nutzbarkeitsdauer gehoren (siehe
Kapitel 3.2.1), kdnnen Unterschiede leicht sichtbar gemacht werden. Fiir Anpassungsmass-
nahmen zur Kapazitdtsreduktion gilt dieser Sachverhalt prinzipiell in gleicher Weise. Durch
das in diesem Fall negative Vorzeichen beim Parameter AKAP ist die gesamte Kennzahl in
jedem Fall kleiner als Null.

Um der Mehrdimensionalitdt des vorliegenden Flexibilitdtsverstandnisses gerecht zu werden,
sollen mit einer zweiten Kennzahl die bisher noch nicht beachteten Anpassungskosten in den
Mittelpunkt gerlickt werden. Dazu wird vorgeschlagen, den durch eine Kapazitatsanpassung
erzielten Nutzen im Sinne eines zusétzlichen Deckungsbeitrages' bei der Kapazitdtserhéhung
ins Verhaltnis zum kostenmassigen Anpassungsaufwand zu stellen. Voraussetzung ist dabei,

! Als Deckungsbeitrag (haufige Abkiirzung DB) wird in der betrieblichen Kostenrechnung die Differenz
zwischen Umsatz und variablen Kosten bezeichnet, Variable Kosten sind solche Aufwendungen, die
von der Produktmenge abhangen. Im vorliegenden Kontext sind dies vor allem Kosten fiir Material,
Energie, Verbrauchsgiiter usw. (Vgl. dazu Seiler A., Accounting, 1999, S. 173 und S. 227). In der
oben stehenden Gleichung 3-2 wird fiir den Deckungsbeitrag die Abkiirzung ,db" in Kleinbuchstaben
gewahlt, da es sich dort um den entsprechenden Wert pro Mengeneinheit handelt.



Beschreibungsmodell der Kapazitatsflexibilitat o 71

dass der Kapazitatsbeitrag einer Anpassungsmassnahme in Mengeneinheiten angegeben
werden kann.

Eine entsprechende Kennzahl lautet demnach:

Zusétzlicher Deckungsbeitrag ~ AKAP - ﬁz,max -db

FKy = (Gl. 3-2)
Anpassungskosten KOA
mit

FK Flexibilitdtskennzahl ,Kosten® [ - ]

AKAP Kapazitdtsanderung durch eine Anpassungsmass-
nahme [ME / Periode]

fND,max Maximale Nutzbarkeitsdauer, begrenzt durch den
gultigen Planungshorizont [Perioden] mit
Twp,max < Tp max

ab Erzielbarer Deckungsbeitrag pro zusatzlich
produzierte Mengeneinheit [GE / ME]

KOA Anpassungskosten [GE]

Die Erwartung, dass sich eine Kapazitdtsanpassung positiv auf das finanzielle Ergebnis der
betrieblichen Tétigkeit auswirken sollte, fiihrt zur eindeutigen Forderung, dass die Werte der
Kostenkennzahl (Gleichung 3-2) grosser als eins sein missen. Andernfalls ware der Aufwand
zur Aktivierung einer Anpassungsmassnahme grdsser als der zu erwartende Nutzen,

Die Bestimmung einer vergleichbaren Kennzahl fiir Massnahmen zur Kapazitatsreduktion er-
scheint wesentlich schwieriger. Letztlich steht bei der Kapazitatsreduzierung nicht die eigent-
liche Verringerung des Produktausstosses im Vordergrund, denn diese ist zumeist problemlos
auch durch das Akzeptieren einer geringeren Auslastung erreichbar, sondern der Abbau von
Kosten flir die Bereithaltung von Personal und Betriebsmitteln. Daran ankniipfend lasst sich
durchaus eine Kostenkennzahl entwickeln, bei der die mit der Kapazitatsreduktion verbun-
denen Einsparungsmdglichkeiten als Zahler in Gleichung 3-2 eingesetzt werden. Allerdings
dirfte es in der Realitdt unter Umstanden schwierig sein, in jedem Fall sinnvolle Zahlenwerte
far die Kosteneinsparung durch eine temporare Kapazitatsreduktion zu ermitteln. Entspre-
chend muss im konkreten Anwendungsfall gepriift werden, ob und wie die Kostenkennzahl
zweckmassig eingesetzt werden kann. Grundsatzlich gilt jedoch, dass fiir einen plausiblen
Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Anpassungsmassnahmen, beide Kenngrossen
- die Kapazitdtsmengen- und die Kostenkennzahl — heranzuziehen sind.

Um eine umfassende Transparenz zur bestehenden Flexibilitdt eines Produktionssystems zu
erlangen, ist es dartiber hinaus notwendig zu erkennen, wie die verfiigbaren Einzelmass-
nahmen eines bestehenden Portfolios von Anpassungsmdglichkeiten zusammenwirken.
Wertvolle Hilfestellung dazu leistet die graphische Darstellung von Flexibilitatsprofilen, die im
nun folgenden Teilkapitel detailliert vorgestellt werden.
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3.3 Flexibilitatsprofile — Visualisierung der grosstmdglichen Kapazitats-
veranderung im Zeitverlauf

Sensibilisiert durch die anhaltende Diskussion um die wettbewerbsbestimmenden Vorteile der
Flexibilitat sowie durch die unter Umsténden schon seit langem bestehende Notwendigkeit,
Kapazitdten an verénderliche Kundenbedarfe anzupassen, verfligen die meisten Produk-
tionsbetriebe heute iber eine mehr oder weniger grosse Anzahl verschiedener Mdglichkeiten,
die eigene Kapazitat zu skalieren. Obwohl es durchaus sinnvoll sein kann, ein breites Mass-
nahmen-Portfolio zur Kapazitdtsverdnderung einsetzen zu kdnnen, resultiert daraus in der
Regel jedoch eine gewisse Uniibersichtlichkeit. Dies gilt vor allem dann, wenn es darum geht
zu zeigen, wie ein Produktionssystem in der Lage ist, im Zeitverlauf auf verénderte Anfor-
derungen zu reagieren.

Zur Auflésung dieses Defizits kénnen die einem Produktionssystem zur Verfiigung stehenden
Massnahmen unter Berlicksichtigung ihrer spezifischen zeitlichen Modellparameter in einem
Zeit-Kapazitats-Diagramm aufgetragen werden, Mann erhélt dadurch ein Profil sich teilweise
uberlagernder Moglichkeiten zur Kapazitétsanpassung — das Flexibilititsprofil. Es verdeutlicht,
wie der Ausstoss eines Produktionssystems durch die Erhdhung bzw. Reduktion der Kapazitat
schnellstméglich und maximal verandert werden kann. Flexibilitatsprofile kénnen fiir einzelne
Arbeitssysteme relativ einfach aus der Betrachtung der jeweiligen Anpassungsmassnahmen
ermittelt werden. Daruber hinaus lassen sich daran anknipfend resultierende Flexibilitats-
profile flr verkettete Arbeitssysteme abschatzen.

3.3.1 Flexibilitatsprofil flir ein einzelnes Arbeitssystem

Bei der Bestimmung eines Flexibilitatsprofils fiir ein einzelnes Arbeitssystem werden zunéchst
alle bereitstehenden, innerhalb des Planungshorizontes realisierbaren Anpassungsmass-
nahmen nach ihrer jeweils giiltigen Aktivierungszeit sowie nach dem Vorzeichen der Kapa-
zitatsveranderung geordnet. Ausgehend von einem feststehenden Startzeitpunkt und dem
damit verbundenen Ausgangszustand eines Arbeitssystems werden die einzelnen Massnah-
men nun beginnend mit dem kleinsten Wert flir £, in ein Zeit-Kapazitdts-Diagramm ge-
trennt nach Kapazitatserhdhung und -absenkung eingetragen. Werden fir den Anfangszeit-
punkt einer Massnahme die Aktivierungszeit sowie fiir das Ende die Summe aus Aktivierungs-
zeit und maximaler Nutzbarkeitsdauer beriicksichtigt, ergibt sich eine stufenweise Anderung
der maximal mdglichen Leistung eines Arbeitssystems. Die Kapazitdtsbeitrage zeitgleich
aktiver Massnahmen werden addiert. Eine Verrechnung der Basiskapazitat mit dem pro
Periode erzielte Maximalwert fiir die mégliche Kapazitétserhdohung bzw. -reduktion entspricht
einem Punkt auf der sogenannten Kapazitdtshiillkurve. Diese reprasentiert den Verlauf der
grésstmaglichen Kapazitatsveranderung an einem Arbeitssystem im Zeitverlauf.! Abbildung
3.4 zeigt ein schematisches Beispiel fir die Darstellung von Flexibilitatsprofilen.

' vgl. dazu Wiendahl H.-P. / Breithaupt J.-W., Kapazitatshiillkurven, 1998
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Maximal verfiigbare Kapazitat
[ME / Periode oder h / Periode]

taxez , , Tivo,max.2
AKAP; AKAP: N
s \QE\ -‘\‘\‘\'\\
N
art 1 ; \TND max,1 AN
/ AKAP;
7/
TND,max,3
Zeit [Perioden]
Legende
Kapazitatserhdhung Kapazitatsreduktion
Massnahme 1 K772  Massnahme 3
SN Masshahme 2 - = Kapazitatshiillkurve

- Kapazitatshiillkurve
Abb. 3.4: Schematische Darstellung eines Flexibilitdtsprofils fiir ein

einzelnes Arbeitssystem

Eine mathematische Beschreibung der Kapazitatshiillkurven als zeitabhdngige maximal ver-
fligbare Kapazitat erfolgt zunéchst durch den Ausdruck:

KAPrwox (t) = KAPs (£) + Y AKAP; (&) (Gl. 3-3)
J=1
mit

KAPrax () Maximal verfiigbare Kapazitat im Zeitverlauf
[ME / Periode oder h pro Periode],

KAF; (t) Basiskapazitat zum Zeitpunkt t
[ME / Periode oder h pro Periode],

AKAP; (t) Kapazitatsdnderung durch eine Anpassungsmass-
nahme j[h / Periode oder ME / Periode],

z Anzahl der aktiven Anpassungsmassnahmen zur
Kapazitatserhéhung bzw. -reduktion zum Zeit-
punkt £[ - 1.

Bei der genauen Bestimmung von Flexibilitatsprofilen sind verschiedene Bedingungen und
Ausnahmetatbestande zu beachten, die nun an dieser Stelle in kurzer Form diskutiert werden
sollen. Dazu sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es bei der Ermittlung von Flexibili-
tatsprofilen darum geht, die maximal mégliche Veranderung der Produktionskapazitdt bzw.
der moglichen Ausstossleistung im Zeitverlauf deutlich zu machen. Sie stehen deshalb nicht
fr mogliche Anpassungsstrategien, da konkrete Schwankungen des Kapazitdtsbedarfes dabei
nicht beriicksichtigt werden, Dieser Sachverhalt wird erst in Kapitel 4 behandelt.
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Voraussetzung fur die Erzeugung von Flexibilitatsprofilen ist die Kenntnis der beschreibenden
Parameter fur alle Massnahmen zur Kapazitétsanpassung, die in die Betrachtung einbezogen
werden sollen. Im Mittelpunkt steht die Entscheidung, welche Anpassungsmassnahmen zu
welchen Zeitpunkten in der Zukunft als aktiv bzw. aktivierbar gelten kénnen. Neben den
schon erwahnten zeitlichen Restriktionen (Aktivierungszeit und maximale Nutzbarkeitsdauer)
sind vor allem zwei wichtige Aspekte von Belang:

Zunachst ist dies die denkbare Situation, dass es nicht machbar oder erwiinscht sein kann,
bestimmte Massnahmen trotz gleicher Wirkungsrichtung (Kapazitdtserhéhung bzw. -reduk-
tion) zeitgleich zu nutzen. Ein denkbares Beispiel hierfiir ist die Ausdehnung der Wochen-
arbeitszeit durch Uberstunden als erste sowie der Wechsel von einem 2-Schicht- zu einem
3-Schicht-Betrieb als zweite Massnahme. Grund hierfir ist die Tatsache, dass eine Ver-
langerung der Schichtdauer im 3-Schicht-Betrieb nicht mdglich ist. Um derartige Konstel-
lationen bei der Ermittlung von Flexibilitatsprofilen korrekt abzubilden, ist mit der Spezifika-
tion der beschreibenden Parameter fiir die bereitstehenden Anpassungsmassnahmen fest-
zulegen, ob zwischen diesen solche, sich gegenseitig ausschliessende Beziehungen bestehen.
Zudem mussen Prioritatsbestimmungen formuliert werden, so dass im Konfliktfall festgelegt
ist, welche Massnahme vorzuziehen ist.

Des weiteren muss der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die tatsachlich mégliche
Nutzbarkeitsdauer mancher Massnahmen vom Umfang der Nutzung einer anderen abhangen
kann bzw. mehrere Massnahmen sich im Hinblick auf die Dauer ihrer zeitlichen Verfiigbarkeit
gegenseitig beeinflussen. In erster Linie gelten diese Uberlegungen fiir soiche Massnahmen,
welche die Einsatzzeit des Personals verkiirzen, verschieben oder verléngern — also Uber-
stunden, Zusatzschichten usw. Die heute in vielen Betrieben (ibliche Verwendung von Zeit-
konten fiihrt dazu, dass es fiir die einzelnen Mittel zur Arbeitszeitveranderung immer weniger
starre Einsatzregeln gibt. Stattdessen besteht lediglich eine gemeinsame Beschrankung des
Nutzungsumfanges in Form von Ober- und Untergrenzen des Arbeitszeit-Kontostandes.' Zur
Ableitung von Flexibilitatsprofilen diirfen bei arbeitszeitbezogenen Anpassungsmassnahmen
deshalb unter Umsténden keine festen Werte fiir die maximale Nutzbarkeitsdauer eingesetzt
werden. Vielmehr muss mit Hilfe einer gemeinsamen Bezugsgrisse (beispielsweise der
fallspezifisch giltigen Grenze eines Arbeitszeitkontos) die jeweils noch verfiigbare Nutz-
barkeitsdauer periodisch neu bestimmt werden.

Fir die Darstellung der genannten Bedingungen bei der Ermittlung von Flexibilitatsprofilen
bzw. Kapazitdtshillkurven, ist die Verwendung eines einfachen Gleichungssystems nicht mehr
ausreichend. Stattdessen wurde zu diesem Zweck ein Algorithmus entworfen, der in Ab-
bildung 3.5 wiedergegeben wird. Dieser gliedert sich im wesentlichen in 3 Schritte:

* Bestimmung der aktiven Massnahmen pro Periode,

= Berechnung der maximal verfiigbaren Kapazitt und des maximal mdglichen Aus-
stosses pro Periode,

= Neuberechnung der anschliessend noch verfligbaren Nutzbarkeitsdauer fiir die bereit-
stehenden Anpassungsmassnahmen.

! Siehe dazu u.a. Moderegger H.A., Arbeitszeitsysteme, 1998.
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Fiir die detaillierte Formulierung des Algorithmus gilt die folgende Variablendeklaration:

Zu spezifizierende Grossen

P
z

AZBI[j]

BKAP[t]

BSTIj, h]

DKAP[j]
DLZ

MTYP[j]

TAKT[j]
TNDMAX[j]

: Anzahl der Planungsperioden (Planungsdauer)
: Anzahl der fir die Erstellung des Flexibilitatsprofils ausgewahlten

Anpassungsmassnahmen;

: Betrag der fiir den Einsatz einer arbeitszeitrelevanten Massnahme in

einer Periode bendtigten Arbeitszeit

: Basiskapazitat des betrachteten Arbeitssystems in Periode t,

Spezifikation fir alle Perioden t von 1 bis p erforderlich

: Beziehungsstatus der Massnahme j zu einer Massnahme h

(,0": Massnahmen schliessen sich gegenseitig nicht aus,

»1": Massnahmen schliessen sich gegenseitig aus, Massnahme j
hat Prioritat, ,2": Massnahmen schliessen sich gegenseitig aus,
Massnahme i hat Prioritdt), Spezifikation fiir alle Massnahmen
notwendig (z.B. als Matrix)

: Kapazitatsveranderung durch Massnahme j

: Durchschnittliche Auftragsdurchlaufzeit am betrachteten

Arbeitssystem (in ganzen Perioden)

: Massnahmentyp (Werte: AZN - ,arbeitszeitneutral®, AZR — ,arbeits-

zeitrelevant™)

: Aktivierungszeit der Massnahme j

: Maximale Nutzbarkeitsdauer der Massnahme j

Berechnete Zwischenvariablen und Ergebniswerte

t
ASF[j]

AZKONTO[t] :

AZKONTOV
KAPMAX[t]
OMAX[t]

TNDIj, t]

: Periodenzéhler (Zeit), mit dem Wertebereich 1 <t <p

. Status der Aktivitdt einer Anpassungsmassnahme

(Faktor, ,,0": nicht aktiv, ,1%: aktiv)

Stand des Arbeitszeitkontos (Betrag der noch verfiigbaren Zeit) am
Ende von Periode t; Anfangswert AZKONTO[0] muss vorgegeben
werden, sinnvolle Werte sind z.B. die Ober- bzw. Untergrenzen der
realen Arbeitszeitkonten im untersuchten Betrieb

: Stand des virtuellen Arbeitszeitkontos (Hilfsvariable)
: Maximal verfiigbare Kapazitat in Periode t

: Maximal moglicher Ausstoss der verarbeitenden Ressource des

betrachten Arbeitssystems in Periode t

: Verbleibende Nutzbarkeitsdauer der Massnahme j am Ende einer

Periode t
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Beginn

A Setzen von Anfangswerten

a)
b)

d)

Festlegung des Planungszeitraumes p

Auswahl der zu behandelnden Anpassungsmassnahmen in fort-
laufender Nummerierung (Anzahl z). Massnahmen zur Kapazitéts-
erhéhung und -absenkung sind getrennt zu betrachten.

Setzen der Anfangswerte flr die verbleibende Nutzbarkeitsdauer
alle Anpassungsmassnahmen j:

*  Flir jede Massnahme j gilt: TND[j] := TNDMAX[]

Setzen des Anfangswertes fur das Arbeitszeitkonto des
betrachteten Arbeitssystems AZKONTOI[0]

B Erste Schieife: fur jede Periode t, mit1 <t<p

a)

Zurlicksetzen des Aktivitatsstatus':
*  Flr jede Massnahme j gilt: ASF [j] := 0
Zweite Schleife: fir jede Massnahme j, mit1<j <z, in der

Reihenfolge steigender Werte fiir die Aktivierungszeit
(Bestimmung des Aktivitidtsstatus®)

a) Prufung der Einhaltung der Aktivierungszeit:
= Falls t = TAKT[j], dann ASF[j] := 1

b)  Prifung bezuglich Einhaltung der maximalen
Nutzbarkeitsdauer:

»  Falls TND[j] < 1, dann ASFj] := 0

c)  Prufung der Prioritatsregeln:
* a:= Anzahl der bereits aktiven Massnahmen in Periode t
ohne Massnahme j
* Dritte Schieife: fur jede bereits aktive Massnahme h,
mit1<h<a

= Falls BST[j, h] = 1, dann ASF[h] :=0
» Falls BST[j, h] = 2, dann ASF[j} :=0
Ende der dritten Schleife
Ende der zweiten Schleife
Berechnung der Werte fiir die maximal verfiighbare Kapazitat
bzw. den maximal méglichen Ausstoss
a) Maximal verfugbare Leistung in Periode t

» KAPMAX]t] := BKAPIt] + (DKAP[1] - ASF[1]
+ DKAP[2] - ASF[2] + ... + DKAP][z] - ASF[2])



Beschreibungsmodell der Kapazitatsflexibilitat 77

b)  Maximal mdglicher Ausstoss in Periode t
» OMAX][t] := KAPMAX[t-DLZ]

3 Neubestimmung der verbleibenden Nutzbarkeitsdauer

a) Ubertrag fir den Anfangswert des Arbeitszeitkontos in
Periode t:
» AZKONTO[t] := AZKONTO[t-1]
b)  Vierte Schleife: fir jede aktive Massnahme Kk,
fiir die gilt, ASF[jl=1, mit1<j<z
»  Falls MTYP[k] = AZN, dann TND[k] := TND[K] - 1
Ansonsten
»  AZKONTOIt] := AZKONTQIt] - AZB[K]
= AZKONTOV := AZKONTOI[t]
= Fiinfte Schleife: fir jede arbeitszeitrelevante
Massnahme w, fiir die gilt MTYP[j] = AZR,

mit 1 <j <z, in der Reihenfolge ihrer zueinander
geltenden Prioritat (absteigend)

=  TND[w] := AZKONTOV / AZB[w]
» AZKONTOV := AZKONTOV - AZB|w]
Ende der fiinften Schleife

Ende der vierten Schleife
Ende der ersten Schieife

Ende des Algorithmus

Abb. 3.5:  Algorithmus zur Bestimmung von Flexibilitdtsprofilen fiir ein-
zelne Arbeitssysteme

Erganzend zum oben dargestellten Rechenverfahren sollen an dieser Stelle noch zwei Hin-
weise gegeben werden:

Bei der Berechnung der verbleibenden maximalen Nutzbarkeitsdauer (, TND") fiir arbeitszeit-
relevante Massnahmen liegt die nachfolgend erlauterte Uberlegung zugrunde. Die im Algo-
rithmus eingeflhrte Variable ,AZKONTO" reprasentiert den betragsmassigen Wert, der noch
durch Mehrarbeit (Flexibilitatsprofil fiir die Kapazitatserhohung) bzw. durch Arbeitszeitver-
kiirzungen (Flexibilitétsprofil fiir die Kapazitatsreduktion) konsumiert werden kann. Werden
nun in einer Periode eine oder mehrere arbeitszeitrelevante Massnahmen aktiviert, reduziert
sich der Wert der Variable entsprechend. Soll entschieden werden, ob in der darauf folgenden
Periode ebenfalls arbeitszeitrelevante Massnahmen aktiviert werden kénnen und falls ja,
welche, ist eine Vorausschau auf die Veranderung des Arbeitszeitkontos nétig, die sich durch
die schrittweise Massnahmenaktivierung in Periode t+1 ergeben wiirde. Als sinnvolle
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Anfangswerte (AZKONTO[0]) kénnen die geltenden Ober- bzw. Untergrenzen der realen
Arbeitszeitkonten im Betrieb eingesetzt werden.!

Als zweite Anmerkung ist im Hinblick auf die Vollsténdigkeit noch zu erwéhnen, dass es durch
die Anwendung der Prioritatsbedingungen, also dem Bevorzugen einer Massnahme gegen-
uber einer anderen, dazu kommen kann, dass eine in den vorangegangenen Perioden bereits
aktive Massnahme beendet werden muss. Streng genommen ist dabei die Einhaltung der
minimalen Nutzbarkeitsdauer zu prifen. Da es bei der Ermittlung von Flexibilitatsprofilen
jedoch nicht um eine Anpassungsplanung, sondern vielmehr um die Darstellung von Hand-
lungsoptionen geht, wird der genannte Aspekt vernachlassigt.

Das Ergebnis der Berechnung von Flexibilitatsprofilen ist schliesslich eine ausserordentlich
ubersichtliche Darstellung des Massnahmenportfolios, die durch die Vereinigung der Informa-
tionen zu Kapazitatsbeitrag und zeitlicher Verfigbarkeit signifikante Vorteile im Vergleich zu
anderen graphischen Méglichkeiten, wie etwa der in Abbildung 2.23 gezeigten Darstellung,
besitzt, Ein praxisbezogenes Beispiel fiir ein Flexibilitatsprofil wird in Abbildung 3.6 wieder-
gegeben. Darin sind typische Massnahmen zur Kapazitatsveranderung aufgefiihrt, die bevor-
zugt im kurz- und mittelfristigen Planungszeitraum von Bedeutung sein kdnnen.

KAPAZITATS-
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{ME / Periode

oder h / Periode] \ o WY Schichtverlangerung

i  Wochenend-Zusatz-
schichten

Kapazitits- ’
hiillkurveh

i

Zusatzliche Arbeits-
krafte

NN Temporare Fremd-
vergabe

Kapazitatserhohung
1
A £
Y
gy
7
_

Freischichten

&7, Abbau von tempo-
raren Mitarbeitern

Kapazitatsabbau
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Abb. 3.6: Beispielhafte Darstellung eines typischen Flexibilititsprofils fiir
ein einzelnes Arbeitssystem

! Zur Tllustration soll hier noch ein einfaches Beispiel diskutiert werden: Stehen einem Arbeitssystem
(mit AZKONTO[t-1] = 18) zwei arbeitszeitrelevante Anpassungsmassnahmen (z.B. Uberstunden, mit
AZB[1] = 2 und Zusatzschicht, mit AZB[2] = 8) zur Verfligung, die in Periode taktiv sind, so gilt am
Ende dieser Periode AZKONTO[t] = 8. Wird flr die Massnahme ,,Uberstunden™ eine hohere Prioritat
angenommen, so erfolgt zuerst die Rechnung TND[1] = AZKONTOQV / AZB[1] = 8 / 2 = 4. Die Mass-
nahme 1 kann also mindestens in der néchsten Periode noch einmal aktiviert werden. Bei der glei-
chen Rechnung fiir die Massnahme ,,Zusatzschicht™ muss die Hilfsvariable AZKONTOV zun&chst um
den Wert von AZB[1] reduziert werden, Als Wert filr die verbleibende Nutzbarkeitsdauer fiir Mass-
nahme 2 gilt dann TND[2] = 6 / 8 = 0.75. Da dies kleiner als 1 ist, wird die Aktivierung durch die
Anweisung 1b) im oben formulierten Algorithmus verhindert.



Beschreibungsmodell der Kapazitatsflexibilitdt 79

Zusatzlich zur Ubersichtlichen Darstellung der verfligbaren Anpassungsoptionen fir ein Ar-
beitssystem konnen Flexibilitétsprofile eingesetzt werden, um grundsétzliche Aussagen zur
Angemessenheit der vorhandenen Kapazitats-Flexibilitat zu treffen. Mit Hilfe der Modell-Para-
meter zur Beschreibung von Schwankungen des Kapazitatshedarfes lassen sich im Einzelfall
typische Schwankungsereignisse ebenfalls in ein Zeit-Kapazitats-Diagramm eintragen. Unab-
hangig von dieser formalen graphischen Darstellung zeigt die vergleichende Gegeniiber-
stellung von Bedarfsveranderung und mdglicher Kapazitatsanpassung eindeutig, welche
Massnahmen zur Beherrschung bestimmter Schwankungsereignisse geeignet sind. Gleich-
zeitig wird auch erkennbar, fiir welche Schwankungstypen mdglicherweise keine zweck-
massigen Anpassungsmaglichkeiten existieren. Dies ware beispielsweise dann gegeben, wenn
die Aktivierungszeiten aller disponiblen Anpassungsoptionen grdsser sind, als die Zeitspanne,
die zwischen Erkennen und Eintritt einer Veranderung des Kapazitatsbedarfs liegt. Eine
mogliche Reaktion kdnnte daraufhin sein, im Rahmen der strategischen Flexibilitatsplanung
zusatzliche, den Anforderungen entsprechende Anpassungsmassnahmen bereitzustellen.

3.3.2 Resultierende Flexibilitatsprofile fir verkettete Arbeitssysteme

Bei den bisherigen Uberlegungen zu den Flexibilitatsprofilen wurden bisher lediglich einzelne
Arbeitssysteme betrachtet. Zudem wurde davon ausgegangen, dass die Verfligbarkeit des zu
verarbeitenden Materials nicht limitierend wirkt. Bei einer Ubertragung des Ansatzes auf
mehrere, eine Lieferkette bildende Arbeitssysteme muss diese Annahme jedoch in Frage
gestellt werden.

Ahnlich wie bei der Bestimmung der maximal méglichen Leistung eines Systems, die sich aus
dem Minimum der verfiigbaren Betriebsmittel- und der nutzbaren Personalkapazitét ergibt,
gilt auch fir einen Produktionsbereich, der aus mehreren verketteten Arbeitssystemen be-
steht, das Engpass-Prinzip. Entsprechend kann die Kapazitats-Flexibilitat einer mehrstufigen
Produktion zu einem bestimmten Zeitpunkt aus den jeweiligen Kapazitats-Flexibilitaten der
zugehdrigen Arbeitssysteme abgeleitet werden, wobei jenes mit den geringsten Veran-
derungsmdéglichkeiten das Gesamtsystem pragt. Diese durchaus plausible Erkenntnis ist in der
Praxis von grosser Bedeutung. Aufgrund der Komplexitat mehrstufiger Herstellungsprozesse
besteht hier mdglicherweise die Tendenz, lediglich die am n&dchsten zum Endprodukt liegen-
den Produktionsschritte, zum Beispiel die Endmontage, zu betrachten und deren Kapazitats-
Flexibilitét als die gegenliber dem Kunden realisierbare zu interpretieren. Dies ist aber nicht in
jedem Fall zulassig, da ein Arbeitssystemn seinen Produktausstoss erst dann tatsachlich
erhéhen kann, wenn das vom Vorgénger-Arbeitssystem gelieferte Eingangsmaterial in aus-
reichender Menge bereit steht. Die limitierende Wirkung der sekundaren Kapazitatsdeter-
minante Material (vgl. Kapitel 2.3.1) darf hier also nicht vernachldssigt werden.

Um eine betriebsinterne Lieferkette realistisch abbilden zu kénnen, muss der Begriff des
Arbeitssystems erweitert werden, zu dem bisher ausschliesslich die verarbeitende Ressource,
das heisst die Produktionsmitarbeiter sowie die von ihnen bediente technische Produktions-
anlage, gezéhlt wurde. Abbildung 3.7 zeigt diese Erweiterung, die aus einem zusatzlichen
Warteschlangepuffer und einem gegebenenfalls existierenden nachgelagerten Pufferlager
besteht. Letzteres ist geeignet, die Versorgung der nachfolgenden Stufe bzw. des Kunden
zumindest temporar von der Produktionsleistung des untersuchten Arbeitssystems zu
entkoppeln, Ein mehr oder weniger zeitaufwandiger Transport stellt schliesslich das zu verar-
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beitende Material am Nachfolger-Arbeitsystem bereit. Durch eine Verkniipfung mehrere
solcher Arbeitssystem-Modelle lassen sich prinzipiell beliebig lange mehrstufige, allerdings
unverzweigte Versorgungsketten abbilden.’

N . Nachfalger-
oo e Vet || Verlorte | /R - Aoty
9 bzw. Kunde
Liegen Einlagerung Bereitstellung
Transport Verarbeitung Bevorratung
ARBEITSSYSTEM

Abb. 3.7: Erweitertes Modell eines Arbeitssystems

Spatestens jetzt wird erkennbar, dass die Materialbereitstellung entlang einer verketteten
Fertigung einer zeitlichen Verzdgerung unterliegt, die nicht nur durch den Zeitaufwand fiir die
Auftragsbearbeitung auf den einzelnen Stufen entsteht, sondern auch von zusatzlichen Trans-
port- und Liegezeiten beeinflusst wird. Soll nun die Frage beantwortet werden, in welchem
Zeitraum ein bestimmter erhdhter Produktausstoss realisiert werden kann, so sind zwei
limitierende Aspekte zu beachten. Dies ist einerseits die Aktivierungszeit, die verstreicht, um
eine gewahlte Massnahme zur Kapazitatserhéhung zu implementieren, und andererseits die
Wiederbeschaffungszeit fiir das zusatzlich benétigte Eingangsmaterial. Die Wiederbeschaf-
fungszeit selbst wird bestimmt von der Durchlaufzeit am Vorganger-Arbeitssystem. Fiir eine
fundierte Diskussion dieses Sachverhaltes sollen die zu einem Arbeitsgang einer verketteten
Fertigung gehdrenden Zeitelemente genauer untersucht werden.? Eine entsprechende
schematische Darstellung dieser Zeitabschnitte fiir ein Arbeitssystem enthalt Abbildung 3.8.
Die Zwischenlagerung in einem Puffer nach der Bearbeitung wird dabei nicht beriicksichtigt.

' |
E i ;
—= Arbeitsgang 1 ~} } Arbeitsgang 2F—+——| Arbeitsgang 3
i i
!

Nicht-technische | Techn. Techn. | Nicht-techn. T rtzeit
Wartezeit Wartezeit Sl Wartezeit | Wartezeit ransporizei
Y
Ankunft des Materials Ankunft des Materials am
an Arbeitssystem 2 Nachfolger-Arbeitssystemn 3

Abb. 3.8: Zeitelemente des Auftragsdurchlaufes (Quelle: Schinsleben P.,
Logistikmanagement, 2004, S. 621, mit Anderungen)

L vgl. Scholtissek P., Simulationspriifstand, 1996, S. 58 ff.
2 Unter einem Arbeitsgang wird hierbei ein wesentlicher Herstellungsschritt verstanden, der in der
Regel auch mit einem bestimmten Arbeitssystem, z.B. einer Maschine fiir bestimmte Fertigungs-

operationen, verbunden ist.
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Die oben stehende Abbildung verdeutlicht, dass einige, die Durchlaufzeit an einem Arbeits-
system bestimmende Zeitabschnitte, vor und andere nach der eigentlichen Bearbeitung lie-
gen. Die Nicht-Technische Wartezeit vor der Bearbeitung ist typischerweise der Zeitraum, den
ein Produktionsauftrag in einer Warteschlange verbringt, bis das Arbeitssystem zur
Durchfiihrung der Bearbeitung frei geworden ist. Diese Zeit ist, wie bereits in Abschnitt 2.3.2
diskutiert, abhangig von der Auslastung des Arbeitssystems. Die Technische Wartezeit vor
dem Arbeitsgang enthalt moglicherweise notwendige Vorbereitungszeiten wie Aufwérmen,
Reinigen etc., die vor der eigentlichen Bearbeitung anfallen, das Arbeitssystem jedoch noch
nicht kapazitiv belasten. Die Ristzeit und die Bearbeitungszeit eines Auftrages bilden zusam-
men die Auftragszeit oder Arbeitsgangdauer. Beide belasten die Kapazitat des Arbeits-
systems. Auch nach Ende der Bearbeitung sind Technische und Nicht-Technische Wartezeiten
zu beachten. Die erstgenannte entsteht durch gegebenenfalls erforderliche Zeiten fir die
Abkiihlung oder Trocknung der Produkte und gegebenenfalls auch durch Qualitatsprifungen.
Hingegen kann der Nicht-Technische Teil der Wartezeit nach Bearbeitung als einfache Liege-
zeit (zum Beispiel in einem Pufferlager) angesehen werden, die vergeht, bis der fertig-
gestellte Auftrag zum nachsten Arbeitssystem bzw. zum Abnehmer transportiert wird. In der
Praxis ist dies vor allem dann relevant, wenn feste Transportintervalle bestehen oder die
Transportkapazitat begrenzt ist, so dass auch hier, ahnlich wie bei der Bearbeitung selbst,
Wartezeiten bei der Abfertigung entstehen. Schliesslich steht die Transportzeit fur die
Zeitdauer, die bendtigt wird, um das Material von einer bearbeitenden Stelle zur ndchsten zu
tberfiihren. Sie ist entscheidend davon abhangig, wie gross einerseits die zu Uberwindende
Entfernung ist und welche Transportmittel dafiir zur Verfligung stehen.’

Die minimale Lange der Wiederbeschaffungszeit ergibt sich damit aus den Technischen
Wartezeiten sowie aus der Auftrags- und Transportzeit. Keine dieser Zeitelemente ist ent-
weder durch eine Kapazitdtsverdanderung oder eine priorisierte Bearbeitung beeinflussbar. Sie
muss in jedem Fall beriicksichtigt werden, wenn es darum geht, die Mdglichkeiten zur Erhé-
hung des Ausstosses einer Fertigung, bestehend aus mehreren verketteten Arbeitssystemen,
zu bestimmen, Auch die Nicht-technischen Wartezeiten kénnen dabei nicht in jedem Fall ver-
nachlassigt werden. Soll etwa der Ausstoss nicht fiir das gesamte Produktspektrum erhoht
werden, sondern nur fr einen Teil oder sogar nur fir ein Produkt, so ist mit Liegezeiten in
Warteschlangen insbesondere vor der Bearbeitung zu rechnen. Dies gilt vor allem dann, wenn
auf das Vorziehen von Produktionsauftragen aufgrund seiner problematischen Auswirkungen
auf die Varianz der Durchlaufzeit und damit auf die Termintreue verzichtet werden soll. Die
Empfehlung muss daher lauten, bei der Bestimmung der Wiederbeschaffungszeit alle
Elemente der Durchlaufzeit flr einen Produktionsauftrag in Betracht zu ziehen.

Abbildung 3.9 zeigt ein einfaches Beispiel fir ein resultierendes Flexibilitatsprofil einer Ferti-
gung, die aus drei verketteten Arbeitssystemen mit jeweils 2 bzw. 3 mdglichen Anpassungs-
massnahmen besteht. Es wird angenommen, dass die Wiederbeschaffungszeiten in den
Produktionsstufen jeweils konstant sind und in den der Bearbeitung nachgeordneten Puffer-
lagern kein Anfangsbestand vorhanden ist. Ausserdem gilt, dass die Basiskapazitat bei allen
Arbeitssystemen gleich gross ist.

! Detaillierte Erlauterungen zu Durchlaufzeit und Zeitelementen zwischen zwei Arbeitsgangen sind u.a.
bei Schénsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 619 ff. und Nyhuis P. / Wiendahl H.-P.,
Logistische Kennlinien, 2003, S.21 ff. zu finden.
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Abb. 3.9: Beispiel eines resultierenden Flexibilititsprofils (tatsichlicher
Ausstoss) fiir ein dreistufiges Produktionssystem
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Bemerkenswert ist, dass die Uberlagerung der Flexibilitatsprofile der Einzel-Arbeitssysteme
unter Beachtung der Wiederbeschaffungs- bzw. Durchlaufzeiten zu einem véllig verénderten
Verlauf des maximal mdglichen Produktausstosses fiihrt. Abbildung 3.9 verdeutlicht, dass
dieser bereits beim untersuchten dreistufigen Modell-System nicht mehr unmittelbar aus den
Einzelprofilen abzuleiten ist. Grund fiir den beobachteten Effekt ist die Tatsache, dass der
Zeitpunkt der Aktivierung der Anpassungsmassnahmen an den Arbeitssystemen 2 und 3 so
gewahlt werden kann, dass die erhohte Kapazitat erst dann bereit steht, wenn das zusatzlich
bendtigte Material von den jeweils vorgelagerten Arbeitssystemen geliefert wurde. Dies flhrt
zumindest bei einigen Massnahmen zu einer mehr oder weniger ausgepragten Verschiebung
des mdglichen Nutzungszeitraums.

Bevorzugt im kurzfristigen Planungshorizont kann damit die Durchlaufzeit zur mitbestim-
menden Grosse fiir eine mdgliche Erhdhung des Produktausstosses werden. Gegebenenfalls
vorhandene Pufferbestande fihren durch ihre temporar entkoppelnde Wirkung dazu, dass im
Materialfluss nachgeordnete Stufen einer Produktionskette ihren Ausstoss unter Umsténden
schineller steigern kdnnen.

Ahnlich wie fiir einzelne Arbeitssysteme ist der Ablauf zur Ermittlung resultierender Flexibili-
tatsprofile flir verkettete Arbeitssysteme durch einen Algorithmus darstellbar. Als Grundlage
dafir sollen jedoch zuvor einige prinzipielle Uberlegungen angestellt werden, die zum Ver-
standnis des in Abbildung 3.11 wiedergegebenen Berechnungsverfahrens beitragen sollen,
Ausgangspunkt ist die Erkenntnis, dass der zu einem beliebigen Zeitpunkt erzielbare maxi-
male Ausstoss eines Arbeitssystems, das Teil einer verketteten Fertigung ist, einerseits von
der eigenen maximal méglichen Leistung, andererseits aber auch von den Méglichkeiten des
Vorganger-Arbeitssystems bestimmt wird, zusétzliches Material bereitzustellen. Damit wird
gleichzeitig offensichtlich, dass der limitierende Einfluss der Materialverfigbarkeit nur bei
einer Kapazitdtserhéhung relevant ist, nicht aber bei einer Kapazitatsreduktion. Aus diesem
Grund gelten die nachfolgend formulierten Zusammenhdnge zundchst ausschliesslich fir die
Ermittlung resuitierender Flexibilitdtsprofile fir die Kapazitatserhdhung.

Die Berechnung des maximal DLZ,
moglichen Ausstosses erfolgt stu- | ’
fenweise pro Arbeitssystem. Da-

bei wird jeweils auf die Ausstoss- _

LMiq(t i LMi(t
leistung des Vorgéngers zuriick- el — KAP{(t) oY < U
gegriffen. Abbildung 3.10 zeigt die Bi(f)
relevanten Variablen fiir ein be- Arbeitssystem i

liebiges Arbeitssystem /in einer
Kette mehrerer strukturell gleich-  Abb. 3.10: Variablen fiir die Berechnung resul-
artiger Produktionsstufen. tierender Flexibilitatsprofile

Der maximal mogliche Produktausstoss eines Arbeitssystems /setzt sich zusammen aus der
produzierten Menge der verarbeitenden Ressource in Periode tund dem zum gleichen Zeit-
punkt verfligharen Bestand.
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Damit folgt die Beziehung:

LMi,max (t) = Bi (t) + Oi,max (t) (Gl. 3-4)
mit
/ Arbeitssystemzahler mit 7 </ < n,
LM max () Maximal mégliche Liefermenge des Arbeitssystems /
zum Zeitpunkt ¢ [ME / Periode],
B (t) Bestand im Pufferlager nach der Bearbeitung zum
Zeitpunkt ¢ [ME],
O max () Maximal mdglicher Ausstoss der verarbeitenden

Ressource zum Zeitpunkt ¢ [ME / Periode].

Der maximal mdgliche Ausstoss der verarbeitenden Ressource des Arbeitssystems /, also
Personal und Produktionsanlage, ergibt sich durch das Minimum aus der maximal verfligba-
ren Kapazitat und dem maximal méglichen Ausstoss des Vorganger-Arbeitssystems, was der
Materialverfligbarkeit entspricht. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass fir ein bestimmtes
Ausstoss-Niveau zum Zeitpunkt ¢ Material und Kapazitat bereits um den Betrag der Durchlauf-
zeit des Arbeitssystems /friher zur Verfiigung stehen miissen. Daher gilt die Gleichung:

O max (£) = MIN{LM, 1 sax (£ = DLZ, ) ; KAP, max (£ - DLZ, )} (Gl. 3-5)
mit
DLZ; Durchlaufzeit am Arbeitssystem /[Perioden],

LM, 1 max (t -DlZ ,-) Maximal mdgliche Liefermenge des Vorganger-
Arbeitssystems von /zum einem Zeitpunkt
(t - DLZ) [ME / Periode],

KAP, max (£ = DLZ;) Maximal verfigbare Kapazitat [ME / Periode).

Unter Verwendung von Gleichung 3-3 folgt daraus:
Oj,max (t) =MIN {LM/—I,max (t - DLZ/);/“PBI/ + ZAMP,,] (t — DLZ, )}
j=1

(Gl. 3-6)
mit
KAP; ; Basiskapazitat des Arbeitssystems /
[ME / Perioden],

AKAP, (t — DLZ,) Kapazitatserhéhung durch Massnahme j des
Arbeitssystems i zum Zeitpunkt (¢ - DLZ)
[ME / Periode],

z Anzahl der in Periode t aktiven Anpassungsmass-
nahmen zur Kapazitatserhéhung [ - 1.

Soll nun der Verlauf des maximal méglichen Ausstosses fiir eine bestimmte Stufe abgeschétzt
werden, muss die Berechnung schrittweise, beginnend mit dem in Materialfiussrichtung ge-
sehen ersten Arbeitssystem in der Kette, durchgefiihrt werden. Fir dieses wird angenommen,
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dass eine zu jeder Zeit ausreichend grosse Menge an Eingangsmaterial bereit steht. Dartber
hinaus wird auch hier vorausgesetzt, dass der Wert der Durchlaufzeit jeder Produktionsstufe
konstant bleibt. Diese Vereinfachung erscheint aber durchaus zuldssig, weil es ja gerade das
Ziel der bedarfsgerechten Kapazitdtsanpassung ist, die Auslastung eines Arbeitssystems kon-
stant zu halten. Entsprechend der in Kapitel 2.3.2 erlduterten Zusammenhéange folgen damit
gleichbleibende Werte fiir die mittlere Reichweite und die mittlere Durchlaufzeit. Allerdings ist
jedoch davon auszugehen, dass diese Bedingung in der Realitdt nicht exakt einzuhalten ist.
Die oben angefiihrten Beziehungen sind deshalb lediglich als Abschétzung der Kapazitatsflexi-
bilitdt einer verketteten Fertigung anzusehen und weniger als deren exakte Bestimmung.

Daran anknipfend kann nun der folgende Algorithmus zur Ermittlung resultierender Flexibili-
tatsprofile verketteter Arbeitssysteme entwickelt werden. Dazu wird das in Abbildung 3.5
vorgestellte Rechenverfahren erweitert. Die dort bereits eingefiuihrte Variablendeklaration
muss dazu um die folgenden Elemente erganzt werden:

n : Anzahl der verketteten Arbeitssysteme, die in die Bestimmung der
resultierenden Flexibilittsprofile einbezogen werden, Anzahl und
Reihenfolge muss zu Beginn spezifiziert werden

BESTD[i, t] : Bestand im Pufferlager nach der Bearbeitung in Arbeitssystem i am
Ende der Periode t (vgl. Abbildung 3.10), Anfangswerte fiir den Be-
stand aller Arbeitssysteme BESTDJ[i, 0] miissen spezifiziert werden

MATV[i, t] : Verfugbare Materialmenge zur Verarbeitung in Periode t (Entspricht
dem Wert der maximal mdglichen Liefermenge entsprechend Abbil-
dung 3.10), die Werte fiir das erste Arbeitssystem MATV[1, t] missen
fiir alle Betrachtungsperioden vorgegeben werden.

Hinweis: Zur eindeutigen Identifizierung der auf ein bestimmtes Arbeitssystem bezogenen
Grossen wird eine doppelte Indizierung eingefiihrt, wobei der Index fiir die Bezeichnung des
Arbeitssystems immer an erster Stelle steht.

Beginn

A Setzen von Anfangswerten
a) Festlegung des Planungszeitraumes p.

b) Festlegung der Anzahl der verketteten Arbeitssysteme n, Numme-
rierung in aufsteigender Reihenfolge, beginnend mit dem ersten
Arbeitssystem in Materialflussrichtung.

c) Auswahl der zu behandelnden Anpassungsmassnahmen in
fortlaufender Nummerierung (Anzahl z) pro Arbeitssystem. Es
werden nur Massnahmen zur Kapazitatserhhung betrachtet.

d) Setzen der Anfangsbestdnde BESTDIi, 0] fir alle Arbeitssysteme i
von 1 bis n

e) Setzen der Anfangswerte fir die Arbeitszeitkonten AZKONTO]i, 0]
fur alle betrachteten Arbeitssysteme i von 1 bis n
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f)  Festlegung von Anfangswerten fir die Materialverfiigbarkeit am
ersten Arbeitssystem MATV[1, t] fur alle Werte von t

B Erste Schleife: fur jedes Arbeitssystem i, mit 1 £i < n, in aufstei-
gender Reihenfolge

a) Setzen der Anfangswerte fur die verbleibende Nutzbarkeitsdauer
aller Anpassungsmassnahmen j pro Arbeitssystem i:

» Firjede Massnahme j gilt: TNDJ[j] := TNDMAX]j, j]

C Zweite Schleife: fiir jede Periode t, mit1 st<p

a)

b)

Bestimmung der verflUgbaren Materialmenge flir Arbeitssystem i
zur Verarbeitung in Periode {

= Fallsi> 1, dann MATV]i, t] = BESTD[i-1, t-1] + OMAX[i-1, {]

Zuriicksetzen des Aktivitatsstatus'
» Fir jede Massnahme j gilt: ASF [i,j]:=0

Dritte Schleife: fur jede Massnahme j, mit1 <j <z, in der Rei-
henfolge steigender Werte fiir die Aktivierungszeit (Bestim-
mung des Aktivitdtsstatus’ einer Massnahme j fiir ein Arbeits-
system i)

a)

b)

Prifung der Einhaltung der Aktivierungszeit:
» Fallst>TAKTI[, jl, dann ASFIi, jl := 1
Prufung bezliglich Einhaltung der maximalen
Nutzbarkeitsdauer:

* Falls TND[j] < 1, dann ASFJi, j]:=0

Prifung der Prioritatsregeln:

» a:= Anzahl der bereits aktiven Massnahmen in
Periode t

= BSTI[, j, h] := Beziehungsstatus der Massnahme j
des Arbeitssystems i zu Massnahme h des selben
Arbeitssystems

c1) Vierte Schieife: fur jede bereits aktivierte Mass-
nahme h, mit1<h<a
» Falls BST[i, j, h] = 1, dann ASFJ[i, h] :=0
» Falls BST]i, j, h] = 2, dann ASFi, j] := 0
Ende der vierten Schleife
Prifung bezuglich Materialverfigbarkeit:
d1) Vorlaufige Bestimmung der maximal verfligharen
Kapazitat:
* KAPMAX]i, t] = BKAPYJi, t] + DKAPJi, 1] = ASF[i, 1]
+ DKAPIi, 2] - ASF][i, 2] +... + DKAPI]i, z] = ASF([i, z]
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d2) Vergleich von verfigbarer Materialmenge und
bereitgestellter Kapazitat:

*  Falls KAPMAX]i, t] 2MATVI[i, t], dann ASF[j] := 0
Ende der dritten Schleife

2 Berechnung der maximal verfigbaren Kapazitidt bzw. des
maximal méglichen Ausstoss fiir Arbeitssystem i sowie
des Bestandes von Arbeitssystem (i-1) zum Zeitpunkt ¢
a) Resultierende max. verfigbare Kapazitdt in Periode t

» KAPMAX]i, t] = BKAPIi, t] + (DKAPIi, 1] = ASF(i, 1]
+ DKAPIi, 2] = ASFi, 2] + ... + DKAPYi, z] - ASF(ij, 2])
b)  Resultierender max. moglicher Ausstoss in Periode t
» OMAX]i, t] := KAPMAX{i, t-DLZ(i)]
¢) Bestand im Pufferlager von Arbeitssystem i-1 zum
Ende von Periode t:

» Fallsi>1, dann
BESTDI[i-1,t] := MATV]i, t] - KAPMAX]i, 1]

3 Neubestimmung der verbleibenden Nutzbarkeitsdauer

a) Ubertrag fir den Anfangswert des Arbeitszeitkontos
des Arbeitssystems i in Periode t:

= AZKONTOYi, t] := AZKONTQYi, t-1]

b)  Flnfte Schleife: fir jede aktive Massnahme k des
Arbeitssystems i, fiir die gilt ASF[i,jl=1, mit1<j<z
» Falls MTYPJi, k] = AZN, dann TND[k] := TNDK] - 1

Ansonsten
= AZKONTOI, t] := AZKONTOIi, t] - AZBIi, K]
= AZKONTOV := AZKONTO[i, 1]
» Sechste Schieife: fir jede arbeitszeitrelevante
Massnahme w des Arbeitssystems i,
fir die gilt, MTYP]i, j] = AZR, mit1 <j<z
= TND[w] ;= AZKONTOV / AZBI[i, w]
» AZKONTOV := AZKONTOV - AZBJi, w]
Ende der sechsten Schleife

Ende der fiinften Schieife
Ende der zweiten Schleife

Ende der ersten Schleife

Ende des Algorithmus

Abb. 3.11: Algorithmus zur Bestimmung resultierender Flexibilitits-
profile fiir verkettete Arbeitssysteme
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Fir ein besseres Verstandnis des oben dargestellten Algorithmus’ soll das in Abbildung 3.9
gezeigte Beispiel eines resultierenden Flexibilitétsprofils aus drei unterschiedlichen Arbeits-
systemen an dieser Stelle anhand von Zahlenwerten nachvollzogen werden. Vereinfachend
soll dabei gelten, dass die jeweils zu den Arbeitssystemen gehdrenden Massnahmen zur
Kapazitdtserhohung Uber feste Werte fiir die maximale Nutzbarkeitsdauer verfiigen und sich
zudem gegenseitig nicht beeinflussen. Darlber hinaus sind die Anfangswerte fir alle
Pufferbestande Null. Die Materialverfligbarkeit fir Arbeitssystem 1 ist nicht beschrankt.

E - : Perioden
g E o '
= E o 1 2 3 4 5 6 71
MATV © w© ) w0 w ) @0
LA ML 100 2 5 ASF o o 1 1t 1t 1 1
EdmM2300 5 - ask o o o o 0o t 1
et
m ]
-2
ik |
_gg KAPMAX 1000 1000 1100 1100 1100 1400 1400
< o
= OMAX 1000 1000 1000 1000 1100 1100 1100

BESTD O 0 0 0 0 0 0 0

MATV 1000 1000 1000 1000 1100 1100 1100

oML 100 2 5 AF 0 0 0 0 1 1 1
~ .
EX M2 100 4 8 ASR o 0o o0 o0 0 0 0
d
7] ~
28 M3 150 7 - ASk o o o0 0 0 0 0
22
3¢ KAPMAX 1000 1000 1000 1000 1100 1100 1100
g

= OMAX 1000 1000 1000 1000 1000 1100 1100

BESTD 0 0 0 0 0 0 0 0

MATV 1000 1000 1000 1000 1000 1100 1100

2§M1 100 2 5 ASF o o o0 0 o0 1 1
g g M2 250 3 8 ASF: 6o 0 o 0 0 0 0
2 E M3 150 7 - ASF o 0o o ©0 0 0 0
3% KAPMAX 1000 1000 1000 1000 1000 1100 1100
” OMAX 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1100

Ausstosserhdhung insgesamt 0 0 0 0 0 0 100

Tab. 3.4a: Datentabelle fiir die Bestimmung eines resultierenden Flexibili-
tétsprofils entsprechend Abbildung 3.9 (Teil 1: Perioden 1 bis 7)
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. E Perioden
E &
2 g = 8 9 0. 1M 12 13 14 15

MATV oo o0 o0 o0 o0 o ) w0
M1 100 2 5 ASF 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 300 5 - ASF: 1 1 1 1 1 1 1 1

KAPMAX 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Arbeitssystem 1
(BKAP: 1000, DLZ: 2)

OMAX 1400 1400 1300 1300 1300 1300 1300 1300
BESTD 50 100 150 200 250 300 350 400
MATV 1400 1450 1400 1450 1500 1550 1600 1650
M1 100 2 5 ASF 1 1 0 0 0 0 0 0
M2 100 4 8 ASF: 1 1 1 1 1 1 1 1
M3 150 7 - ASF:y 1 1 1 1 1 1 1 1

KAPMAX 1350 1350 1250 1250 1250 1250 1250 1250

Arbeitssystem 2
(BKAP: 1000, DLZ: 1)

OMAX 1100 1350 1350 1250 1250 1250 1250 1250
BESTD O 0 0 0 100 200 300 400
MATV 1100 1350 1350 1250 1250 1350 1450 1550
M1 100 2 5 ASF 1 1 1 0 0 0 0 0
M2 250 3 3 ASFr O 1 1 1 0 0 0 0
M3 150 4 - ASFs 0 0 0 0 1 1 1 1
KAPMAX 1100 1350 1350 1250 1150 1150 1150 1150

Arbeitssystem 3
(BKAP: 1000, DLZ: 1)

OMAX 1100 1100 1350 1350 1250 1150 1150 1150

Ausstosserhthung insgesamt 100 100 350 350 250 150 150 150

Tab. 3.4h: Datentabelle fiir die Bestimmung eines resultierenden Flexibili-
tatsprofils entsprechend Abbildung 3.9 (Teil 2: Perioden 8 bis 15)

Erganzend lassen sich dazu nun noch die resultierenden Flexibilitétsprofile entlang der ver-
ketteten Fertigung gemdss den Tabellen 3.4a und b graphisch darstellen. Abbildung 3.12
zeigt fur jede der im vorliegenden Beispiel betrachteten Stufen die Lage der Anpassungs-
massnahmen und damit die maximal mégliche Kapazitdtserhdhung pro Periode (linker Bild-
teil) sowie den Verlauf des maximal mdglichen Ausstosses (rechter Bildteil). Die urspriingliche
Form der in Abbildung 3.9 enthaltenen Flexibilitatsprofile, die sich ergeben wiirde, wenn
keine Beschrankung der Materialverfiigbarkeit gilt, ist jeweils als Strichlinie wiedergegeben.
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Kapazitdtserhthung
[ME / Periode]
600 Arbeitssystem 1 (Kapazitdt) =M1
NM2
400
NN
200 §§‘=§§E§\\ Q :
.» \
RN N\

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Perioden]

a) Arbeitssystem 1 (Verfiighare
Kapazitatserhthung
[ME / Periode]
600 Arbeitssystem 2 (Kapazitat) - M 1
EM2
400 ~@M 3
200
. s 2
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [Perioden]

~ - Kapazitétshillkurve von Arbeitssystem 2 ohne
Beschrankung der Materialverfigbarkeit

Ausstoss-Erhdéhung
[ME / Periode]

600 Arbeitssystem 1 (Ausstoss)

400 -—"]

200

0 E

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Perioden]

Massnahmen: 2, Durchlaufzeit: 2 Perioden)

Ausstoss-Erhéhung

[ME / Periode]
600 Arbeitssystem 2 (Ausstoss)
400
200
0 [

0 2 4 6 § 10 12 14
Zeit [Perioden)

b) Arbeitssystem 2 (Verfigbare Massnahmen: 3, Durchlaufzeit: 1 Periode)
Kapazitdtserhdhung Ausstoss-Erhdhung
[ME / Periode] [ME / Periode]
800 Arbeitssystem 3 (Kapazitét) M1 600 Arbeitssystem 3 (Ausstoss)
\ BM2
400 CEM3 400
200 200 —-L'I___
. AN N [ '

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Perioden]

= Kapazitatshillkurve von Arbeitssystem 3 ohne
Beschrankung der Materialverfligbarkeit

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [Perioden]

C) Arbeitssystem 3 (Verfliigbare Massnahmen: 3, Durchlaufzeit: 1 Periode)

Abb. 3.12: Maximal mégliche Erh6hung der Kapazitit sowie des Ausstosses
auf jeder Stufe eines verketteten Produktionssystems
(Beispiel eines 3-stufigen Produktionssystems entsprechend Abbildung 3.9

sowie Tabellen 3.4a und b)
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3.3.3 Wichtige Spezialfalle bei der Bestimmung des Produktausstosses von
verketteten Arbeitssystemen

Abschliessend sollen nun noch einige erwahnenswerte Spezialfdlle der Gleichungen 3-4 bis
3-6 diskutiert werden, die sich infolge verschiedener Annahmen ergeben.

Falls als eine erste Vereinfachung angenommen wird, dass die an allen Arbeitssystemen einer
Lieferkette installierten Basiskapazitaten gleich sind, kann die Betrachtung ausschliesslich fuir
die Anderungswerte von Kapazitat, Ausstoss und Liefermenge erfolgen.

Durch Subtraktion von KA4F; ergibt sich aus Gleichung 3-6 durch die folgende Formulierung:

F4
AO; max (t) = MIN {ALM,_LmaX (t-DLZ;);> AKAP ; (t-DLZ; )} (Gl. 3-7)
JE
mit
AO; max (£) Anderung des Ausstosses der verarbeitenden
Ressource des Arbeitssystems /[Perioden],

ALM, s ma (£ — DLZ,) Maximal mogliche Erhdhung der Liefermenge
des Vorganger-Arbeitssystems von /zum Zeit-
punkt (¢ - DLZ) [ME / Periode].

Gleichung 3-4 kann damit in den folgenden Ausdruck umgeformt werden:
ALM,; rax (t) =B, (t) + MIN {ALM,-_l,max (t -DLZ; ) ; Z AKAP, ; (t -DLZ, )}
Jj-1

(Gl 3-8)

Wird zweitens angenommen, dass die in den Abbildungen 3.7 und 3.10 enthaltenen Puffer-
lager nach der Bearbeitung zu jedem Zeitpunkt leer sind bzw. gar nicht existieren, ist die
maximal mégliche Erhéhung der Liefermenge auf Stufe /( ALM; max (£)) nur noch von der
moglichen Kapazitdtserhdhung und dem maximal méglichen Ausstoss der verarbeitenden
Ressource des Arbeitssystem /-1 abhdngig. Sie ist dann identisch mit dem maximal moglichen
Ausstoss der verarbeitenden Ressource ( AO; max (t) ).

Erfolgt schliesslich drittens eine langfristige Betrachtung, so darf vorausgesetzt werden, dass
die mdgliche Kapazitdtsdnderung pro Arbeitssystem der untersuchten Kette jeweils einen
konstanten Wert annimmt. Grund dafiir ist die Tatsache, dass nur noch diejenigen Mass-
nahmen zur Kapazitdtserhthung aktiv sein kdnnen, die wegen ihrer unbegrenzten maximalen
Nutzbarkeitsdauer als Veranderung der Grundkapazitat klassifiziert werden kénnen (siehe Ab-
schnitt 3.2.1).
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In diesem Fall, oder wenn die Durchlaufzeiten an allen Stufen der Produktion vernachlassig-
bar klein sind im Vergleich zur Lange der Planungsperiode, gilt die in einer Ubertragbaren
Form bereits von LODDING formulierte Beziehung®:

AQges max (£) = MIN {; AKAP, ; (t) ;;A/GIPZ, j (£)5-D ) AKAP, (t)}

j-1
(Gl. 3-9)
mit
AOges max (1) Maximale Erhéhung des Ausstosses der gesam-

ten Kette zum Zeitpunkt ¢ [ME / Perioden],
falls £ = o« und / oder DLZ; — O fiir alle j,

Anzahl der Arbeitssysteme [ - ],

Anzahl der zum Zeitpunkt ¢ aktiven Massnahmen
eines Arbeitssystems /zur Kapazitdtserhéhung [ - 1.

Mit Blick auf Gleichung 3-9 soll schliesslich noch einmal die Frage nach den Moglichkeiten zur
Kapazitatsreduktion in verketten Arbeitssystemen aufgegriffen werden. Die Materialverflig-
barkeit ist hier lediglich von untergeordneter Bedeutung, da im Falle einer Senkung des
Produktausstosses einer Fertigung in der Regel mehr Material als benétigt im Umlauf ist. Soll
jedoch insgesamt vermieden werden, dass verfligbare Kapazitaten in einer verketteten Ferti-
gung ungenutzt bleiben, etwa weil ein Kapazitatsabbau gar nicht oder nur langsam mdéglich
ist, kann der Gesamtausstoss einer Kette nur so weit gesenkt werden, dass das Arbeitssystem
mit der gréssten maximal verfligbaren Kapazitat noch ausgelastet wird. Die maximal mogliche
Reduktion des Ausstosses einer verketten Fertigung zu einem bestimmten Zeitpunkt ergibt
sich damit aus dem betragsméssigen Minimum des realisierbaren Kapazitdtsabbaus Uber alle
Stufen der Kette betrachtet. Gleiche oder zumindest &hnliche Basiskapazitéten an allen
Arbeitssystemen werden dabei vorausgesetzt.

Im Prinzip entspricht dieser Sachverhalt einer Umkehrung des Engpassprinzips, wobei das
~Schwachste™ Glied hier Gber die grésste Kapazitét verfiigt bzw. am schlechtesten in der Lage
ist, die Kapazitat auf einen bestimmten Zeitpunkt hin abzubauen. Wird dennoch die Kapazitét
in anderen Arbeitssystemen, die sich in Materialflussrichtung vor diesem , Flexibilitatsengpass”"
befinden, starker reduziert, fihrt dies zu ungenutzten Ressourcen. Erfolgt der starkere Kapa-
zitdtsabbau nach dem am wenigsten verdnderbaren Arbeitssystem, kann dies zu erhéhten
Bestdnden in der Fertigung bzw. in der Lieferkette fiihren.

Abschliessend bleibt festzustellen, dass der Aufwand fiir die schrittweise Berechnung von
resultierenden Flexibilitéatsprofilen mit der Lange des zu untersuchenden Planungshorizontes
und vor allem mit der Anzahl der Arbeitssysteme einer verketteten Fertigung wachst. Es darf
jedoch vermutet werden, dass eine rechnerunterstiitzte Bestimmung von resultierenden
Flexibilitdtsprofilen einfach und schnell durchgefiihrt werden kann. Neben den zur Quantifi-
zierung der Anpassungsmasshahmen notwendigen Parametern (siehe Kapitel 3.1.2) sind als
zusatzliche Informationen lediglich die mittleren Durchlaufzeiten pro Arbeitssystem, die

! Lédding H., Fertigungssteuerung, 2005, S. 476 f.
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Basiskapazitaten sowie die Anfangsbesténde in den méglicherweise bestehenden Pufferlagern
nach der Bearbeitung erforderlich.

Obwohl die in diesem Kapitel dargestellte Ermittlung resultierender Flexibilitétsprofile fir
verkettete Arbeitssysteme innerhalb von Betrieben bzw. Werken erarbeitet wurde, stellt sich
die Frage, ob der Ansatz méglicherweise auf eine werks- oder sogar unternehmensiiber-
greifende Analyse der Kapazitats-Flexibilitét Gbertragen werden kann. Selbst eine sehr grobe
Abschatzung des zeitlichen Verlaufes der moglichen Verdanderung des Produktausstoss von
ganzen Lieferketten oder Teilen davon konnte durchaus von erheblichem praktischen Nutzen
sein, Allerdings wadre es daflr notwendig, in weiterflihrenden Untersuchungen zu klaren, ob
die Annahme von konstanten Wiederbeschaffungszeiten in einem derartigen Kontext zuldssig
ist. Hinzu kommt die Problemstellung, dass in einem solchen Zusammenhang vermutlich Ver-
zweigungen im Materialfluss zu beriicksichtigen sind, was die Komplexitét der Betrachtung
erheblich vergréssern konnte.
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4 Planung und Bewertung von Strategien zur Kapazitats-
anpassung

Obwohl es der im vorangegangenen Kapitel vorgeschlagene quantitative Beschreibungsansatz
gestattet, Transparenz im Hinblick auf die verfligbaren Méglichkeiten zur Kapazitdtsver-
anderung zu schaffen, erfordert die Frage nach dem effizientesten Weg zur bedarfsgerechten
Kapazitatsanpassung eine weitergehende Problemldsung. In den nun folgenden Abschnitten
soll deshalb eine Vorgehensweise erldutert werden, mit deren Hilfe Anpassungsstrategien
zielgerichtet konfiguriert und bewertet werden kénnen. Diese setzt den zuvor in Kapitel 3.1
entwickelten Parametrisierungsansatz konsequent um.

Im vorliegenden Kontext soll unter dem Begriff der Anpassungsstrategie der Produktions-
kapazitat eine Konzeption verstanden werden, welche die Auswahl und die zeitliche Anord-
nung (Einplanung) verschiedener Massnahmen zur Veranderung der Produktionskapazitat
umfasst. Die dabei grundsatzlich verfolgte Absicht ist die Einhaltung der festgelegten Ziele
beziiglich Lieferzeit und Liefertreue sowie die Begrenzung des Aufwandes zur Realisierung der
Kapazitatsanpassung.

Die Grundlage dafiir bildet die Kenntnis oder Abschatzung kiinftiger Bedarfsunsicherheiten.
Einzelne, sich gegebenenfalls Uberlagernde Schwankungsphanomene (vgl. Tabelle 2.3 in
Kapitel 2.2.3) miissen daflir differenziert identifiziert und im Hinblick auf H6he, mégliche
Eintrittsfrist und Schwankungsdauer quantifiziert werden. In der Regel sollte dies fiir den
kurz- und mittelfristigen Planungshorizont — also fiir mehrere Wochen bis Monate — sinnvoll
moglich sein. Entsprechend erscheint es zweckmassig, die nachfolgend vorgeschlagene
Methode bevorzugt in die kurz- und mittelfristige Produktionsplanung einzubinden. Dartber
hinaus ist es zur Begrenzung des Aufwandes unter Umstinden ratsam, die Planung der
Kapazitatsanpassung nicht flr alle an einem Herstellungsprozesses beteiligten Arbeitssysteme
durchzufiihren, sondern bevorzugt filr Engpass-Systeme oder auch fiir Grobkapazitatsplatze'
bzw. Fertigungsbereiche. Daneben sind weitere Anwendungszusammenhange denkbar, zum
Beispiel die Planung eines Produktionshochlaufes durch eine geeignete, gegebenenfalls
stufenweise Erhdhung der Basiskapazitat.

Im folgenden Unterkapitel wird zundchst eine Gesamtvorgehensweise fiir die bedarfsgerechte
Planung der Kapazitatsanpassung vorgestellt und erldutert. In den sich daran anschliessen-
den Kapiteln 4.2 und 4.3 werden einige wichtige, die Ausflihrung der Anpassungsplanung
unterstiitzende Hinweise gegeben und diskutiert. Dies umfasst insbesondere die Identifi-
zierung von Bedarfsveranderungen und deren quantitative Erfassung sowie den eigentlichen
Ablauf zur Konfiguration und Bewertung von Anpassungsstrategien.

! Gemiss SCHONSLEBEN (Logistikmanagement, 2004, S. 31) ist ein Grobkapazitatsplatz eine Gesamt-
heit von Kapazitdtsplatzen (Arbeitssystemen), die zum Zweck der Planung nicht weiter unterteilt
werden sollen.
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4.1 Aufgaben bei der Planung der Kapazitatsanpassung

Das grundsatziiche Ziel der Kapazitdtsanpassung ist es, die Auslastung eines im Fokus
stehenden Arbeits- bzw. Produktionssystems etwa konstant zu halten. Wie in Kapitel 2.3.2
dargelegt, lassen sich dadurch etwa konstante Durchlaufzeiten erzielen und kontrollieren.
Dies wiederum kann als wesentliche Voraussetzung fur termintreue Lieferungen angesehen
werden. Entsprechend ist umgekehrt ableitbar, dass eine zu starke Belastung eines Arbeits-
systems bzw. eine zu geringe Kapazitét zu Verspatungen oder sogar zu Lieferausfallen flihren
kann. Auf der anderen Seite miissen aber auch temporére und vor allem stindige Uberkapa-
zitaten, die zu einer langer andauernden Unterbeschaftigung bzw. Leerlaufen bei Personal
und Betriebsmitteln fiihren, aus Effizienzgriinden kritisch beurteilt werden. Die generell
mdglichen Schwierigkeiten, die bei der Kapazitatsbereitstellung auftreten kdnnen, sollen
deshalb zu Anfang dieses Kapitels in knapper Form systematisch beleuchtet werden.

4.1.1 Magliche Mangel bei der Bereitstellung der geforderten Produktionskapazitat

Eine Idealldsung bei der Kapazitdtsanpassung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Produkt-
ausstoss exakt zum Bedarfszeitpunkt genau auf das bendtigte Niveau skaliert werden kann
und es gelingt, dies fiir den geforderten Zeitraum aufrecht zu erhalten. Die Kosten der
Anpassung sollten dabei so gering wie mdglich sein. Es ist leicht vorstellbar, dass es in der
Praxis eher selten gelingt, diese Anforderung vollstdndig umzusetzen. Ankniipfend an das in
Kapitel 3.1.2 vorgeschlagene Beschreibungsmodell sind verschiedene Tatbestande vorstellbar,
die als Mangel oder Ineffizienz der Kapazitdtsanpassung interpretiert werden kdnnen. Dazu
gehdren im wesentlichen

» die zu spate Bereitstellung einer Kapazitétsverdnderung,

» die Skalierung des Ausstosses auf ein zu tiefes oder zu hohes Niveau sowie

= der Sachverhalt, dass eine oder mehrere Anpassungsmassnahmen nicht ausreichend
lange aufrecht erhalten bzw. nicht rechtzeitig zurlickgenommen werden kdnnen.

In Abbildung 4.1 sind diese Abweichungen vom Idealzustand teilweise dargestellt. Dabei ist
zu beachten, dass diese sich selbstverstandlich Gberlagern kdnnen.

g tein < takt g AKAPB > AKAP % Tsp > Tnp,max
2 2 3
w m S w
= = =
o, o o
¢ ¢ g
< <] <
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeit [Perioden] Zeit [Perioden) Zeit [Perioden)
a) Kapazitidtsanpassung b) Kapazititsniveau ist ¢) Maximale Nutzbar-
erfolgt zu spat zu gering keitsdauer ist zu kurz
Legende:
L.l Kapazititsbedarf e Kanaizitétshiillkurve B Nicht abgedeckter
(max. mégl. Leistung) Kapazitatshedarf

Abb. 4.1: Mégliche Mingel bei der Anpassung der Produktionskapazitit
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Bei einer zu spaten Anpassung der Produktionskapazitét an das geforderte Bedarfsniveau
kommt es im Fall eines Anstieges des Kapazitatsbedarfes zu einem Riickstand und damit zu
verspateten Lieferungen oder zu Lieferausfalien. Dies gilt in ahnlicher Weise dann, wenn es
nicht gelingt, die Kapazitdt zum geforderten Zeitpunkt auf das benétigte Niveau anzuheben.
Treten derartige Schwierigkeiten regelmassig auf, ist zu priifen, ob gegebenenfalls andere
Mdglichkeiten zur Kapazitdtsverdnderung notwendig sind, um die vom Kunden bzw. Ab-
nehmer in einer Lieferkette geforderte Flexibilitat zu erreichen. Eine Alternative kann zudem
die Planung von Pufferbestanden sein, um tempordre Belastungsspitzen auszugleichen.
Dauert eine erwartete Bedarfsschwankung — beispielsweise ein saisonaler Zyklus — langer an,
als die zundchst daflir vorgesehene Kapazitatsanpassung, die aufgrund der Begrenzung ihrer
mdglichen Nutzungsdauer nicht ausreichend lange aufrecht erhalten werden kann, so
resultieren daraus zumindest formal ebenfalls Riickstdnde und / oder Lieferausfalle. Pufferbe-
sténde scheinen hier wenig geeignet, da sie gleichermassen nur eine tempordre Ausstoss-
erhohung ermdglichen. Satt dessen ist es erforderlich, solche Einzelmassnahmen oder Mass-
nahmenkombinationen bereitzustellen, die zur Absicherung der erwarteten Schwankungs-
dauer geeignet sind. Eine gezielte Planung ist dementsprechend von grosser Bedeutung.

Die umgekehrten Falle, wenn also eine Kapazitatsabsenkung nicht friih genug realisiert wer-
den kann, die Anpassung zu einer signifikanten Uberkapazitét fihrt oder es aus spezifischen
Grtnden nicht mdéglich ist eine Massnahme rechtzeitig aufzuheben, fihren jeweils zu mehr
oder weniger lang andauernden Phasen der Unterauslastung. Obwohl dies im Hinblick auf die
Lieferfahigkeit eines Produktionssystems zundchst weniger gravierend erscheint, muss es zur
Sicherung der Effizienz ein wichtiges Ziel der Anpassungsplanung sein, Leerlauf bei Betriebs-
mitteln und Unterbeschéftigung beim Personal weitgehend zu vermeiden. Alternativ ist es in
bestimmten Situationen in der Praxis denkbar, dass Produktionsauftrage vorgezogen oder
Pufferbestdnde aufgefullt werden. In jedem Fall muss es jedoch Bestandteil der Anpassungs-
planung sein, auftretende Mangel und Abweichungen bei der Kapazitdtsbereitstellung zu
erfassen und unter Ber(icksichtigung des spezifischen Anwendungszusammenhanges in eine
Bewertung einfliessen zu lassen.

Neben den in Abbildung 4.1 schematisch dargestellten Abweichungstypen der realen von der
optimalen Kapazitdtsanpassung gilt es zusatzlich den Kostenaspekt zu beachten. So ist es im
Sinne der in Gleichung 3-2 (Kapitel 3.2.2) angefiihrten Kostenkennzahl zumindest grundsatz-
lich denkbar, dass der Aufwand einer bedarfsgerechten Kapazitétsverdanderung den letztlich
erzielbaren Nutzen {ibersteigt — die Anpassung also zu teuer ist. Entsprechend kann dies als
weiterer Mangel-Aspekt bei der Kapazitatsbereitstellung angesehen werden.

4.1.2 Grobablauf bei der Anpassungsplanung der Produktionskapazitat

Ausgangspunkt der im Rahmen einer Anpassungsplanung vorzunehmenden Betrachtung ist
ein bestehendes Produktionssystem, das (iber eine bestimmbare Basiskapazitét sowie (iber
jeweils mehrere Massnahmenalternativen zur Erhdhung oder Reduzierung des Ausstosses
verflgt. Die wesentlichen Teilaufgaben, aus denen sich das Planungsvorgehen zusammen-
setzt, kbnnen in zwei Hauptabschnitte gegliedert werden. Dabei handelt es zunachst um die
Identifizierung und Quantifizierung von Bedarfsunsicherheiten sowie die daraus abgeleitete
Ermittlung von maglichen Szenarien fiir den Kapazitétsbedarf. Darauf Bezug nehmend wer-
den in einer anschliessenden Phase Lésungen fiir eine méglicherweise notwendige Kapa-



Planung und Bewertung von Strategien zur Kapazittsanpassung 97

zittsveranderung konfiguriert und bewertet sowie gegebenenfalls iterativ verbessert. Abbil-
dung 4.2 fasst entsprechend die vier wesentlichen Arbeitsschritte des Konzepts zur Planung
der Kapazitdtsanpassung zusammen.

Ermittiung des Kapazititsbedarfes

Schritt3:  Erfassung von Massnahmen zur Kapazititsverin-
derung durch die Bestimmung der beschreibenden
Parameter

Schritt4: Konfiguration und Bewertung von Anpassungs-
strategien
(d.h. Auswah! und Terminierung von Massnahmen sowie
Bewertung hinsichtlich Kosten, Liefertreue, Auslastung usw.)

Lésungsentwicklung fiir die bedarfs-
gerechte Kapazititsanpassung

Ergebnis: Fixierung einer Anpassungsstrategie:
Massnahmenauswahl und Termine filir die pinktliche
Massnahmen-Aktivierung.

Abb. 4.2: Grobes Ablaufschema bei der zielgerichteten Planung der
Kapazititsanpassung

Zielstellung im Schritt 1ist das Erkennen von mdglichen Bedarfsveranderungen, die im unter-
suchten Planungszeitraum zu erwarten sind. Dabei geht es zunachst noch nicht um die
exakte Abschatzung des tatsachlichen Verlaufes des Kapazitdtsbedarfes, sondern um die
Unterscheidung einzelner Typen der Bedarfsunsicherheit. Eine sich daran anschliessende
Abschatzung spezifischer Eintrittsfristen sowie diejenige von Umfang und Dauer der Bedarfs-
veranderungen liefert schliesslich die Grundlage flir die gezielte Auswahl von Anpassungs-
massnahmen. Zudem lasst sich so bereits friihzeitig erkennen, ob fur die Beherrschung aller
Schwankungstypen geeignete Massnahmen existieren oder in welcher Hinsicht ein Portfolio
bestehender Anpassungsméglichkeiten der Produktionskapazitdt verbessert werden muss.
Erst in Schritt 2 des oben dargestellten Ablaufschemas werden, basierend auf der Kenntnis
relevanter Bedarfsunsicherheiten, Szenarien fiir den Kapazitatsbedarf entwickelt. Hierflr
mussen Veranderungen des Ausstossniveaus sowie deren Eintrittszeitpunkte und Schwan-
kungsdauern so exakt wie moglich bestimmt werden. Dazu gehort auch, dass zum Zeitpunkt
der Planung méglicherweise bestehende Riickstande als so schnell wie méglich zu deckende
Kapazitatsbedarfe beriicksichtigt werden miissen. Zur Unterstiitzung der beiden genannten
Aktivitaten wird im unten folgenden Kapitel 4.2 erldutert, wie Bedarfsschwankungen mit Hilfe
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von spezifischen Merkmalen charakterisiert (Abschnitt 4.2.1) sowie unterschiedliche Kapa-
zitdtsbedarfsniveaus ausgedriickt bzw. berechnet (Abschnitt 4.2.2) werden kénnen.

Voraussetzung fur die gezielte Anpassung der Produktionskapazitat an Schwankungen des
Kapazitdtsbedarfs ist die detaillierte Kenntnis der Maglichkeiten zur Kapazitatsveranderung.
Aufgabe von Schritt 3ist es daher, die fiir ein Arbeits- oder Produktionssystem zur Verfiigung
stehenden Anpassungsmassnahmen zu identifizieren und diese entsprechend des hier ent-
worfenen Beschreibungsansatzes mdglichst exakt zu parametrieren. Im weiter unten folgen-
den Abschnitt 4.3.1 werden dazu einige, die Ausfilhrung in Kapitel 3.1.2 erganzende Hinweise
gegeben.

Im abschliessenden Schritt 4 werden nun fur die ermittelten Szenarien des Kapazitatsbe-
darfes Anpassungsstrategien konfiguriert. Dies bedeutet, dass im Falle einer Unterschreitung
der bereitstehenden Basiskapazitat Massnahmen zur Kapazititsreduktion bzw. bei einer Uber-
schreitung solche zur Kapazitdtserh6hung ausgewahlt und durch die Festlegung von Start-
und Riicknahmezeitpunkten terminiert werden miissen. Dabei ist zu beachten, dass zeitliche
Restriktionen, also die notwendige Aktivierungszeit sowie die maximale und die minimale
Nutzbarkeitsdauer, nicht verletzt werden. Andernfalls ware die erarbeitete Anpassungslésung
in der Realitat nicht umsetzbar. Daran anschliessend findet eine Bewertung der gefundenen
Anpassungslosung statt. Hierfur sind zuerst die Kosten der Anpassung, das heisst fiir die Akti-
vierung, Nutzung und Riicknahme der eingeplanten Massnahmen zu ber{icksichtigen. Abhan-
gig vom konkreten Anwendungskontext kommen gegebenenfalls noch Kosten fiir Bestande
oder ungenutzte Kapazitdten oder Penalen fiir Lieferriickstande usw. hinzu. Des weiteren
konnen logistische Kennzahlen, insbesondere die Auslastung des behandelten Arbeitssystems
sowie die erreichte Liefertreue, als Bewertungskriterium herangezogen werden. In Kapitel
4.3.2 werden die Vorgehensweise bei der Konfiguration sowie die verschiedenen Maglich-
keiten zur Bewertung eingehend diskutiert,

4.2 Ermittlung des Kapazitatsbedarfes

Das Wissen um kiinftige Bedarfe und deren mdgliche Veranderungen bildet den zentralen
Ausgangspunkt fir die Produktionsplanung auf den verschiedenen zeitlichen Ebenen und
damit auch fur die Kapazitatsbetrachtung. Gemeint ist dabei zundchst der von externen
Kunden oder Abnehmern gedusserte Produktbedarf gegeniiber einer betrieblichen Planungs-
einheit. Mit einer zunehmenden Entfernung des Planungshorizontes kann bei der Bedarfs-
ermittlung jedoch in der Regel immer weniger auf Informationen zu konkreten Auftréagen
oder Bestellungen von Kunden zuriickgegriffen werden. Daraus folgt die Notwendigkeit,
kunftige Bedarfsmengen vorherzusagen. Zur Unterstiitzung dieser Aufgabe wurden in der
Vergangenheit eine ganze Reihe verschiedener Methoden und Modelle unterschiedlicher
Komplexitat entwickelt. Typische Vertreter solcher Werkzeuge zur Abschatzung von Bedarfs-
daten sind Zeitreihen vergangener Verbrauchsmengen (zum Beispiel die Berechnung gleiten-
der Mittelwerte oder die exponentielle Glattung) aus denen zukinftige Bedarfe abgeleitet
werden. Andere Methoden zielen auf die Nutzung von Expertenmeinungen oder auf die
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Analyse moglicherweise bestehender kausaler Zusammenhange zwischen verschiedenen,
zeitlich aufeinander folgenden Entwicklungstrends in Wirtschaft und Gesellschaft.

Das Ergebnis einer Vorhersage sind in jedem Fall Zahlenwerte fir die in zukinftigen Perioden
vermutlich bendtigten Produktmengen. Dabei ist es (iblich, dass die Lénge der Planungsperio-
den zunimmt, je weiter der insgesamt untersuchte Planungshorizont gewahlt wird. Das er-
scheint durchaus plausibel, da es in den meisten Fallen schwierig sein dirfte, mit Hilfe einer
langfristigen Prognose Tages- oder Wochenbedarfen mehrere Monate oder sogar Jahre in der
Zukunft vorherzusagen. Dies ist, wenn lberhaupt, zumeist erst auf einer kurzfristigen Pla-
nungsebene mdglich. Dennoch liegen bei Planern und Produktionsingenieuren in Produktions-
betrieben oftmals umfangreiche Kenntnisse zu bevorstehenden Schwankungsereignissen vor,
die im Rahmen der langerfristigen Bedarfsvorhersage aufgrund der gewdahlten Granularitat
der Planung mdglicherweise nicht erfasst werden kénnen. Ein anschauliches Beispiel hierflir
ist die Abwicklung von grésseren Sonderauftragen, wie sie vor allem im Rahmen sogenannter
Projektgeschafte vorkommen konnen. Diese sind durch die kurzfristige Platzierung grosser
Bedarfsmengen durch den Kunden gekennzeichnet, unter Umstanden verbunden mit beson-
deren Produktspezifikationen. Die kurzfristige Kapazitatsanpassung, beispielsweise durch
langere Schichtdauern und / oder Zusatzschichten an Wochenenden, ist dann haufig die
einzige Handlungsalternative. Wird diese jedoch verwehrt, weil die Arbeitszeitflexibilitat des
Personals oder andere kurzfristig aktivierbare Anpassungsmassnahmen bereits zur Abdeckung
anderer Schwankungstypen, zum Beispiel von Saisonalitaten, eingesetzt wurden und deshalb
aufgrund eingeschrankter Nutzbarkeitsdauern nicht mehr zur Verfligung stehen, ist eine
Losung schwierig. Die in Erganzung zur in jedem Fall notwendigen Bedarfsvorhersage durch-
zufithrende Identifizierung von Typen der Bedarfsunsicherheit kann demnach dazu beitragen,
die vorhandenen Alternativen zur Kapazitatsanpassung angemessen einsetzen zu konnen.

421 Identifizierung von Bedarfsunsicherheiten

Bereits in Tabelle 2.3 (Kapitel 2.2.3) wurde die Vielfalt mdglicher Schwankungsereignisse
angedeutet, die in der betrieblichen Praxis auftreten kann. Folglich ist davon auszugehen,
dass fiir die meisten Produktionsunternehmen individuelle Muster der kurz- mittel- und
langfristigen Bedarfsverdnderung giiltig sind. Entsprechend ist die Analyse von jeweils
relevanten Bedarfsunsicherheiten eine fallspezifisch zu I6sende Aufgabe. Dennoch soll im
folgenden versucht werden, die verschiedensten Erscheinungsformen der Bedarfsunsicherheit
anhand einiger signifikanter Merkmale zu charakterisieren. Ziel ist es, ein strukturiertes
Vorgehen bei der Identifizierung moglicher Bedarfsschwankungen zu unterstiitzen, dass auf
einem umfassenden Problemverstandnis basiert. Das hierfiir vorgeschlagene morphologische
Schema ist daher als ein mogliches Hilfsmittel anzusehen, welches zur Erfassung und Ein-
ordnung bereits vorhandener Kenntnisse und Erfahrungen beispielsweise zu Saisonalitéten
oder Anlaufkurven bei der Produkteinfiihrung usw. eingesetzt werden kann.

Insgesamt wurden sieben Merkmale gefunden, die mit ihren jeweiligen Auspragungen in
Tabelle 4.1 geordnet dargestellt sind. Dies sind der Grunadtyp einer Bedarfsanderung, dessen

! Eine umfangreiche Ubersicht zu verschiedenen Verfahren der Bedarfsvorhersage und deren Anwen-
dung enthdlt u.a. Delurgio S.A., Forecasting principles, 1998, S. 21 ff.
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Ursache, die Fristigkeit und Art des Eintrittes sowie die Dauer und Wiederholfrequenz der
Schwankung. Ein weiteres formales Merkmal ist die Wirkrichtung einer Bedarfsunsicherheit.
Die Unterscheidung geht damit insgesamt iber die Verwendung der bereits in Kapitel 3.1.2
eingeflhrten Beschreibungsparameter hinaus. Ein von BEHRBOHM zu einem dhnlichen Zweck,
namlich der Identifizierung von Flexibilitatsbedarfen, entwickelter Merkmalskatalog wurde
dabei beriicksichtigt. Aufgrund des im Vergleich zur vorliegenden Arbeit dort sehr viel weiter
gefassten Flexibilititsbegriffes war jedoch eine grundlegende Uberarbeitung und ergénzende
Detaillierung notwendig.*

Merkmal Auspragungen

Grundtyp Bedarfsmenge Varianten- und Produktspektrum
Produkt-Mix
Ursache Bestellverhalten  ggisonalitst  Konjunktureller Produkt-
des Abnehmers Zyklus lebenszyklus
Eintrittsfrist kurzfristig mittelfristig langfristig
(~ Planungsperiode) (~ Planungsharizont)
Dauer kurz mittel dauerhaft
(~ Planungsperiode) (> Planungshorizont)
Eintrittsart stetig sprunghaft
Wiederholfrequenz einmalig unregelmassig regelmassig
(sporadisch) (zyklisch)
Wirkungsrichtung kontraktiv expansiv wechselnd

Tab. 4.1: Morphologisches Schema zur Charakterisierung von méglichen
Schwankungsereignissen des Kundenbedarfs

Im folgenden werden nun die einzelnen Merkmale und Merkmalsauspragungen kurz erldutert.
Dabei kann davon ausgegangen werden, dass diese voneinander weitgehend unabhéngig
sind. Es kann jedoch nicht in jedem Fall vermieden werden, dass eine bestimmte Auspragung
eines Merkmals die eines anderen logisch nach sich zieht oder ausschliesst. Zudem kann die
Lange des gewahlten Beobachtungsintervalls bei einigen Schwankungsarten die Zuordnung
einzelner Merkmalsauspragungen deutlich beeinflussen.

Merkmal Grundtyp der Bedarfsunsicherheit

Die in Kapitel 2,2.3 vorgestellte Unterscheidung von méglichen Grundtypen der Bedarfsun-
sicherheit wird hier als erstes Merkmal Gibernommen. Die Festlegung der Merkmalsaus-

! Siehe dazu Behrbohm P., Flexibilitit, 1985, S. 195 ff, Daneben beschéftigen sich auch REINHART,
DURRSCHMIDT und KRUGER mit der Beschreibung von Bedarfsverénderungen. Die Autoren beschrei-
ben, dass diese aus der Uberlagerung verschiedener Absatzanderung entlang des Produktiebens-
zyklus resultieren. Es werden die charakteristischen Merkmale Art, Dauer und zeitliche Abfolge von
Schwankungen genannt. Vgl. Reinhart G./ Dlrrschmidt S. / Kriiger A., Montagesysteme, 1999.
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pragungen Bedarfsmengenschwankung, Verschiebung des Varianten- bzw. Produkt-Mix sowie
Verénderung des Produktspektrums erfolgt ebenfalls in Ubereinstimmung mit den im gleichen
Kapitel formulierten Erlduterungen. Auf eine weitere Diskussion dieses Merkmals kann
deshalb an dieser Stelle verzichtet werden.

Merkmal Ursache der Bedarfsschwankung

Gemass der in Kapitel 2.2.3 gegebenen Definition des Bedarfsbegriffes geht die Ent-
scheidung, ob ein Gut bestellt und geliefert werden soll, in jedem Fall vom Abnehmer in einer
Lieferkette bzw. letztendlich vom Endkunden aus. Mit der Ursache einer Bedarfsénderung ist
folglich die Motivation gemeint, die einen Abnehmer dazu veranlasst, mehr oder weniger als
in den vorangegangenen Perioden bzw. als im Durchschnitt zu bestelien. Der Einfluss von
Defiziten oder Fehlern in den logistischen Prozessen zur Planung und Abwicklung der
Produktion im eigenen Unternehmen soll dabei nicht im Blickpunkt stehen. Diese sind eher
anderen Kategorien der Risiken und Unsicherheiten (vergleiche Abbildung 2.8 in Kapitel
2.2.2) zuzuordnen.

Die Frage nach dem Ursprung oder dem Ausléser einer Bedarfsveranderung erganzt das
zuerst genannte Merkmal des Verdnderungstyps. Es zielt darauf ab, ein vertieftes Verstandnis
fir mégliche Problemstellungen bei der Prognose von Bedarfsszenarien zu entwickeln und
den Fokus auf im praktischen Anwendungsfall relevante Schwankungsereignisse zu lenken.
Letztlich ist von einer ganzen Reihe von Einflussgréssen auszugehen, welche die Bedarfsent-
scheidung eines Abnehmers bestimmt und vom liefernden bzw. produzierenden Unternehmen
nur in sehr begrenztem Umfang kontrolliert werden kdnnen.

Als erste, haufig (aber nicht zwangslaufig) fiir kurzfristige Bedarfsverdnderungen verant-
wortliche Ursache ist das Bestellverhalten der bestehenden oder potenziellen Kunden zu
nennen. Hierfir prdgend kdnnen beispielsweise die Art der Materialdisposition beim Ab-
nehmer, geplante Eindeckungsdauern oder Bestellrhythmen usw. sein. Der Tatbestand, dass
Kunden auf Preisangebote oder Marketingaktivitdten mit erhdhten Bestellmengen reagieren
konnen, ist dieser Merkmalsausprégung ebenso zuzurechnen, wie die Entscheidung fiir das
Produktangebot eines Wettbewerbers.

Davon losgeldst, sollen saisonale Bedarfsschwankungen als eigensténdiger Sachverhalt
beriicksichtigt werden. Unter einer Saisonalitat kdnnen solche Veranderungen des Nachfrage-
verlaufes verstanden werden, die durch dussere Einfliisse wie Jahreszeiten, Feiertage oder
Ferien bestimmt werden.! Typisch fiir Saisonalititen ist, dass Bedarfe fiir einzelne Produkte
oder Varianten, aber méglicherweise auch fiir das gesamte Produktspektrum in kalendarisch
gesehen gleichen Zeitrdumen anwachsen und spéter wieder abfallen bzw. umgekehrt.

Eine weitere Unterscheidung von Schwankungsursachen wird durch die Berlicksichtigung
konjunktureller Bedarfszyklen ermdglicht. Diese stehen im Zusammenhang mit der 6kono-
mischen Entwicklung von Industriezweigen oder sogar ganzen Volkswirtschaften. Solche
Schwankungsphanomene sind in zahlreichen Branchen von einschneidender Bedeutung. Sie
betreffen in der Regel nicht nur die den Endverbraucher direkt versorgenden Unternehmen,
sondern zumeist auch die zur Lieferkette gehdrenden Betriebe und teilweise sogar die

! Siehe Schonsleben P., Logistikmanagement, 2004, S. 427.
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Produktionsausriistung zuliefernde Industrie. Die Ldnge der Zyklen liegt, je nach Branche,
zumeist in der Gréssenordnung von einigen Jahren.

Eine letzte, im zeitlichen Horizont ebenfalls eher langfristig relevante Merkmalsauspragung ist
die Bedarfsverdnderung entlang der Phasen des Produktiebenszykius in der Herstellung, In
der Literatur werden dabei nach dem Beginn der Produktion die Abschnitte Markteinfiihrung,
Wachstum, Reife, Marktsédttigung und Auslauf unterschieden, die jeweils durch Veranderung
im erzielbaren Umsatz und damit auch in den nachgefragten Mengen gekennzeichnet sind.’
Die in vielen Produktbereichen immer kirzer werdenden Lebenszyklen lassen diese Schwan-
kungsursache zunehmend auch fir die mittelfristige Kapazitatsplanung bedeutsam werden.

Merkmal Eintrittsfrist

Dieses dritte Merkmal zur Charakterisierung von Schwankungsereignissen nimmt weitgehend
Bezug auf den bereits in Kapitel 3.1.2 eingefiihrten Parameter ,Zeitspanne bis zum Eintritt
der Veranderung®. Ebenso wie im dort geschilderten Zusammenhang soll eine Einschdtzung
erfolgen, ob zwischen dem Erkennen einer Schwankung und deren tatsachlichem Eintritt eine
langere oder kiirzere Frist vergeht. Die dazu vorgeschlagenen Merkmalsausprégungen sind
als relative Abschatzungen anzusehen. So soll unter kurzfristig eine Zeitspanne verstanden
werden, die in der Gréssenordnung der fallspezifisch gewahlten Planungsperiode liegt. Wird
daran anknipfend die Merkmalsauspragung /angfristig in Bezug zur Gréssenordnung der
Lange des insgesamt untersuchten Planungszeitraumes gesetzt, ergibt sich ein konsistentes
Bild, bei dem die Auspragung mittelfristig eine entsprechende Zwischenstellung einnimmt.

Merkmal Schwankungsdauer

Analog zur oben genannten Eintrittsfrist entspricht die Dauer einer Bedarfsschwankung dem
gleichnamigen Parameter zur Quantifizierung von Anderungen des Kapazititsbedarfes in
Kapitel 3.2.1. Mit Hilfe dieses Merkmals soll im hier geltenden Zusammenhang eine Beur-
teilung abgegeben werden, ob ein zu charakterisierendes Schwankungsereignis zu einer
langer andauernden kapazitiven Belastung bzw. Unterauslastung des betroffenen Produk-
tionssystems fuhrt oder ob die Veranderung nur kurzzeitig anhait. Auch hierflir erscheint es
sinnvoll, erneut auf relative Massangaben zuriickzugreifen. Eine kurze Schwankungsdauer soll
demnach ebenfalls in der Gréssenordnung von einer bis weniger Planungsperioden liegen.
Dagegen bedeutet daverhaft, dass eine Verdnderung des Bedarfes die Lange des betrach-
teten Planungszeitraumes eindeutig Uberschreitet. Eine mittlere Schwankungsdauer liegt
wiederum zwischen den beiden genannten Auspragungen.

Merkmal Eintrittsart

In einigen bisher in vorangegangenen Abschnitten gezeigten graphischen Darstellungen
wurden Verdnderungen des Kapazitatsbedarfes vereinfachend als sprunghafte Anstiege bzw.
Ruckgange abgebildet. Tatséchlich sind aber durchaus solche Bedarfsunsicherheiten denkbar,
bei denen sich die Verdnderung allmahlich einstellt und sich somit (ber mehrere Perioden er-
streckt. Mit dem Merkmal der Eintrittsart soll demnach bestimmt werden, ob beim untersuch-
ten Schwankungsereignis mit einer stetig ansteigenden bzw. abfallenden oder mit einer
sprunghaften Veranderung des Bedarfsverlaufes zu rechnen ist. Dabei muss beachtet wer-

' vgl. hierzu beispielsweise Eversheim W. / Schuh G., Betriebshitte, 1996, S. 7-1 f.
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den, dass die Festlegung der Lange der Planungsperioden entscheidenden Einfluss auf die
hier diskutierte Einordnung haben kann.

Merkmal Wiederholfrequenz

Unabhdngig von der Eintrittsfrist und auch teilweise unabhéngig von der Dauer der Bedarfs-
dnderung kdnnen bestimmte Schwankungsereignisse unter Umsténden mehrfach innerhalb
eines Planungszeitraumes auftreten. Dieser Aspekt der Bedarfsunsicherheit soll mit dem
Merkmal Wiederholfrequenz erfasst werden. Die Merkmalsauspragung einmalig charak-
terisiert damit also solche Arten der Bedarfsschwankung, die im untersuchten Planungs-
zeitraum nur einmal erwartet werden. Ist damit zu rechnen, dass eine bestimmte Schwan-
kungscharakteristik mehrfach auftritt, besteht eine zusatzliche Unterscheidungsmaglichkeit im
Hinblick auf die Gleichmassigkeit der Zeitabsténde zwischen zwei Schwankungsereignissen
ahnlicher Charakteristik. Regelmdssigbzw. zyklisch bedeutet dabei, dass diese Absténde etwa
gleich lang sind und dadurch bei der Planung in einem gewissen Umfang einfacher zu
berlicksichtigen sind. Bei unregeimdssigbzw. sporadischwiederkehrenden Schwankungen gilt
dies entsprechend in umgekehrter Weise.

Wesentlich ist in jedem Fall, dass es bei der Bestimmung dieses Merkmals nicht um die
Einschétzung geht, ob sich eine bestimmte Art der Bedarfsschwankung zu einem beliebigen
Zeitpunkt in der Zukunft wiederholen kann. Vielmehr soll ausschliesslich relevant sein, ob dies
innerhalb des fallspezifisch festzulegenden Planungszeitraumes zu erwarten ist.

Merkmal Wirkungsrichtung

Dieses letzte Merkmal vervollsténdigt die Charakterisierung hinsichtlich der aus einer Be-
darfsschwankung resultierenden Veranderung der kapazitiven Belastung eines im Mittelpunkt
stehenden Produktionssystems. Diejenigen Anderungen des Bedarfes, die zu einer Redu-
zierung der Belastung fiihren, kénnen dementsprechend als kontraktiv eingestuft werden.
Dies sind beispielsweise insgesamt zurlickgehende Bedarfsmengen, aber auch Verschie-
bungen im Varianten- oder Produkt-Mix hin zu effektiv geringeren Kapazitatsbedarfen. Im
Gegensatz dazu kdnnen Nachfrageschwankungen, die zu einer hdheren Kapazitatsbelastung
des untersuchten Produktionssystems filhren, als expansiv bezeichnet werden.

Tatsdchlich ist es aber durchaus auch denkbar, dass, abhangig von der Lange des Beobach-
tungszeitraums, einige Massnahmen nicht eindeutig als expansiv oder kontraktiv charakteri-
siert werden koénnen. Ein Beispiel daflr konnen saisonale Nachfrageschwankungen sein, die
zuerst zu einem Anwachsen des Kapazitatsbedarfes fiihren und spater zu dessen Rickgang
auf Werte unterhalb des Bedarfsmittelwertes bzw. umgekehrt. Solche Schwankungsarten des
Kundenbedarfes sollen daher wechselnd genannt werden.

Grundsatzlich kann im Rahmen einer Analyse mdglicher in der Zukunft zu bewiéltigender
Bedarfsunsicherheiten fir jedes im Anwendungsfall relevante Schwankungsphdanomen eine
Charakteristik erarbeitet werden, die an die oben genannten Merkmale gekniipft ist. Dies
unterstitzt schliesslich das angestrebte differenzierte Verstandnis fiir mogliche Bedarfsver-
anderungen im Zeitverlauf, das erforderlich ist, um beurteilen zu kénnen, ob das zur Ver-
flgung stehende Portfolio von Anpassungsmdglichkeiten prinzipiell geeignet ist oder ob
gegebenenfalls Verbesserungen angezeigt sind. Hierzu gehort auch, dass im Falle einer
fehlenden Notwendigkeit auf das Bereithalten bestimmter Massnahmen verzichtet werden
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sollte, falls dies zu nennenswerten Kosteneinsparungen fuhrt. Darliber hinaus bildet diese Art
der Analyse eine wesentliche Grundlage fir die gezielte Einsatzplanung von Einzelmassnah-
men im Sinne einer Entwicklung von Anpassungsstrategien fiir bestehende Bedarfsszenarien.
Das hier vorgeschlagene morphologische Schema stellt dafur ein Hilfsmittel dar, um gezielt
mdgliche Schwankungsphanomene aufzuspiren. So lassen sich zum Beispiel aus den Merk-
malen und ihren Auspragungen einfache Checklisten ableiten, die im Rahmen von Interviews
mit erfahrenen Planern oder Disponenten eingesetzt werden kénnen, um die vorhandenen
Kenntnisse zu Schwankungsmustern des Bedarfes sinnvoll zu strukturieren. Dies soll hier aber
nicht weiter ausgearbeitet werden.

4.2.2 Bestimmung des erwarteten Kapazitatsbedarfs

Voraussetzung fiir den Kapazitatsabgleich und die gegebenenfalls notwendige Planung der
Kapazitatsanpassung ist schliesslich die Kenntnis des zeitlichen Verlauf des Kapazitatsbe-
darfes. Dazu kénnen mit Hilfe von Bedarfsvorhersagen und der oben erlduterten Analyse zu
erwartender Bedarfsschwankungen entsprechende Szenarien entwickelt werden. Neben den
schon erwédhnten Zeitaspekten ist dabei besonders die korrekte Bestimmung und Wiedergabe
von Kapazitétsbedarfsniveaus und deren Veranderung ( AKAPE ) eine wichtige Fragestellung,
auf die im folgenden vertiefend eingegangen werden soll.

Die Anforderungen an die zahlenmassige Formulierung der geforderten Hohe eines Kapa-
zitatshedarfes sind mit Blick auf die méglichen Typen der Bedarfsunsicherheiten klar aus-
zumachen. Zundchst muss die Quantifizierung in einer hinreichend exakten Form erfolgen.
Dies bedeutet, dass die Auswirkungen aller im Planungszeitraum als relevant anzusehenden
Schwankungsarten auf das Niveau des Kapazitatsbedarfes eindeutig wiedergegeben werden
miissen. Dazu gehdrt unter anderem, dass die unter Umsténden mit einer Verschiebung des
Varianten- bzw. Produkt-Mix verbundene Belastungsénderung darstellbar sein missen. Neben
der Exaktheit der Kapazitdtsmessung ist dafiir auch die geeignete Wahl der Lange der Pla-
nungsperiode verantwortlich,

Méglichkeiten zur Formulierung des Kapazitdtsbedarfes sowie der bereitgestellten Kapazitat

Grundsatzlich stehen zur Erfassung eines installierten Kapazitatsniveaus, wie bereits in Kapitel
2.3 erwahnt, zwei alternative Wege zur Verfugung. Eine vor allem in der kurzfristigen Produk-
tionsplanung bevorzugt verwendete Mdglichkeit ist die Kapazitdtsmessung in Zeiteinheiten.
Ublich sind hier vor allem Zeitangaben in Stunden pro Periode. Dazu muss fiir jeden
einzelnen Produktionsauftrag bzw. fiir eine vorhergesagte Produktmenge die am unter-
suchten Arbeitssystem planmdéssig benétigte Betriebszeit ermittelt werden. Diese ergibt sich
in der Regel aus der Summe der Ristzeit und der Bearbeitungszeit fiir ein zu produzierendes
Los bzw. fiir mehrere, wenn der Bedarf entsprechend gross ist. Warte- und Transportzeiten
(vgl. Abbildung 3.8 in Kapitel 3.3.2) belasten die Produktionsressource zumeist nicht.
Gleichzeitig folgt daraus, dass auch die Basiskapazitat und Anpassungsmaglichkeiten in Zeit-
einheiten spezifiziert werden missen, was in der Praxis in den meisten Fallen kein Problem
darstellt. Lediglich bei bestimmten, eher mittel- und langfristig zu planenden Kapazitats-
anpassungen, zum Beispiel der Fremdvergabe von Wertschopfungsanteilen, ist die Bestim-
mung der Kapazitatsbeitrdge in Stunden mdglicherweise aufwendig. Die oben formulierten
Anforderungen an die Kapazitdtsbestimmung werden aber in jedem Fall erfillt,
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Als zweite Maglichkeit kann ein Kapazitatsbedarf oder die bereitgestellte Kapazitét auch in
bendtigten bzw. produzierbaren Mengeneinheiten, beispielsweise in Stiickzahlen, ausgedrtickt
werden. Hierbei kann sich jedoch das Problem ergeben, dass die pro Einheit einer Variante
oder eines Produktes an einem Arbeitssystem konsumierte Betriebszeit deutlich variiert. Die
entsprechende Konsequenz ist, dass unterschiedliche Zusammensetzungen des Produkt-Mix
trotz scheinbar gleich grosser Gesamtmengen zu verschiedenen Kapazitatsbelastungen fiihren
konnen. Die einfache Aufsummierung von Bedarfsstiickzahlen ber die verschiedenen, durch
ein Produktionssystem bearbeiteten Varianten oder Produkte ist also unter Umsténden unge-
nau und tbersieht mdgliche Verschiebungen im herzustellenden Varianten- und Produkt-Mix.
Sollen dennoch Mengeneinheiten als Kapazitdtsmass verwendet werden, so sind diese
geeignet zu normieren. Hierflr eignet sich insbesondere eine aus der Arbeitsgangdauer
abgeleitete varianten- bzw. produktgebundene Kenngrdsse, die hier als spezifische Auftrags-
zeft bezeichnet werden soll. Sie ergibt sich aus der fiir eine Mengeneinheit (zum Beispiel pro
Stiick) bendtigten Bearbeitungszeit am untersuchten Arbeitssystem und einem Rustzeitanteil.
Gleichung 4-1 gibt die Bestimmungsgleichung wieder. Der Wert sagt aus, mit welchem
Zeitbetrag ein Produktionssystem durch Bearbeitung einer Mengeneinheit eines bestimmten
Produktes bzw. einer Variante belastet wird.

t
bazp =Clezp + LRé:Z (Gl. 4-1)
mit

baz,p Spezifische Auftragszeit fiir eine Mengeneinheit

der Variante / des Produktes p[min / ME],
Lez p Einzelbearbeitungszeit der Variante / des

Produktes p [min / ME],
trz.p Rist- und Vorbereitungszeit fur die Variante /

das Produkt p [min],
LG, Losgrdsse fir die Variante / das Produkt p [ME].

Die in einer Zeitperiode insgesamt anfallende Vorgabezeit, die von einem Arbeitssystem
tatsachlich abzuarbeiten ist, kann durch die Aufsummierung der je Variante und Produkt
bendtigten Mengen, jeweils multipliziert mit den Werten fiir die spezifische Auftragszeit, be-
stimmt werden.

Tvz,ges (t) = ZtAzp 'Np (t) (Gl. 4-2)
p=1
mit
Tvz,ges (t) Gesamtvorgabezeit zum Zeitpunkt ¢
[min / Periode],
w Anzahl der vom betrachteten Arbeitssystem
bearbeiteten Varianten / Produkte [ - ],
taz p Spezifische Auftragszeit flir eine Mengeneinheit
der Variante / des Produktes p [min / ME],
N, (t) Bedarfsmenge der Variante / des Produktes p

zum Zeitpunkt ¢ [ME / Periode].
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Dividiert man nun Gleichung 4-2 durch die spezifische Auftragszeit eines Referenzproduktes
folgt die Bestimmungsgleichung fir eine normierte Gesamtstuckzahl:

— W w t
Noes (£) =D Ny (£) = Noer (£) + Y. 222 N,y (£) (Gl 4-3)
p=1 p=2 tAZ,ref
mit
N ges (¢) Normierte Gesamtmenge zum Zeitpunkt ¢
[ME / Periode],
N, (t) Normierte Menge der Variante / des Produktes p
zum Zeitpunkt £ [ME / Periode],
Nrer () Menge des Referenzproduktes zum Zeitpunkt ¢

[ME / Periode].

Der Mengenbedarf jeder einzelnen Variante bzw. jedes Produktes kann damit in eine der
tatsachlichen zeitlichen Kapazitatsbelastung entsprechenden Menge des Referenzproduktes
umgerechnet werden, so dass eine objektive Vergleichbarkeit verschiedener Bedarfszusténde
erzielt wird." Die eingangs formulierten Anforderungen an die quantitative Bestimmung des
Kapazitatsbedarfsniveaus werden damit in ahnlicher Weise erflllt, wie das bei der Ver-
wendung von Zeiteinheiten der Fall ist. Dazu ergdanzend illustriert die nachfolgend gezeigte
Abbildung 4.3 qualitativ, wie eine Verschiebung des Varianten- bzw. Produkt-Mix durch die
Verwendung von normierten Bedarfsmengen abgebildet werden kann, wenn verschiedene
Werte fiir die spezifische Auftragszeit (£4-,,) zu beachten sind.

BEDARF [ME]

BEDARF [ME]
g

s

ZEIT [Perioden) ZEIT [Perioden)
a) Absolute Bedarfsmengen b) Normierte Bedarfsmengen
Legende:
2 Produkt 1 SN Produkt 2 Produkt 3
(Referenzprodukt)
Es gilt taza = 0.5 - tazo sowie  taza=2-tazo.

Abb. 4.3: Darstellung des Einflusses von Verdnderungen des Varianten-
bzw. Produkt-Mix auf den effektiven Kapazitatsbedarf, ausge-
driickt durch normierte Bedarfsmengen

Schliesslich soll an dieser Stelle noch auf eine Erkenntnis hingewiesen werden, die sich direkt
aus der oben durchgefiihrten Betrachtung ableiten lasst. Danach kann eine optimale

! Siehe dazu auch Gottschalk L. / Iliev N. / Giinther S., Manufacturing Flexibility, 2004.
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(Varianten-) Mix-Flexibilitdt im Sinne der in Kapitel 2.1.2 eingefiihrten Definition genau dann
realisiert werden, wenn die spezifische Auftragszeit ( £4- , ) fiir alle vom untersuchten Produk-
tionssystem bearbeiteten Varianten und Produkte einen anndhernd gleichen Wert besitzt. Ist
diese Bedingung erflillt, kann die Zusammensetzung des Varianten- bzw. Produkt-Mix beliebig
verschoben werden, ohne dass sich dies auf die insgesamt produzierbare Produktmenge in
einer festgelegten Zeitperiode auswirkt.

Abschitzung des Kapazititsbedarfes bei der Einfiihrung neuer Produkte oder Varianten

Eine unabhangig von der Art und Weise der Kapazitdtsmessung bestehende Schwierigkeit bei
der Ermittlung von Kapazitatsbedarfen steht im Zusammenhang mit dem Produktionsanlauf
flr neue oder signifikant modifizierte Produkte und Produktvarianten. Insbesondere zu Be-
ginn des Herstellungszyklus’ eines Produktes ist der zeitliche, aber auch der sonstige kosten-
bezogene Aufwand zur Herstellung einer Mengeneinheit hdufig sehr viel grésser, als dies in
spateren Phasen der Fall ist. Verantwortlich hierfir sind Fortschritte und Verbesserungen bei
der Ausfiihrung der mit der Produktion verbundenen Tatigkeiten. Hierzu gehdren vor allem

= rationellere Arbeitsmethoden und Ablaufe,
» die schnellere Ausfiihrung von Arbeitsschritten,

» Verbesserungen bei der erzielten Produktqualitét (weniger Nacharbeit bzw. geringere
Ausschussrate) sowie

= eine optimierte Versorgung mit Material, Werkzeugen und Hilfsstoffen.’

Dieser Sachverhalt wird in der Literatur als Lern- oder Erfahrungseffekt bezeichnet, der sich
auch mit Hilfe empirisch gefundener Beziehungen, den sogenannten Lernkurven beschreiben
lasst. Diese geben das Mass der Verbesserung hinsichtlich Kosten und / oder Zeit an, das mit
der zunehmenden Anzahl insgesamt hergestellter Mengeneinheiten eines Produktes verknlpft
ist.2 Eine der ersten Beschreibungen dieses Phanomens in der industriellen Produktion wurde
von WRIGHT verdffentlicht, der bereits in den 30er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
entsprechende Beobachtungen bei der Fertigung von Flugzeugen machte. Seine wesentliche
Erkenntnis war, dass die Herstellungskosten pro Flugzeug, die unter anderem vom Zeitauf-
wand fir die Fertigung bestimmt wurden, mit jeder Verdopplung der insgesamt gefertigten
Stiickzahl um etwa 20 Prozent sanken.?

Seither haben sich eine ganze Reihe von Autoren mit diesem Thema befasst und zum Teil
sehr unterschiedliche Modelie und Methoden entwickelt, um den Verlauf von Lernkurven
mathematisch beschreiben und somit vorhersagen zu kdnnen. Dabei hat sich inzwischen
zumindest teilweise die Auffassung durchgesetzt, dass sich die Reduzierung der Produk-
tionskosten bzw. des Zeitaufwandes zur Bearbeitung einer Mengeneinheit nicht beliebig
fortsetzen Iasst. Stattdessen flacht die Kurve, wie in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt,
nach einer Einlaufphase merklich ab. Der dafir durchaus plausible Grund ist, dass es tech-

! vgl. de Greiff M., Prognose von Lernkurven, 2001, S. 12.

2vgl. z.B. APICS Dictionary, 2005, S. 60; Weitere, in der einschldgigen Literatur Begriffssynonyme sind
Erfahrungskurve, Ein-bzw. Anfautkurve, Ubungskurve oder auch der englische Begriff Manufacturing
Progress Curve.

? Siehe Wright T.P., Cost of airplanes, 1936.
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nische, zum Beispiel feststehende Bearbeitungszeiten an Maschinen, aber auch nicht-tech-
nische Zeitanteile gibt, die nicht Gber einen Grenzwert hinaus verringert werden kdnnen, so-
fern die Lerneffekte ausschliesslich auf Routinebildung und Fehlerreduzierung beruhen.!

102

10

Zeitbedarf pro Mengeneinheit

1 10 102 10° 10 108
Kumulierte Anzahl der produzierten Mengeneinheiten

Abb. 4.4: Qualitative Darstellung einer Lernkurve mit abnehmender
Lernrate im doppelt-logarithmischen Diagramm

Die Abflachung der Lernkurve bedeutet, dass der erzielbare zeitliche Effizienzgewinn vor
allem zu Beginn der Herstellung eines neuen Produktes von wichtiger Bedeutung fiir die
Kapazitatsplanung ist und in spateren Phasen nur noch eine relativ geringe Rolle spielt.
BALOFF unterteilt den Verlauf von Lernkurven sogar in eine Start- oder Einlaufphase und eine
anschliessend folgende mehr oder minder gleich bleibende ,Steady-state-Phase".?

Daran anknipfend werden von DE JONG sowie in 8hnlicher Form auch von ULLRICH formel-
massige Beziehungen zur Abschatzung von Lernkurven vorgeschlagen, die eine grundsatz-
liche Méglichkeit darstellen, den Verlauf der Kapazitédtsbelastung in der Anlaufphase eines
neuen Produktes zu erfassen. Beide Gleichungen (4-4 a und b) bestimmen den Zeitaufwand
zur Herstellung einer Einheit eines Produktes oder einer Produktvariante in Abhangigkeit von
der insgesamt hergestellten Menge seit Produkteinfiihrung.

! Siehe dazu detailliert de Jong J.R., Fertigkeit, 1960, S. 24 ff. oder Ullrich G., Wirtschaftliches
Anlernen, 1995, 5.33 f.
2 Siehe dazu Baloff N., Learning curve, 1971.
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Lernkurven-Beziehung nach DE JONG™:

T(x)=T(1)-(M+(1-M) x*) (Gl. 4-4 a)
Lernkurven-Beziehung nach ULLRICH?:

T(X)=Te+ (T(l) - Te) X (Gl. 4-4 b)

mit
T (X) bengtigter Zeitaufwand fur die x-te Mengenein-
heit eines bestimmten Produktes zur Durch-
flihrung eines Bearbeitungsvorgangs am unter-
suchten Arbeitssystem [min],

T(l) Zeitaufwand fur die erste Einheit [min],

M Unreduzierbarkeitsfaktor des Zeitaufwandes flr
den betrachteten Arbeitsvorgang (DE JONG) mit
einem Wertebereich zwischen Qund 1 [ - ],

Te nicht weiter reduzierbarer (End-) Wert des Zeit-
aufwandes zur Bearbeitung einer Mengeneinheit
(ULLRICH) [ - ],

X Anzahl der insgesamt seit Produktionsbeginn
hergestellten Einheiten eines bestimmten
Produktes bzw. einer Produktvariante [ME],

b Degressionskonstante oder Ablaufexponent;
Bestimmt vor allem zu Beginn die Steigung der
Lernkurve wesentlich. Sinnvolle Werte sind
grésserals 0 [ - 1.

Eine Betrachtung der in Abbildung 3.8 (Kapitel 3.3.2) dargestellten Elemente der Durch-
laufzeit an einem Arbeitssystem im Hinblick auf deren Veranderung infolge méglicher Lern-
effekte zeigt, dass technische und nicht-technische Wartezeiten in der Regel nur indirekt
betroffen sein diirften. Da Verbesserungen und Zeiteinsparungen, die sich durch eine wach-
sende Routine erzielen lassen, an von Menschen durchgefiihrte Arbeitsablaufe gekniipft sind,
ist davon auszugehen, dass es vor allem Riist- und Bearbeitungszeiten sowie unter Umstan-
den auch Transportzeiten sind, die mit wachsenden Herstellmengen immer schneller durch-
gefuihrt werden kdnnen. Es erscheint daher durchaus zuldssig, die in den Gleichungen 4-4 a
und 4-4 b vorgeschlagenen Beziehungen auf die in Gleichung 4-1 definierte spezifische
Auftragszeit £,, , zu (ibertragen, wenn es darum geht, den Kapazitdtsbedarf zur Herstellung
eines neuen Produktes bzw. einer neuen Variante in der Anlaufphase abzuschatzen.

Fiir den im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Mittelpunkt stehenden Kapazitatsabgleich sind
letztlich zwei verschiedene Wege zur Verwendung des Lernkurven-Konzepts denkbar. Eine
erste Mdglichkeit ist die Berlicksichtigung des Lerneffektes durch den Effizienzgrad der

! Siehe de Jong J.R., Fertigkeit, 1960, S. 25 f.
2 Giehe Ullrich G., Wirtschaftliches Anlernen, 1995, S. 35 ff.
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Personalkapazitét (7 ), der in die Bestimmung der nutzbaren Personalkapazitat ( KAPN )
und damit in die der maximal verfligharen Kapazitdt ( KAFPnx) zu einem bestimmten
Zeitpunkt eingeht (vgl. Gleichungen 2-2 und 2-3 in Kapitel 2.3.2). Dafiir muss der Wert des
Effizienzgrades entsprechend des Verlaufes einer fallspezifisch ermittelten Lernkurve konti-
nuierlich angepasst werden. Diese Lésung ist jedoch nur dann praktikabel, wenn keine
weiteren Produkte auf dem betrachteten Arbeitssystem bearbeitet werden, da es ein eher
unwahrscheinlicher Fall ist, dass Verlauf und Phase der Lernkurven fiir das gesamte Produkt-
und Variantenspektrum (bereinstimmen.

Mogliche Erfahrungseffekte, wie oben bereits angedeutet, durch eine entsprechende Bestim-
mung der spezifischen Auftragszeit einzuplanen, erscheint daher die vermutlich besser
geeignete Alternative zu sein. Erfolgt die Formulierung von Kapazitatsbedarf und verfligbarer
Kapazitat in Mengeneinheiten, kann die Kapazitdtsbelastung durch ein Neuprodukt mit Hilfe
normierter Mengeneinheiten sinnvoll ausgedrtickt werden. Findet die Belastungsrechnung und
der Kapazitdtsabgleich stattdessen in Zeiteinheiten statt, kénnen die auf der Basis von
Lernkurven ermittelten Werte fiir die spezifische Auftragszeit mit dem jeweiligen Mengen-
bedarf pro Planungsperiode multipliziert und als Belastung im selben Zeitraum eingerechnet
werden,

Grundsatzlich sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass es sich bei der hier vorgeschlagenen
Nutzung von Erfahrungskurven lediglich um einen denkbaren Ansatz handelt, um die in je-
dem Fall schwierige Abschatzung von Kapazitatsbedarfen bei Produkten in der Anlaufphase
zu unterstitzen. Das wesentliche Grundelement bleibt auch hier die an Erfahrungen und
langfristige Beobachtungen gekniipfte Festlegung der Parameter b (Degressionskostante)
sowie M (Unreduzierbarkeitsfaktor) bzw. 7. (Grenzwert des Zeitaufwandes) in den Glei-
chungen 4-4a bzw. b. Liegen diese Informationen gar nicht oder nur mit unzureichender
Zuverldssigkeit vor, muss bei der Beurteilung von Planungsresultaten beim Kapazitétsabgleich
von einer hohen Unsicherheit ausgegangen werden.

4.3 Losungsentwicklung fur die bedarfsgerechte Kapazitatsanpassung

Auf der Grundlage vorliegender, gegebenenfalls mit Unterstiitzung der oben vorgeschlagenen
Hilfsmittel erarbeiteter Bedarfsszenarien missen nun im Falle wesentlicher Abweichungen des
Bedarfes von der verfligharen Basiskapazitdat Anpassungsmassnahmen ausgewahlt und
terminiert werden. Eine Bewertung und Vergleich verschiedener Anpassungskonfigurationen
empfiehlt sich, wie bereits in friiheren Abschnitten festgestellt, genau dann, wenn mehrere
unterschiedliche Massnahmenalternativen einsetzbar sind, so dass die gezielte, effiziente An-
passungsplanung nicht als triviale Aufgabenstellung anzusehen ist. Voraussetzung fiir die
gezielte Konfiguration und Bewertung von Anpassungsalternativen (Schritte 4 des in Ab-
bildung 4.2) dargesteliten Ablaufschemas ist allerdings die detaillierte Kenntnis der beschrei-
benden Parameter flr die nutzbaren Anpassungsmassnahmen.
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4.3.1 Erfassung von Massnahmen zur Kapazitatsveranderung durch die Bestimmung
der beschreibenden Parameter

Die Festlegung der jeweils guiltigen Werte flr die Beschreibungsparameter von Anpassungs-
massnahmen ist in der Praxis von einer Vielzahl fallspezifischer Aspekte beeinflusst, die hier
weder im einzelnen vorgedacht, noch umfassend aufgefiihrt werden kénnen. Dies gilt vor
aliem fir die in der Anpassungsplanung zu berilicksichtigenden maximalen Nutzbarkeitsdauer
sowie fir die Kosten der Anpassung. Vor allem fiir Letztere gilt, dass sie unmittelbar vom
Kontext der Planungsfragestellung abhangig sind.

Ermittlung des Kapazititsbeitrages einer Anpassungsmassnahme

Zusatzlich zu den bereits in Kapitel 4.2 beschriebenen Mdglichkeiten, die Kapazitat eines Pro-
duktionssystems auszudriicken, sind im Zusammenhang mit der Kapazitdtsanpassung min-
destens drei weitere wichtige Aspekte zu beachten. Zunachst soll hier noch einmal auf die
leicht nachvollziehbare Voraussetzung fiir eine sinnvolle Realisierbarkeit eines Kapazitéts-
abgleichs hingewiesen werden, die in der Anforderung besteht, den Kapazitdtsbedarf, die
installierte Grund- und Basiskapazitat sowie die Kapazitdtsverdnderung durch eine An-
passungsmassnahme in einer gleichen Art und Weise auszudriicken. Dazu miissen fiir beide
Seiten Gbereinstimmend Zeiten oder Mengeneinheiten als Kapazitdtsmass sowie gleichlange
Planungsperioden gewahlt werden,

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Bestimmung des Anderungsbetrages der Kapazitét pro
Periode durch eine Anpassungsmassnahme ist die Einordnung ihrer Wirksamkeit relativ zur
installierten Gesamt- bzw. Basiskapazitat. So konnen zuerst solche Massnahmen unterschie-
den werden, die einen absoluten Kapazitatsheitrag leisten und damit unabhangig von an-
deren Kapazitdtsveranderungen oder der Basiskapazitét sind. Hierzu gehdrt unter anderem
die temporare Fremdvergabe von Wertschdpfungsanteilen. Dagegen sind die Arbeitszeit ver-
langernde oder verkiirzende Massnahmen, also Uberstunden oder Zusatz- bzw. Freischichten,
haufig mit anderen Massnahmen verkniipft. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass die
Anordnung von Uberstunden auch fiir zusatzlich eingestelltes Personal oder temporare Mit-
arbeiter gilt. Bei der Bestimmung des Kapazitatsbeitrages ist demnach prazise zu priifen, wie
sich der Einsatz einer Anpassungsmassnahme tatsachlich auf die insgesamt installierte
Produktionskapazitdt zu einem bestimmten Zeitpunkt auswirken wird.

Schliesslich muss beim Kapazitatsabgleich bzw. bei der Planung der Kapazitatsanpassung der
bereits in den Kapiteln 2.3.2 und 2.5 formulierten Zielsetzung Rechnung getragen werden,
den Wert der Kapazitatsauslastung in einem méglichst engen Bereich konstant zu halten. Bei
der planerischen Realisierung bestehen dazu im Grundsatz zwei Alternativen. Ein denkbarer
Weg ist es, bereits bei der Ermittlung der Basiskapazitdt sowie der Kapazitatsbeitrdge der
Anpassungsmassnahmen jeweils die geplante Unterauslastung einzurechnen. Allerdings ist es
vermutlich transparenter, nicht bereits von Beginn an von verringerten Kapazitdten aus-
zugehen. Stattdessen erscheint es praktikabel, den tatsachlichen Wert der Auslastung sowie
dessen Verlauf im Betrachtungszeitraum zum Gegenstand einer gezielten Planung zu machen.

Bestimmung der Zeitparameter

Wahrend bei den Parametern Aktivierungszeit und minimale Nutzbarkeitsdauer keine
weiteren, (ber die Definitionen in Kapitel 3.1.2 hinausgehenden Erlduterungen notwendig
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erscheinen, muss im Hinblick auf Massnahmen, welche die Einsatzzeit des Personals be-
treffen, auf einige Sonderfalle bei der Festlegung der maximalen Nutzbarkeitsdauer hinge-
wiesen werden. Zu beachten ist hier, dass durch die inzwischen in der industriellen Praxis
weit verbreiteten Arbeitszeitkonten die tatsdchliche Verfligharkeitsdauer arbeitszeitrelevanter
Massnahmen einerseits von der Intensitat ihrer Nutzung sowie andererseits auch von der
Vorbelastung der Arbeitszeitkonten abhéngt. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass zum Tell
mehrere Massnahmen (zum Beispiel Schichtverldangerung, Zusatz- oder Freischichten usw.)
den Stand von Arbeitszeitkonten beeinflussen kdnnen und dies unter Umsténden gleichzeitig.

Abhangig von der Genauigkeitsanforderung der durchzufiihrenden Planung ist daher eine
geeignete Abschatzung der Werte fiir die maximale Nutzbarkeitsdauer oder aber die Flihrung
eines ,virtuellen" Arbeitszeitkontos notwendig. Letzteres hat die Aufgabe das durchschnitt-
liche Niveau der Uber- oder Minusstunden der Mitarbeiter im untersuchten Produktions-
bereich in etwa zu représentieren. Diese durchaus relativ aufwendige Vorgehensweise ermég-
licht es sogar, den sich hinsichtlich des Anfalls von Uberzeiten gegenseitig kompensierenden
Effekt von Mehrarbeit auf- und abbauenden Massnahmen einzubeziehen. Dariiber hinaus sind
in zahlreichen Fallen verschiedenste gesetzliche und betriebliche Regelungen zu beachten, die
maximale Tages- und Wochenarbeitszeiten festlegen, Ober- und Untergrenzen von Arbeits-
zeitkonten definieren oder die Arbeit an Sonn- und Feiertagen einschréanken. Dies fiihrt letzt-
lich zu einem relativ komplexen System von Regeln und Bedingungen, so dass im Anwen-
dungsfall eine fallspezifische Losung zur Bestimmung der maximalen Nutzbarkeitsdauer nétig
ist. In mehreren Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass im Rahmen einer groben
Kapazitatsanalyse und -planung mdglichst einfache, gegebenenfalls untere Abschétzungen
fester Werte fiir diesen Parameter zweckmassig sein kdonnen.

Festlegung der Anpassungskosten

Mit dem Begriff der Anpassungskosten sind ausschliesslich diejenigen Aufwénde gemeint, die
durch das aktive Verdndern von Kapazitat durch Anpassungsmassnahmen anfallen. Sie lassen
sich in drei Kostenarten unterteilen, die durch die Aktivierung, die Nutzung sowie durch die
Rucknahme von Massnahmen verursacht werden. Beispiele fiir die in der Regel einmalig vor
Beginn des Einsatzes einer Kapazitétsverdnderung entstehenden Aktivierungskosten sind
Aufwénde fur die Auswahl und Einweisung von neuen Mitarbeitern, Investitionen in zusatz-
liche Produktionsausriistung oder Abfindungszahlungen bei der Reduzierung der Mitarbeiter-
zahl.

Hingegen handelt es sich bei den Kosten fiir die Nutzung einer Anpassungsmassnahme
tblicherweise um laufende Zusatzkosten. Abhangig von einer konkreten Planungsfrage-
stellung sind dies beispielsweise L.ohnzuschlége fiir zusatzliche Wochenend- und Nachtarbeit
oder Mehrkosten fiir die temporére Fremdvergabe von Produktionsauftragen, die eine tat-
sachliche Verdnderung der Stiickkosten bewirken.

Obwohl es vermutlich nur in wenigen Féllen in der Praxis dazu kommt, dass die Riicknahme
einer Kapazitatsanpassung faktisch monetare Aufwande verursacht, so ist diese Kostenart in
jedem Fall als einmalig anzusehen. Denkbar sind beispielsweise Gebiihren fir die vorzeitige
Auflésung von Vertrdgen mit Outsourcing-Partnern oder Personal-Service-Gesellschaften. Als
formal negative Riicknahmekosten kdnnen zudem Erlose einbezogen werden, die bei der
Aufhebung einer Massnahme durch die Verdusserung von Produktionsausriistung oder dhn-
lichem entstehen.
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Generell ist bei der Ermittlung der Anpassungskosten auf das wichtige Grundprinzip der
Kostenrechnung zu achten, dass nur wirklich refevante Kosten beriicksichtigt werden dirfen.
Mit dem Begriff der relevanten Kosten sind solche Aufwande gemeint, die als Folge aktueller
oder zukiinftig zu treffender Entscheidungen anzusehen sind.' Dem folgend, muss bei der
Zusammenstellung der entsprechenden Kostendaten unbedingt die Uberlegung im Mittel-
punkt stehen, welche konkrete Fragestellung im Einzelfall zu beantworten ist. So ist es sicher-
lich wenig sinnvoll, Investitionskosten fiir zusétzliche Betriebsmittel in die Berechnung der An-
passungskosten und damit in die kostenmadssige Bewertung einer Anpassungsstrategie aufzu-
nehmen, wenn die Entscheidung zur Investition 1angst gefallen ist. Dagegen ist dies zweifel-
los dann notwendig, wenn geklart werden soll, ob eine Kapazitdtserweiterung durch zusatz-
liche Maschinen oder effizienter durch einen Wechsel des Schichtmodells zu erreichen ist.

4.3.2 Konfiguration und Bewertung von Anpassungsstrategien

Aufgabe der Planung einer Kapazitdtsanpassung fir ein zuvor erarbeitetes Bedarfsszenario ist
die Konfiguration und anschliessende Bewertung von alternativen Anpassungsstrategien.
Dazu mussen zundchst Zeitabschnitte innerhalb des untersuchten Planungszeitraumes identi-
fiziert werden, in denen eine nicht zu akzeptierende Abweichung des Kapazitétsbedarfes vom
Kapazitatsangebot festgestellt werden kann. Um die Abweichungen auszugleichen, sind daran
anschliessend jeweils geeignete Anpassungsmassnahmen aus einem bestehenden Mass-
nahmen-Portfolio auszuwahlen und zu terminieren. Im optimalen Fall ist dieses Massnahmen-
Portfolio durch eine ldngerfristige Planung auf die grundsétzlich zu erwartenden Typen der
Bedarfsveranderung ausgerichtet, so dass die bendtigten Anpassungsmdglichkeiten tatsach-
lich auch zur Verfligung stehen. Schliesslich muss eine Bewertung der gefundenen Anpas-
sungsstrategien und gegebenenfalls auch noch eine schrittweise Verbesserung durchgefuhrt
werden, um durch einen Vergleich der Ergebnisse die beste Losung auszuwdhlen und um-
setzen zu kdnnen. Ziel des Planungsablaufes ist es, eine Konfiguration zu finden, mit der
einerseits eine hohe Liefertreue erzielt werden kann und die andererseits moglichst geringe
Kosten fur die Kapazitatsverdnderung selbst sowie fir nicht vermeidbare Anpassungsmangel
(vgl. Kapitel 4.1.1) verursacht. Das nachfolgende Flussdiagramm (Abbildung 4.5) zeigt die
Struktur des Ablaufes noch einmal in detaillierter Weise.

' vgl. Seiler A., Accounting, 1999, S. 265 f.
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Abb. 4.5: Ablaufschema der Planung und Bewertung von Strategien zur
Kapazitiatsanpassung

Grundlage fiir das vorgeschlagene Planungskonzept ist das bereits in Abbildung 3.7 (Kapitel
3.3.2) vorgestellte Modell eines Arbeitssystems, zu dem neben der eigentlichen verarbeiten-
den Ressource auch ein nachgestelltes Pufferlager gehért. Dies eréffnet zumindest grund-
satzlich die Moglichkeit, kurzzeitige Belastungsschwankungen durch den Auf- oder Abbau
eines Bestandes auszugleichen. In der Realitat sind dem jedoch hadufig enge Grenzen gesetzt,
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die insbesondere an die Tatsache gekniipft sind, dass nur bei solchen Produkten ein Be-
standsaufbau in Betracht gezogen werden darf, fur die in (iberschaubarer Zukunft auch mit
einem Bedarf zu rechnen ist. Zudem sind die Kosten der Bestandsfiihrung in Analogie zu den
Aufwendungen fur die Kapazitatsveranderung in die Bewertung einer Anpassungsstrategie
einzubeziehen. Da das Vorgehen bei der Anpassungsplanung bereits in den oben stehenden
Abschnitten grob erlautert wurde, soll im folgenden nur noch auf die in Abbildung 4.5
angefuhrten Entscheidungsschritte sowie auf die Ermittlung der Bewertungsgrosse Kosten
eingegangen werden.

Anpassungsbedarf und Konfiguration von Anpassungsstrategien

Durch eine Gegenuberstellung von periodenbezogenen Kapazitatsbedarfen (Belastungsprofil)
fur ein betrachtetes Arbeitssystem und der im gleichen Zeitraum bereitstehenden maximal
mdglichen Leistung kdnnen Zeitabschnitte erkannt werden, bei denen die verfigbare Produk-
tionskapazitat nennenswert liber- oder unterschritten wird. Die Durchfiihrung des Vergleiches
von Kapazitatsbedarf und -angebot selbst kann zweckmaéssig durch Tabellen oder graphische
Darstellungen unterstiitzt werden. Als formales Beurteilungskriterium fir die Entscheidung,
ob eine Kapazitatsanpassung in bestimmten Planungsperioden notwendig ist oder nicht, kann
ein zuvor festgelegter Zielwert flir die Auslastung, sinnvollerweise ergénzt durch einen
tolerierbaren Abweichungskorridor, herangezogen werden. Unbedingt zu beachten ist hierbei
die Tatsache, dass nicht in jedem Fall von einer in allen Perioden konstanten Basiskapazitat
ausgegangen werden darf. Personalausfalle durch Urlaub und Krankheit oder auch geplante
Anlagenstillstande flir Wartungs- bzw. Priifmassnahmen kénnen zu Abschldgen von der (ib-
licherweise verfligbaren Ausstossleistung fiihren. Plausibel ist jedoch, dass eine Kapazitéts-
anpassung und so auch deren Planung erst dann notwendig wird, wenn tatsachlich Ab-
weichungen zwischen Belastung und bereitstehender Kapazitat festzustellen sind.

Werden nun im Anschluss einzelne Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung ausgewahlt und
mit Start- und Endterminen eingeplant, muss zunachst gepriift werden, ob die Zeitspanne
zwischen dem aktuellen Zeitpunkt und dem gewahiten Starttermin mindestens die gleiche
Lange wie die Aktivierungszeit ( £, ) besitzt. Ahnliches gilt fir die geplante Nutzungsdauer,
also die Zeitdauer zwischen Start- und Endtermin der geplanten Nutzung einer Massnahme,
Diese darf, den Ausfuhrungen in Kapitel 3.1.2 entsprechend, nicht kiirzer als die minimale
(Tno,min ) und nicht langer als die maximale Nutzbarkeitsdauer (7xp,max ) der betroffenen
Anpassungsmoglichkeit sein. Auf die eventuelle Interaktion mit anderen Massnahmen ist zu
achten. Werden die spezifischen zeitlichen Randbedingungen verletzt, muss entweder die
Terminierung der betroffenen Massnahmen geandert oder ein anderer Weg zur Kapa-
zitatsanpassung gewahlt werden.

Damit vergleichbar ist die Frage nach der Plausibilitat der Anpassungskonfiguration. Gemeint
ist damit die zeitgleiche Einplanung verschiedener, die Kapazitat erhdhender oder reduzieren-
der Massnahmen. So ist es formal und mdglicherweise auch aus dem Blickwinkel der Kosten-
bewertung durchaus denkbar, die optimale Einstellung der Produktionskapazitdt durch die
Anordnung von Zusatzschichten sowie durch eine gleichzeitige Reduzierung der Stammbeleg-
schaft zu realisieren. Gleichwohl ist eine solche Massnahmenkombination in der Praxis unter
Umstanden nicht gewlinscht, da sie beispielsweise gegen betriebliche Vereinbarungen oder
dhnliches verstdsst. Daraus folgt, dass zu Beginn einer Anpassungsplanung derartige Kombi-
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nationsregeln zu definieren sind, deren Einhaltung bei der Konfiguration einer Anpassungs-
strategie geprift werden muss.

Bewertung und Auswahl von Anpassungslésungen

Eine Bewertung von Anpassungsldsungen fiir die Produktionskapazitat unterliegt in der Regel
fallspezifischen Planungspramissen. Dies kann zum Beispiel bedeuten, dass es im Kontext
einer vertraglich festgelegten Kunden-Lieferanten-Beziehung zunachst darum geht, die Be-
darfe eines Kunden in Form von Bestellabrufen unbedingt zu erfiillen. Die dabei anfallenden
Kosten werden dann lediglich als Optimierungsgrosse betrachtet. Andere Grundkonzepte, bei
denen es beispielsweise um eine bestmdgliche Verzinsung des investierten Kapitals geht,
sehen die Rangfolge der beiden genannten Kriterien moglicherweise umgekehrt. Eine defini-
tive Festlegung, wie eine Beurteilung von Anpassungsstrategien erfolgen soll, ist demnach an
einen konkreten Anwendungsfall gekniipft. Es ist jedoch davon auszugehen, dass neben den
unmittelbaren Bewertungsgrissen Auslastung und Liefertreue vor allem die insgesamt in
einem Planungszeitraum relevanten Flexibilitédtskosten eine wesentliche Rolle spielen.

Unter dem Begriff der Flexibilitétskosten sollen hier diejenigen monetdren Aufwénde zusam-
mengefasst werden, die einerseits durch die Modifikation der Produktionskapazitat (Anpas-
sungskosten, vgl. Kapitel 4.3.1) entstehen sowie andererseits aus einer ineffizienten oder
unvollstandigen Anpassung resultieren. Beispiele fur die zuletzt genannte Kostenkategorie
sind Penalen, die an einen Kunden fiir verspatete Lieferungen gezahlt werden missen oder
Opportunitatskosten' fir entgangene Gewinne aufgrund nicht verfiigbarer Produktions-
kapazitaten. Auch der zumindest theoretisch denkbare Sachverhalt, dass installierte Kapa-
zitaten Uber einen mehr oder weniger langen Zeitraum nicht genutzt werden, kann in
Kostenbetragen ausgedriickt werden und ist bei der Ermittlung der Flexibilitatskosten im
Sinne einer mangelhaften Anpassung zu beriicksichtigen. Eine weitergehende Betrachtung
flhrt hier zur Notwendigkeit einer Fallunterscheidung. Diese ist an die Frage geknipft, ob
eine zu geringe Ausstossmenge zu einem bestimmten Zeitpunkt und der daraus resultierende
Lieferausfall unmittelbar dazu fiihrt, dass ein nicht fristgemass gedeckter Bedarf erlischt oder
ob die Moglichkeit besteht, eine Lieferung verspatet, gegebenenfalls unter Entrichtung einer
Strafgebiihr (Penale), auszufiihren,

Im ersten Fall sind demzufolge die oben erwahnten Opportunitatskosten in einem realisti-
schen Umfang in die Bestimmung der Flexibilitatskosten einzubeziehen. Ein typisches Beispiel
fur solche Kunden-Lieferanten-Beziehungen sind sogenannte Projektgeschafte, bei denen ein

! Unter Opportunititskosten wird (iblicherweise ein moglicher Gewinn verstanden, der voraussichtlich
erzielt worden wadre, wenn man das eingesetzte Kapital zu einem anderen Zweck als dem tatsachlich
gewahlten verwendet hatte (vgl. dazu APICS Dictionary, 2005, S. 77). Die Ubertragung auf den vor-
liegenden Sachverhalt setzt voraus, dass es grundsétzlich mdglich ist, so viel Produktionskapazitat
bereitzustellen, dass jeder Kapazitatsbedarf gedeckt werden kann. Erst dann darf der Tatbestand,
dass eine bestimmte Bedarfsmenge aufgrund fehlender Kapazitat nicht geliefert werden kann, als
Planungsentscheidung und der dadurch entgangene Gewinn als Opportunitdtskosten interpretiert
werden. Streng genommen ist dabei zu beachten, dass die Kosten, welche durch die schliesslich nicht
erfolgte Anpassung verursacht worden wéren, den Wert des entgangenen Gewinns beeinflussen. In
der Regel kann aber bereits mit einem Durchschnittswert fir den Gewinn (beispielsweise pro
Mengeneinheit) eine grobe Abschdtzung der Opportunitatskosten vorgenommen werden.
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Abnehmer einen Lieferauftrag oftmals erst kurz vor dem tatsdchlichen Bedarfstermin an einen
von mehreren Anbietern vergibt. Die Fahigkeit fristgerecht produzieren und liefern zu kénnen,
ist dabei versténdlicherweise eine Voraussetzung, um aus Sicht des Kunden (berhaupt als
Lieferant in Frage zu kommen. Die unter diesen Bedingungen relevanten Kostenarten zur
Berechnung der insgesamt anfallenden Flexibilitdtskosten sind daher

» Anpassungskosten fir alle im Planungszeitraum verwendeten Massnahmen zur Kapa-
zitdtsveranderung,

= Bestandeshaltungskosten fiir die Fiihrung des Pufferlagers, das der Bearbeitung nach-
gestellt ist sowie fur die Verzinsung des dort gebundenen Kapitals,

» Opportunitdtskosten fiir nicht gedeckte Bedarfsmengen und schliesslich
= Kosten fir zeitweise oder dauerhaft ungenutzte Kapazitdten.

Die gesamten, flr die Beurteilung einer Anpassungsstrategie wesentlichen Flexibilitdtskosten
ergeben sich aus der Aufsummierung der genannten Kostenarten {iber alle Perioden des
untersuchten Planungszeitraums.

Wahrend auf die Bestimmung von Anpassungs- sowie Opportunitatskosten bereits einge-
gangen wurde und die Berechnung der Bestandeshaltungskosten entsprechend der aligemein
iiblichen Vorgehensweise als Prozentsatz des Lagerwertes erfolgt?, ist die sinnvoile Ermittlung
der Kosten fir die Unterauslastung der installierten Produktionskapazitét unter Umstanden
weniger eindeutig. Grund dafiir ist erneut die Frage nach den tatsachlich relevanten Kosten,
die als unmittelbare Folge der zu treffenden Anpassungsentscheidung anzusehen sind. $So ist
es beispielsweise nicht plausibel, dass Kosten fur die Unterauslastung von Maschinen und
Anlagen ermittelt und in die Berechnung der Flexibilitdtskosten einer kiinftigen Planungs-
periode integriert werden, wenn der Entscheidungszeitpunkt flr die Investition bereits in der
Vergangenheit liegt. Hieraus folgt, dass im Anwendungsfall streng genommen nur solche
Unterauslastungskosten als relevant angesehen werden dirfen, die von Bestandteilen der
installierten Produktionskapazitat verursacht werden, welche im Planungszeitraum realisti-
scherweise veranderbar sind. In der kurz- und mittelfristigen Planung gilt dies oftmals nur fur
die Bereitstellung der Personalkapazitat. Die inzwischen weit verbreitete Verfugbarkeit flexi-
bler Arbeitszeitmodelle mit Arbeitszeitkonten (vgl. Kapitel 2.3.3) fuhrt jedoch dazu, dass eine
langer andauernde Unterauslastung des bereitstehenden Personals praktisch ausgeschlossen
werden kann. Selbst bei kurzfristig auftretenden, ungeplanten Maschinenausféllen wird in der
Regel von der Méglichkeit Gebrauch gemacht, eine laufende Schicht fir die betroffenen
Mitarbeiter sofort zu verkiirzen. Die zu wenig gearbeiteten Stunden werden dabei mit dem
bestehenden Arbeitszeitkonto verrechnet. Alternativ kénnen tempordre Kapazititsreserven
gegebenenfalls dazu genutzt werden, Pufferbestéinde aufzubauen, um so kiinftig erwartete
Mehrbedarfe einfach ausgleichen zu kdnnen. Es darf also durchaus in Frage gestellt werden,

! Geméss SCHONSLEBEN (Logistikmanagement, 2004, S. 548 f.) sind Bestandeshaltungskosten mone-
tare Aufwendungen, die durch das Bevorraten von Lagerbestdnden verursacht werden. Sie setzen
sich aus der Verzinsung des im Lager gebundenen Kapitals, den Kosten flr die Infrastruktur und die
Bewirtschaftung des Lagers sowie einem Zuschlag fiir das Entwertungsrisiko des gelagerten Materials
zusammen. Insgesamt kann der Kostensatz fur die Bestandeshaltung durchaus in einem Bereich von
20 Prozent des Lagerwertes pro Jahr und dariber liegen.
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ob die Kosten der Unterauslastung im hier diskutierten Zusammenhang Uberhaupt von
praxisrelevanter Bedeutung sind.

Lasst man diese Uberlegungen jedoch ausser Acht, kann ein unter anderem von COENEN-
BERG beschriebener Ansatz zur Berechnung von Fixkostenabweichungen bei unterschied-
lichen Auslastungen (Beschaftigungsabweichung) verwendet werden, um die Kosten einer
Unterauslastung zu errechnen. Hintergrund ist dabei die Proportionalisierung der fixen Kosten
beziglich einer geplanten Produktionsmenge, die in einem bestimmten Zeitraum durch eine
festgelegte Auslastung der verfiigbaren Produktionskapazitat erzielt werden soll. Wird der
geplante Produktionsausstoss unterschritten (Unterauslastung), muss den hergestellten
Produkten formal ein hdherer als der urspriinglich geplante Fixkosten-Anteil zugewiesen
werden.! Eine daran ankniipfende Bestimmungsgleichung zur Berechnung der Kosten fiir die
Unterauslastung wird durch Gleichung 4-5 wiedergegeben. Alternativ kénnen dabei auch
anstelle der fixen Kosten die als relevant erachteten Kosten fiir die installierte Produktions-
kapazitat eingesetzt werden.

KOU (t) = /Vges,Plan (t) * kOMP,P/an (t) - N_ges,Bedarf (t) * kOMP,P/an (t)

— - (Gl. 4-5)
= (Nges,P/an (t) - Nges,Bedarf (t)) ' kOMP,PIan (t)

mit
KOU (t) Kosten der Unterauslastung in einer Periode ¢
im Planungszeitraum[GE / Periode],

Nges pian () Geplante Produktionsmenge (normiert, alle Vari-
anten bzw. Produkte) in der Periode ¢ die durch
die installierte Kapazitat mit der geplanten Aus-
lastung erzielt wird [ME / Periode],

N ges secorr () Tatsachlicher Kapazititsbedarf (normierte Men-
ge, alle Varianten bzw. Produkte) in Periode ¢
[ME / Periode],

kOyap pian () Kostenanteil fiir die installierte Kapazitét pro
Mengeneinheit bei Erreichen der geplanten
Auslastung [GE / ME].

Im zweiten Fall der oben vorgenommenen Unterscheidung wird davon ausgegangen, dass
eine Lieferverspatung nicht unmittelbar zu einem Verlust des Kundenauftrages und damit zu
Opportunitatskosten fiihrt. Auch die Gefahr, dass regelmassige Verspatungen bei der Auf-
tragsbearbeitung unter Umstanden eine nachhaltige Unzufriedenheit bei den Kunden bewirkt
und diese sich deshalb langfristig fiir andere Anbieter entscheiden kénnten, soll hier unbe-
riicksichtigt bleiben. Die fiir die Bewertung von mdglichen Anpassungsstrategien relevanten
Kostenarten unterscheiden sich damit lediglich dadurch, dass anstelle von Opportunitats-
kosten gegebenenfalls Gebiihren fiir Lieferverspatungen (Penalen) eingerechnet werden
missen. Derartige Zahlungen, deren Hohe sich beispielsweise aus der Anzahl der zu spat
gelieferten Mengeneinheiten und der Dauer der Verspatung ableiten kdnnen, sind unter
Umsténden Bestandteil vertraglicher Vereinbarungen. Allerdings wird in der Praxis heute,

! Siehe dazu Coenenberg A.G., Kostenrechnung, 2003, S. 409 ff.
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vermutlich bedingt durch eine immer engere Zusammenarbeit von Kunden und Lieferanten,
zumeist auf die Vereinbarung von Penalen fur verspatete Lieferungen verzichtet. Die in einem
Planungszeitraum insgesamt erzielte Liefertreue bzw. der Liefertreuegrad *wird dann zum
einzigen Massstab zur Beurteilung der Fahigkeit, den Kundenbedarf fristgerecht und voll-
standig zu decken. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein bestimmtes, von einem Kunden
gewunschtes Produkt in jedem Fall geliefert werden kann, wenn die entsprechende Kapazitat
am betrachteten Produktionssystem zur Verfugung steht.

Resultat der Bewertung ist schliesslich die Kenntnis der Flexibilitdtskosten im Planungszeit-
raum, der Wert des durchschnittlichen Liefertreuegrades sowie der Verlauf der Auslastung
dber alle in die Planung einbezogenen Perioden. Dies liefert die Grundlage um zunachst zu
entscheiden, ob die zuletzt gefundene Anpassungskonfiguration tatsachlich einer Verbes-
serung gegeniiber dem vorherigen Zustand entspricht oder nicht. Ist dies nicht der Fall, ist
die Losung zu verwerfen oder zu Uberarbeiten. Im Extremfall ist mit den zur Verfugung
stehenden Mitteln keine sinnvolle Anpassung an die erwarteten Bedarfsverdnderungen zu
erreichen, Dies kann unter Umsténden dann der Fall sein, wenn neue, bis dahin nicht
erwartete Arten der Bedarfsunsicherheit zusatzlich berlicksichtigt werden miissen. Dies be-
deutet in der Regel, dass zundchst geeignete Anpassungsmassnahmen identifiziert und
verfugbar gemacht werden missen, beispielsweise durch die Vereinbarung neuer oder
modifizierter Arbeitszeitmodelle. Erst danach kann eine Einplanung entsprechend der in
Abbildung 4.5 vorgeschlagenen Vorgehensweise stattfinden. Dartber hinaus kénnen die
Bewertungsergebnisse verwendet werden, um beurteilen zu kénnen, ob eine Anpassungs-
I6sung ausreichend ist, gemessen an den selbst gesteckten Zielen, oder weiter verbessert
werden muss. Gleichzeit steht ein objektiver Vergleichsmassstab fiir verschiedene Anpas-
sungsstrategien zur Verfligung, der letztlich eine zielgerichtete Auswahl und zeitlich Ordnung
der Kapazitatsveranderung ermdglicht. Die Festlegung einer fallspezifischen Priorisierung
zwischen Kosten, Liefertreue und Auslastung ist dabei Voraussetzung fiir die Nachvollzieh-
barkeit der Auswahlentscheidung.

Im néachsten Kapitel soll nun anhand von zwei Fallstudien gezeigt werden, wie eine Anwen-
dung der in den Kapiteln 3 und 4 vorgeschlagenen Losung zur Planung der Kapazitatsan-
passung aussehen kann und welche konkreten Aussagen und Resultate sich damit erzielen
lassen.

! Die Leistungskenngrosse Liefertreue bzw. Liefertreuegrad setzt die Anzahl der termingerecht und in
geforderter Qualitat gelieferten Mengeneinheiten eines Produktes ins Verhaltnis zur Anzahl der
gegenlber dem oder den Kunden bestatigten Mengeneinheiten in einem Bezugszeitraum. Der Liefer-
treuegrad ist nicht zu verwechseln mit der statistischen Kenngrosse Servicegrad (vgl. Schdnsleben P.,
Logistikmanagement, 2004, S. 57 und S. 535.). Im vorliegenden Fall kann die Berechnung des Liefer-
treuegrades als erwarteter Durchschnittswert Uber alle Produkte mit Hilfe normierter Mengenein-
heiten erfolgen.
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5 Fallbeispiele

Das prinzipiell denkbare Einsatzspektrum des in den vorangegangenen Kapiteln vorgeschla-
genen Gesamtkonzepts zur Analyse und Planung von Mdglichkeiten zur Kapazitatsanpassung
erscheint relativ breit. Es reicht von der einfachen Erfassung und Darstellung der effektiv
verfligbaren Méglichkeiten fir einzelne oder mehrere verkette Arbeitssysteme zur Kapazitats-
veranderung, Uber den Vergleich ausgewahlter Anpassungsstrategien fiir regelméssig wieder-
kehrende Schwankungsmuster des Bedarfes, bis hin zur laufenden Nutzung als Teilprozess in
der Produktionsplanung und -steuerung. Es ist offensichtlich, dass diese mdgliche Verwen-
dungsvielfalt im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vollstandig durch einzelne Anwen-
dungsbeispiele abgedeckt werden kann. Durch die Auswahl von zwei verschiedenartigen Fall-
studien soll dennoch versucht werden, die Bandbreite des mdglichen Einsatzes aufzuzeigen.

5.1 Fallstudie 1: Mittelfristige Kapazitatsanpassungsplanung in der
Metalldubelfertigung bei der HILTI AG

Kurze Lieferzeiten, ausgepragte Nachfrageschwankungen sowie eine betréchtliche Varianten-
vielfalt bestimmen das Umfeld in der Fertigung von Metalldiibeln bei der HILTI AG.! Dariiber
hinaus sieht sich das Unternehmen in diesem zu den Verbrauchsmaterialien gehérenden
Produktbereich einer anhaltenden Wettbewerbsverscharfung ausgesetzt, die vor allem von
Anbietern aus Billiglohnlandern hervorgerufen wird. Neben der Notwendigkeit einer mdglichst
exakten und vorausschauenden Planung von Wertschépfung und Distribution erfordert dies
effiziente Herstellungsprozesse mit kurzen, zuverlassigen Durchlaufzeiten. Letzteres schliesst
entsprechend der in Kapitel 2.3 beschriebenen Zusammenhange ausdriicklich die Anfor-
derung ein, dass Produktionskapazitdten in angemessenen Umfangen und Fristen an Bedarfs-
veranderungen angepasst werden missen.

5.1.1 Ausgangslage bei der Herstellung von Metalldiibeln fiir die Bauindustrie

In der Bauindustrie werden Metalldiibeln in verschiedenen Ausfiihrungen, Materialien und
Grossen als Befestigungsmittel im Hoch- und Tiefbau eingesetzt. Sie bestehen typischerweise
aus vier Einzelteilen — einem Bolzen mit Gewinde, einer Spreizhillse fiir die Verankerung im
Mauerwerk sowie aus einer Mutter mit Unterlegscheibe. Bei der Herstellung wird zunachst der
Bolzenkorper zugeschnitten und in einem technisch anspruchsvollen Arbeitsgang kalt umge-
formt. Als Ausgangsmaterial werden Drahte aus verschiedenen Stahlwerkstoffen im
Durchmesserbereich von 6 bis 20 Millimetern verarbeitet, die als Rollenmaterial zugeliefert

! Die HILTI AG ist ein international fihrendes Unternehmen im Bereich der Befestigungs- und
Abbautechnik. Die Produktpalette umfasst Werkzeuge, Ausriistungen und Verbrauchsmaterial, welche
im professionellen Baugewerbe zum Messen, Positionieren, Meisseln, Bohren, Befestigen usw. be-
nGtigt werden. Das Unternehmen beschéftigte im Jahr 2005 weltweit etwa 15'000 Mitarbeiter, Die in
der Fallstudie betrachtete Metalldiibelfertigung befindet sich in Schaan (Liechtenstein).
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werden. Im Anschluss daran folgt eine Oberflachenbehandlung, die jedoch nicht bei HILTI,
sondern bei externen Dienstleistungsunternehmen durchgefuhrt wird. Im néchsten
Produktionsschritt, den HILTI wieder selbst durchfiihrt, findet die Montage der Metalldiibel
statt. Dazu werden die Spreizhilsen, die zuvor aus Metallbandern gestanzt wurden, auf den
Bolzen befestigt sowie die Unterlegscheibe und die Mutter angebracht. Den Abschluss bildet
das Verpacken in Kartons oder als Skinpackung (Produkt wird mit einer Folie auf einer
Kartonunterlage fixiert). In Abbildung 5.1 wird der Herstellungsprozess noch einmal
zusammenfassend dargestellt. Die Durchlaufzeit vom Eingang Rohmaterial bis zur
Fertigstellung der verpackten Produkte betrdgt etwa 4 bis 6 Wochen.

Rohmaterial Fertlgtelle
{von externen . (an Marktor-
Lieferanten) . Obe n‘lachen Montage und ganisationen)
; behandlung Verpackung
Lager Roh- Lager Halb- Lager

material fabrikate Fertigteile

Abb. 5.1: Herstellungsprozess in der Metalldiibelfertigung

Aufgrund des technischen Schwierigkeitsgrades, aber vor allem auch im Hinblick auf die zur
Verfligung stehende Kapazitat ist der erste Arbeitsgang, das Umformen, als kritischer Pro-
zess-Schritt anzusehen. Fir das Produktsegment der Metalldtibel mit einem Durchmesser
zwischen 12 und 20 Millimetern stehen mehrere parallel genutzte Umformmaschinen zur
Verfligung. Diese unterscheiden sich allerdings in ihren Leistungsdaten (Durchmesser,
Hublénge bei der Umformung und maximal méglicher Ausstoss pro Zeiteinheit). Trotz eines
bereits existierenden 3-Schicht-Betriebes arbeitet der Produktionsbereich regelmdssig an der
Leistungsgrenze. Als Konsequenz lag die zum Zeitpunkt der Betrachtung erreichte Liefertreue
gegeniber den HILTI-Marktorganisationen, die hier als Kunde angesehen werden kénnen,
deutlich unter den selbst gesteckten Zielen,

In Absprache mit dem Betrieb wurde deshalb festgelegt, die Untersuchungen im Rahmen der
Fallstudie ausschliesslich auf diesen Fertigungsabschnitt zu konzentrieren, Das dazu verein-
barte Vorgehen entspricht weitgehend dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Ablauf. Entspre-
chend wurden zuerst im Rahmen von Gesprachen mit dem Produktionsleiter und erfahrenen
Mitarbeitern der Betriebs- und Konzernlogistik die wichtigsten, fir die Metalldibelfertigung
relevanten Arten der Bedarfsschwankung identifiziert. Die Resultate werden im ndchsten
Unterkapitel kurz vorgestellt. Daran ankniipfend wurde von HILTI der Auftrag erteilt, anhand
eines konkreten Bedarfsszenarios zu demonstrieren, wie das in der vorliegenden Arbeit
entworfene Konzept zur Planung der Kapazitatsanpassung im Fall des Arbeitsganges Um-
formen in der Metalldibelfertigung angewandt werden kann. Als Planungszeitraum wurde
eine Dauer von sechs Monaten, als Lange der Planungsperiode eine Woche festgelegt.

5.1.2 Analyse von Bedarfsunsicherheiten und Abschatzung eines Bedarfsszenarios

Grundgedanke des heute bei HILTI nicht nur in der Metalldibelfertigung bestehenden
Logistikkonzepts ist die kurzfristige und zuverlassige Versorgung der zum Unternehmen ge-
horenden Marktorganisationen. Diese verfiigen hdufig nur (iber sehr begrenzte Bestands-
reichweiten, so dass die fristgerechte Erfiillung von Lieferabrufen der Marktorganisationen
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durch die Produktionsbetriebe entscheidend ist, um die Nachfrage auf der Ebene der End-
kunden zu decken. Aufgrund der sehr kurzen Lieferfristen, die im Bereich weniger Betriebs-
kalendertage liegen, miissen in der Metalldiibelfertigung alle Abschnitte der Wertschdpfungs-
kette auf der Grundlage von Bedarfsvorhersagen beplant werden. Quelle fur die Vorhersage-
informationen sind wiederum die weltweit verteilten Marktorganisationen, deren Planungs-
daten an zentraler Stelle gesammelt und in Produktionsauftrége umgesetzt werden. Aller-
dings verandern sich die Werte der Absatzprognosen zum Teil drastisch, je naher der tat-
sachliche Bedarfstermin riickt. Dartiber hinaus sind die Marktorganisationen bei der Abgabe
ihrer Lieferabrufe nicht an die zu frilheren Zeitpunkten spezifizierten Bedarfsvorhersagen
gebunden. Daraus erwachsen mindestens zwei, im vorliegenden Zusammenhang bedeutsame
Konsequenzen. Zum einen filhren die Fluktuation der Bedarfsvorhersage sowie die
Abweichung der Prognosedaten von den tatséchlichen Bestellungen oftmals zu relativ kurz-
fristigen Anderungen im Auftragsbestand und in der Auftragsreihenfolge. Dies sorgt fiir ein
erhebliches Mass an Unruhe im Produktionsbereich und verursacht haufig auch verspatete
Lieferungen bzw. Riicksténde. Des weiteren kann der oben beschriebene Sachverhalt
bewirken, dass sich die planungsverantwortlichen Mitarbeiter bevorzugt um die Lésung der
Probleme aufgrund kurzfristig auftauchender Vorhersage- und Bestellschwankungen
bemihen. Langerfristig relevante Schwankungsph@nomene des Bedarfes werden so unter
Umsténden zu spat erkannt, so dass die Nutzung des eigentlich optimalen Weges zur Kapa-
zitdtsanpassung maglicherweise nicht mehr machbar ist. Dies alles spricht dafir, zundchst die
grundsatzlich fiir die Metalldlbelfertigung zutreffenden Bedarfsunsicherheiten zu erkennen
und zu beschreiben.

Analyse der relevanten Bedarfsunsicherheiten

Im Rahmen der bereits erwahnten Interviews im Betrieb konnten die nachfolgend aufge-
zahlten Arten der Bedarfsschwankung unterschieden werden. Zur Charakterisierung werden
die in Kapitel 4.2.1 erarbeiteten Merkmale verwendet. Der dabei zugrunde gelegte Betrach-
tungszeitraum betragt 1.2 Monate, die Lénge der Planungsperiode ist eine Woche. Als Kunden
gelten die HILTI-Marktorganisationen.

= Verdnderungen der Bedarfsmenge oder des Produkt-Mix aufgrund des Bestellver-
haltens der Marktorganisationen. Die Eintrittsfristen entsprechen den vereinbarten
Lieferzeiten, die, wie oben schon erwahnt, kirzer sind als eine Planungsperiode. Die
Dauer dieser Schwankungen ist ebenfalls kurz, da sie zumeist nur durch einzelne
Bestellabrufe verursacht werden. Bestellschwankungen sind in jedem Fall als sprung-
hafte Veranderungen anzusehen und treten bei HILTI haufig, aber dennoch unregel-
massig auf. Die Wirkungsrichtung auf den Kapazitatsbedarf kann sowohl expansiv als
auch kontraktiv sein. Die Schwankungen kénnen zu Veranderungen beim Kapazitats-
bedarf von bis zu 50 Prozent um den langfristigen Mittelwert betragen.

» Verdnderung der Bedarfsmenge infolge umfangreicher Auftrage aus dem Projekt-
geschdéft. Ursache ist auch hier das Bestellverhalten der Kunden. Allerdings ist dafur in
diesem Fall die Vergabepraxis fiir Grossprojekte durch die Endkunden, zum Beispiel
grosse Bauunternehmen, verantwortlich. Die typischerweise mehrere Tagesproduk-
tionen umfassenden Projekt-Bestellungen werden vielfach erst wenige Wochen vor
dem eigentlichen Liefertermin freigegeben, so dass diese Schwankungsart eindeutig
als kurzfristig eintretend gekennzeichnet werden muss. Diese Situation wird sogar
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noch verscharft, wenn die bei den Marktorganisationen vorliegenden Informationen
zu anstehenden Kundenprojekten nicht rechtzeitig an den Produktionshetrieb weiter-
gegeben werden. Die Dauer der Schwankung ist kurz und entspricht einem sprung-
haften Anstieg des Kapazitdtsbedarfs (expansiv), da es sich um einmalige Bestel-
lungen handelt. Im Verlauf eines Geschaftsjahres sind in der Regel zahlreiche Projekt-
Auftrage abzuwickeln, die jedoch unregelmassig anfallen.

= Schwankung der Bedarfsmenge Uber alle Produkte aufgrund saisonaler Nachfrage-
zyklen. Die Saisonalitét der Bautatigkeit wirkt sich erwartungsgemass auch auf den
Geschéftsverlauf der Zulieferer aus. So ist in der Metalldibelproduktion typischerweise
in den Monaten Marz und April ein Anwachsen des Bedarfes zu beobachten, was sich
in den Sommermonaten Juli und August wieder umkehrt. Zum Herbstbeginn steigt
der Verbrauch auf der Endkundenebene erneut und geht erst in den Wintermonaten
wieder zurlick. Da dieses Schwankungsmuster regelmassig wiederkehrt, kann die
Eintrittsfrist durchaus als mittel- bis langfristig klassifiziert werden. Mit einigen
Monaten liegt die Dauer der saisonalen Bedarfsanstiege bzw. Rlickgdnge in einem
mittleren Bereich. Die Bedarfsveranderung erfolgt eher stetig und besitzt eine regel-
massige Wiederholfrequenz mit wechselnder Wirkungsrichtung. Mit einer Zu- bzw.
Abnahme von etwa 10 bis 20 Prozent um einen langfristigen Bedarfsmittelwert ist das
Ausmass der Schwankung jedoch geringer als man dies angesichts der witterungs-
bedingten Zyklizitdt der europdischen Bauwirtschaft erwarten konnte. Da der Produk-
tionsbetrieb in Schaan aber nicht nur europaische, sondern weltweit alle HILTI-Markt-
organisationen beliefert, fihrt dies zu einem gewissen Bedarfsausgleich.

» Veranderung der Bedarfsmenge Uber alle Produkte infolge konjunktureller Zyklen. Die
bisher genannten Bedarfsunsicherheiten werden im gewahlten Betrachtungszeitraum
von einem zum Zeitpunkt der Analyse prognostizierten Anstieg des Bedarfsniveaus
insgesamt in einer Gréssenordnung von 5 bis 10 Prozent gegeniiber dem langfristigen
Mittelwert in der Vergangenheit Gberlagert. Diese im Planungszeitraum einmalig mit
einer expansiven Wirkungsrichtung auftretende Verénderung ist erwartungsgemass
durch eine langfristige Schwankungsdauer sowie durch eine stetige Eintrittsart ge-
kennzeichnet,

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Uberlagerung der oben genannten Einzelph&no-
mene zu einem zweifellos schwierig zu beherrschenden Bedarfsverlauf flihrt. Bereits ohne
Kenntnis der Moglichkeiten zur Kapazitatsanpassung ist klar, dass die in der oben stehenden
Aufzahlung zuerst genannten kurzfristigen Fluktuationen bei Bedarfsmenge und Produkt-Mix
nicht mit Hilfe veranderbarer Produktionskapazitdten abgefangen werden kénnen. Schon die
Auftragsdurchlaufzeit im Herstellungsschritt Montage und Verpackung, die bei etwa einer
Woche (5 Betriebskalendertage) liegt, ist l1&nger als die Eintrittsfrist der Schwankung. Statt-
dessen sind hier geeignet dimensionierte Pufferbesténde vorzusehen, was derzeit vom Be-
trieb auch so gehandhabt wird. Bereits fiir das Projektgeschift ist dies jedoch nicht mehr
moglich, da die Bedarfsmengen einerseits sehr gross sind und ausserdem erst zum Zeitpunkt
der endgultigen Vergabe des Endkundeauftrages feststeht, welcher Artikel tatsichlich be-
nétigt wird.

Schliesslich soll hier noch erganzt werden, dass die Einfiihrung neuer Produkte bewusst nicht
in die Auflistung der relevanten Bedarfsunsicherheiten einbezogen wurde. Tatséchlich kommt
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es jedoch gelegentlich vor, dass neue oder kundenspezifische Ausfiihrungen von Metalldiibeln
in das Produktsortiment aufgenommen werden. Allerdings hat dies in der Regel nur geringe
Auswirkungen auf den Kapazitdtsbedarf, da Produktionsablauf und -technologie bei den
meisten Artikeln sehr dhnlich sind. Abgesehen von einigen Testldufen vor dem ersten Produk-
tionsauftrag werden die Produktionsressourcen nur dann zusatzlich belastet, wenn ein neues
Produkt zu einem Anstieg der Bedarfsmenge insgesamt fuhrt.

Bestimmung eines Szenarios fiir den Kapazititsbedarf

Fir die genaue Bestimmung des Kapazitatsbedarfes fir den Arbeitsgang Umformung sind
zundchst einige weitere Detailinformationen zum betreffenden Produktionssystem erforder-
lich. Die fiir die Bearbeitung der Metalldibel-Bolzen mit Durchmessern von 12 bis 20
Millimetern installierten Maschinen sind wie schon erwahnt nicht identisch. Dies bedeutet
gleichzeitig, dass die anfallenden Produktionsauftrége nicht beliebig auf die Anlagen verteilt
werden kdnnen, sondern eine feste Zuordnung entsprechend der Bolzendurchmesser und
-langen zu beachten ist. Die Folge dieser Zuordnung ist eine kaum vermeidbare Ungleich-
verteilung der kapazitiven Belastung der einzelnen Arbeitssysteme. Diese kann jedoch auf-
grund einer bestehenden Uberlappung der jeweiligen Einsatzbereiche zumindest teilweise
ausgeglichen werden. Voraussetzung fiir die Verschiebung eines Fertigungsauftrages ist
allerdings, dass die Ausweichmaschinen bei Durchmesser und Hublénge den erforderlichen
Werten entsprechen sowie ausserdem ein geeignetes Umformwerkzeug vorhanden ist. Tat-
sachlich lag jedoch zum Zeitpunkt der Betrachtung eine Situation vor, bei der eine der Um-
formanlagen, die im weiteren Maschine 1 genannt wird, erheblich starker belastet war als die
iibrigen. Eine grundsétzliche Anderung dieser Verhéltnisse schien nicht absehbar. Aus diesem
Grund und um die Komplexitat des Fallbeispiels fiir die vorliegende Arbeit nicht unnétig zu
erhdhen, wird bei der exemplarischen Durchfiihrung der Anpassungsplanung im unten
folgenden Unterkapitel 5.1.3 ausschliesslich Maschine 1 behandelt.

Dieser weitergehenden Fokussierung entsprechend, gilt das in Abbildung 5.2 dargestellte
Bedarfsszenario ebenfalls nur fiir die genannte Engpassmaschine. Grundlage hierfiir bildeten
bei HILTI im Marz 2005 fiir die kommenden 6 Monate vorliegende Vorhersagedaten auf
Artikel-Ebene. Diese wurden mit Hilfe der aktuell giiltigen Losgréssen in Nettobedarfe pro
Planungsperiode umgerechnet. Mit Hilfe durchschnittlicher Werte fiir Riistzeiten sowie exakter
Werte fir die Bearbeitungszeiten eines Loses pro Artikel (insgesamt 99 Produkte) konnte der
Kapazitatsbedarf pro Planungsperiode relativ genau berechnet und in Zeiteinheiten (Stunden)
ausgedriickt werden,

Erwahnenswert ist weiterhin, dass zum Zeitpunkt der Betrachtung bereits ein erheblicher
Auftragsbestand vorlag, der auch als Riickstand interpretiert werden kann. Dieser ist natlirlich
der Belastung in der ersten Periode des Planungszeitraums als sofort fallige Bedarfsmenge
hinzuzurechnen. Dies begriindet auch den vergleichsweise hohen Wert fiir den insgesamt
prognostizierten Kapazitdtsbedarf in Kalenderwoche 9, der in Abbildung 5.2 ausgewiesen
wird.
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Abb. 5.2: Szenario des Kapazititsbedarfes fiir die am meisten belastete
Maschine 1im Arbeitsgang ,Umformung® bei der Metalldiibel-
herstellung (Durchmesserbereich 12 bis 20 Millimeter)

Mit Blick auf das oben spezifizierte Szenario des Kapazitatsbedarfes muss jedoch einschran-
kend angemerkt werden, dass sich dieses im Verlauf des Planungszeitraumes noch erheblich
verandern kann. Plausibel wird das vor allem dadurch, dass bei der im vorangegangenen Ab-
schnitt durchgefiihrten Analyse der Bedarfsunsicherheiten ja gerade darauf hingewiesen wur-
de, dass die Eintrittsfristen von Bestellschwankungen und Projektauftragen in der Grossen-
ordnung einer bzw. einiger weniger Planungsperioden liegen. Diese kurzfristig moglichen
Verénderungen des Kapazitatshedarfes sind bei der Planung der Kapazitdtsanpassung
sicherlich im Blick zu behalten.

Daruber hinaus kann der spezifizierte Kapazitatsbedarf im hier untersuchten Fall zumindest
formal durch zwei weitere Sachverhalte beeinflusst werden. Dazu gehort zuerst die Moglich-
keit einer signifikanten Zu- oder Abnahme der Anzahl der Produkte bzw. Produktvarianten.,
Aufgrund durchaus beachtlicher Umrlistzeiten kann dies zu einer spirbaren Mehr- bzw.
Minderbelastung der Produktionskapazitét flihren, selbst wenn die insgesamt gefertigte Pro-
duktmenge in etwa unverandert bleibt. Tatséchlich wird bei HILTI regelméssig diskutiert, ob
eine Reihe sehr selten nachgefragter Produkte in Zukunft nicht mehr angeboten werden soll,
was sich zumindest langerfristig abschwachend auf den Kapazitatsbedarf auswirken wiirde.
Allerdings ist im untersuchten Planungszeitraum nicht mit derartigen Entscheidungen zu
rechnen, so dass dieser Aspekt keinen Einfluss auf die unten beispielhaft durchgefihrte
Anpassungsplanung im dafiir gewahlten Zeitraum besitzt. Ahnliches gilt fiir ein Vorhaben, das
ebenfalls auf die Reduktion des Riistzeitanteils an der insgesamt zur Verfiigung stehenden
Betriebszeit im Arbeitsgang Umformung zielt. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung der hier doku-
mentierten Fallstudie war der Betrieb in einem eigenen Verbesserungsprojekt damit befasst,
ein Verfahren zur riistzeitminimalen Reihenfolgeplanung zu entwickeln. Eine Umsetzung der
erzielten Ergebnisse wird jedoch noch einige Zeit in Anspruch nehmen. Zudem ist der da-
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durch im Mittel tatsdchlich erzielbare Effekt im Hinblick auf eine Entlastung der Umform-
maschinen noch nicht absehbar.

Das oben angegebene Bedarfsszenario ist demnach ohne konkrete Anderungen Grundlage fiir
die beispielhafte Durchfiihrung einer Anpassungsplanung fur den Produktausstoss von
Maschine 1 im Arbeitsgang Umformung, Durchmesserbereich 12 bis 20 Millimeter. Der daftir
als nachstes notwendige Schritt ist die Erfassung und Quantifizierung der Anpassungs-
massnahmen sowie natirlich auch die Bestimmung der Basiskapazitat.

5.1.3 Mittelfristige Planung der Kapazitatsanpassung im Arbeitsgang Umformung in
der Metalldiibelfertigung

Aufgrund relativ teurer Produktionsanlagen, vor allem aber wegen der schon beschriebenen
hohen kapazitiven Belastung wurden die Umformmaschinen zum Untersuchungszeitpunkt im
3-Schicht-Betrieb genutzt. Mit einem bei HILTI durchschnittlich geltenden Wert fiir den Ver-
flgbarkeitsfaktor der Personalkapazitat von 0.9 liegt die insgesamt maximal verfigbare Basis-
kapazitatbei etwa 108 Stunden verteilt auf 15 Schichten pro Woche. Ein Vergleich mit dem in
Abbildung 5.2 gezeigten Verlauf des Kapazitatsbedarfes verdeutlicht, dass dies in einigen
Phasen des Planungszeitraumes zu deutlichen Uberbelastungen fiihren wiirde. Insbesondere
der Abbau des bestehenden Riickstandes scheint mit der bereitstehenden Basiskapazitat
kaum realisierbar. Entsprechend stellt sich die Frage, mit Hilfe welcher Moglichkeiten zur
tempordren Kapazitatserh6hung dies zu bewerkstelligen ist.

Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung im Arbeitsgang Umformung

Die generell im Arbeitsgang Umformung der Metalldiibelfertigung bestehenden Moglichkeiten
zur Kapazitatsveranderung kdnnen entweder durch eine zeitliche Verschiebung der Personal-
einsatzzeit oder durch eine Erweiterung bzw. Reduktion bei der Mitarbeiterzahl oder den
Betriebsmitteln erreicht werden. Eine Veranderung der Intensitat in der Produktion ist auf-
grund der feststehenden Arbeitsgeschwindigkeiten bei den Maschinen nicht realisierbar. Auch
die Verlangerung der Einsatzzeit des Personals durch die Bezahlung von Uberzeiten soll
grundsatzlich vermieden werden. Vor diesem Hintergrund konnten in Zusammenarbeit mit
dem Betrieb die nachfolgend kurz erlduterten Anpassungsmassnahmen ermittelt und
quantifiziert werden.

Als Massnahme zur Kapazitdtserhéhung mit der kiirzesten Aktivierungszeit wurde die
Durchflihrung von Zusatzschichten am Wochenende, vorzugsweise samstags, identifiziert
(Massnahme 1 in Tabelle 5.1). Insgesamt kénnen pro Woche drei zusatzliche Schichten
geplant werden, wobei dies aufgrund betrieblicher Vereinbarungen nur an vier aufeinander
folgenden Wochenenden moglich ist. Lohnzuschldge in Héhe von 14 Prozent sind nur bei
Nachtarbeit zu berlcksichtigen. Bei einem angenommenen Stundensatz von CHF 60 fiir einen
Produktionsmitarbeiter ergeben sich dadurch Mehrkosten von CHF 65 pro zusatzliche
Nachtschicht. Die maximale Nutzbarkeitsdauer dieser Massnahme wird dar{iber hinaus durch
die obere Schranke der Arbeitszeitkonten der Mitarbeiter bestimmt. Sie liegt bei einem Wert
von maximal 150 Uberstunden pro Person. Weitere Parameterwerte zu dieser Massnahme
sind in der unten stehenden Tabelle aufgefiihrt.
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Aufgrund des bereits installierten 3-Schicht-Betriebes sind neben den Samstags-Schichten
keine weiteren Massnahmen zur Verschiebung der Einsatzzeit des Personals moglich. Aller-
dings besteht aus Sicht der Anpassungsplanung fiir Maschine 1 die Alternative, Produk-
tionsauftrage, die sich bezliglich Bolzendurchmesser und -lénge dazu eignen, auf die benach-
barten Umformmaschinen zu verlagern. Machbar ist dies jedoch nur dann, wenn dort genu-
gend freie Kapazitaten vorhanden sind, was jedoch infolge der schon erwahnten Ungleich-
belastung der Umformmaschinen regelmassig der Fall ist. Neben der Méglichkeit, durch eine
geschickte Auftragszuordnung die Basiskapazitat aller Anlagen auszunutzen, kdnnen dort
auch durch die Einplanung von Zusatzschichten an Samstagen zusétzliche Kapazitdten bereit-
gestellt werden (Massnahme 2). Dabei gelten grundsatzlich die gleichen Parameter wie flr
Maschine 1 (vgl. Tabelle 5.1).

Eine dritte Alternative zur Kapazitatserhéhung ist der Wechsel des Schichtmodells hin zu
einem rollierenden 4-Schicht-Betrieb (Massnahme 3). Dies bedeutet, dass die Einsatzzeit der
Maschine 1 um insgesamt funf Schichten pro Woche erh&éht wird, die am Samstag und
Sonntag abzuleisten sind. Auf der Seite der Personalkapazitat ist dafiir die Beschaftigung
eines weiteren Mitarbeiters erforderlich, wobei davon ausgegangen wird, dass dies unterneh-
mensintern durch eine gegebenenfalls auch temporére Versetzung relativ kurzfristig verwirk-
licht werden kann. Allerdings fallen durch die Ausdehnung der Arbeitszeit auf das Wochen-
ende beachtliche Lohnzuschlage an. Neben dem schon erwdhnten Betrag fiir die Samstags-
Nachtschicht werden die Stundensdtze fiir Sonntagsarbeit verdoppelt. Dar{iber hinaus ist der
Wechsel des Schichtmodells bei HILTI bewilligungspflichtig, was mit einmaligen Aktivierungs-
sowie Ricknahmekosten von jeweils CHF 2'000 verbunden ist. Erwdhnt werden sollte an
dieser Stelle noch, dass die mit Massnahme 1 bezeichneten Zusatzschichten im 4-Schicht-
Betrieb nicht mehr mdglich sind, da die dazu bendtigten Zeitraume nicht mehr zur Verfligung
stehen,.

Der Vollsténdigkeit wegen soll schliesslich noch eine vierte Massnahme zur Kapazitats-
erhdéhung betrachtet werden, die aufgrund der anhaltend hohen Auslastung der Umform-
maschine 1 bei HILTI bereits in Erwdgung gezogen wurde. Dies ist die Erweiterung der
Betriebsmittelkapazitat durch den Kauf einer weiteren Maschine und die Einstellung des daftr
zusatzlich bendtigten Bedienungspersonals (Massnahme 4). Der Einsatz im 3-Schicht-Betrieb
wirde jedoch eine Verdoppelung der Basiskapazitdt bewirken, da eine Ricknahme der
Massnahme faktisch ausgeschlossen ist. Im Hinblick auf den im Rahmen der Fallstudie
gultigen Planungszeitraum muss die Option der Erweiterungsinvestition wegen ihrer langen
Aktivierungszeit ohnehin als nicht relevant angesehen werden.

Auf der Seite Kapazitdtsreduktion stehen dem Produktionsbetrieb zwei Anpassungsmass-
nahmen zur Verfiigung. Dies ist zunachst die Einplanung von Freischichten (Massnahme 5),
die ohne Vorankiindigungszeit angeordnet werden konnen. Die dadurch kiirzere Wochen-
arbeitszeit der Mitarbeiter wird mit den Arbeitszeitkonten verrechnet. Prinzipiell ist es denk-
bar, dass in einem 3-Schicht-Betrieb alle 15 Schichten pro Woche zeitweise wegfallen
kénnen. Realistisch ist dies jedoch nicht. Allerdings ist es aus Kostengriinden vorteilhaft,
bevorzugt die Nachtschichten ausfallen zu lassen, da diese durch Lohnzuschlédge belastet
werden. Die so erzielbare Einsparung dirfte allerdings aufgrund ihres geringen Betrages
insgesamt eine eher untergeordnete Rolle spielen. Eine zeitliche Nutzungsbegrenzung wird
durch eine untere Schranke bei den Zeitkonten der Mitarbeiter bestimmt. Ein Arbeitszeit-
Defizit von 100 Stunden wird hier als gerade noch zulassig angenommen.
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Die zweite kapazitdtsverringernde Massnahme ist erneut ein Wechsel des Schichtmodells.
Durch die Umstellung in einen 2-Schicht-Betrieb (Massnahme 6), die mit einer Aktivierungs-
zeit von zwei Wochen relativ kurzfristig méglich ist, kann die Kapazitat deutlich verringert
werden. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass der infolge einer solchen Anpassungs-
entscheidung frei werdende Mitarbeiter temporér oder standig in einem anderen Betriebs-
bereich eingesetzt werden kann. Die notwendige Bewilligung fir den Wechsel des Schicht-
modells verursacht auch hier einmalige Zusatzkosten von CHF 2'000 fur die Aktivierung sowie
fur eine gegebenenfalls spater erfolgende Ricknahme. Im Gegensatz dazu resultiert aus dem
Wegfall der Nachtschichten eine laufende Einsparung von Lohnzuschldgen im Vergleich zum
Ausgangszustand, die als negative Zusatzkosten in Tabelle 5.1 angegeben sind.

Als Ergebnis kénnen die oben spezifizierten Anpassungsmassnahmen in Form eines Flexi-
bilitétsprofils dargestellt werden (siehe Abbildung 5.3). Dazu wurde bei der Anzahl der
Freischichten ein Wert von maximal sechs im 3-Schichtbetrieb bzw. vier bei einer zweischich-
tigen Anlagennutzung angenommen.
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Abb. 5.3: Flexibilitidtsprofil fitr den Arbeitsgang Umformung (Maschine 1)
in der Metalldiibelfertigung bei der HILTI AG
(Basiskapazitét: 108 h pro Woche im 3-Schicht-Betrieb)

Ein Vergleich der nun bekannten Méglichkeiten zur Kapazitdtsanpassung mit den im Kapitel
5.1.2 diskutierten Bedarfsunsicherheiten zeigt, dass zur Beherrschung der Schwankungen
aufgrund von Projektgeschaften ausschliesslich die Durchfiilhrung von Zusatzschichten in
Frage kommt. Bei den beiden anderen Massnahmen sind die Aktivierungszeiten eindeutig zu
lang. Hingegen lasst sich bereits ohne eine detaillierte Anpassungsplanung erkennen, dass
diese Massnahme nicht geeignet erscheint, um saisonale Schwankungen oder konjunkturelle
Bedarfsanstiege bzw. -riickgange auszugleichen. Hierfir eignet sich ein Wechsel des Schicht-
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modells aufgrund der nicht begrenzten maximalen Nutzbarkeitsdauer vermutlich besser, Ob
eine dauerhafte Veranderung der Basiskapazitat durch eine relativ teure Erweiterungs-
investition notwendig erscheint, Iasst sich erst anhand einer genauen Planung und Analyse
der Kapazitdtsanpassung Uber mehrere Planungszeitraume eindeutig beurteilen.

Zwei weitere Handlungsalternativen fiir die Durchfiihrung des Kapazitdtsabgleichs bzw. der
Anpassungsplanung wurden bisher noch nicht genannt. So ist, wie schon erwdhnt, die Ver-
schiebbarkeit von Produktionsauftragen zwischen den Umformmaschinen auch vom Vorhan-
densein geeigneter Umformwerkzeuge abhéngig, die bei der Umriistung von einem Produkt
zu einem anderen gewechselt werden mussen. Durch die Investition in zusatzliche Werkzeug-
satze kdnnten zur Entlastung von Maschine 1 noch mehr Auftrége den beiden anderen An-
lagen zugeordnet werden. Allerdings sind die Kosten der Werkzeugbeschaffung mit Betragen
in der Gréssenordnung von CHF 50'000 relativ hoch.

Dariiber hinaus kann das im vorliegenden Fall tatsachlich existierende Halbfabrikate-Lager
nach Umformung und Oberflachenbehandlung dazu verwendet werden, temporar ungenutzte
Kapazitat durch das Vorziehen von Produktionsauftragen bzw. fir das Anlegen von
Pufferbesténden auszulasten. In Frage kommt dies insbesondere fiir regelmaéssig in grosseren
Mengen nachgefragte Artikel, bei denen keine Gefahr besteht, dass sich wahrend der dann
kurzen Liegezeit nennenswerte Preisabschldage ergeben oder die Produkte gar nicht mehr
bendtigt werden. Gehen dann zu einem spateren Zeitpunkt Kapazitatsbedarfe Uber die Basis-
kapazitat hinaus, kdnnen die Bestande zur Entlastung wieder abgegeben werden. Eine dies-
bezliglich gezielte Steuerung kann die Anpassungsplanung der Produktionskapazitat in der
Metalldlbelfertigung in einer sinnvollen Art und Weise ergdnzen.

Planung und Bewertung der Kapazitdtsanpassung

Mit den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Massnahmen ergeben sich nun eine
ganze Reihe grundsatzlicher Wege, um fiir einen Ausgleich von Kapazitatsbedarf und bereit-
gestellter Produktmenge zu sorgen. In der Metalldibelfertigung bei HILTI war es bisher
ublich, bevorzugt die Méglichkeit zur Durchfihrung kurzfristig anberaumter Samstagsschich-
ten zu nutzen. Dies erfolgte zumeist dann, wenn grosse Bedarfsmengen, beispielsweise durch
Projektauftrage, angekindigt waren oder Sicherheitsbestande auf Endproduktebene kurz-
fristig aufgefillt werden mussten. Die Kapazitdtsanpassung wurde damit weitgehend als
Mittel zur Reaktion auf kurzfristige Bedarfsverdnderungen eingesetzt. Eine mittelfristige und
gezielte Anpassungsplanung fir die Produktionskapazitdt unter Einbeziehung aller zur
Verfligung stehenden Massnahmen war nicht Bestandteil des Produktionsplanungsprozesses.
Vielfach erfolgte eine Reaktion auch erst dann, wenn bereits Auftragsriickstande vorlagen,
was nicht zuletzt auch durch den zum Zeitpunkt der Untersuchung real vorliegenden Riick-
stand in der Gréssenordnung von 130 Stunden — mehr als eine Wochenproduktion — zum
Ausdruck kommt.

Dieser geschilderten Situation entsprechend wurde vor allem Maschine 1 zeitweise bis zur
Kapazitatsgrenze und formal auch dariber hinaus belastet, ohne einen Zielwert fir die
Auslastung bei der Einplanung der Auftrége in Betracht zu ziehen. In Kombination mit regel-
massig zugelassenen Reihenfolgevertauschungen bei den Produktionsauftragen, die als Folge
von Reaktionen auf kurzfristige Bedarfsfluktuationen zu deuten sind, resultierten daraus
schliesslich teilweise lange und vor allem stark schwankende Auftragsdurchlaufzeiten sowie
eine unbefriedigende Liefertreue.
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In der Tat ist der Abbau des Riickstandes im hier untersuchten Beispiel zur Anpassungs-
planung flir Maschine 1 die grosste zu bewaltigende Schwierigkeit. Angesichts der geltenden
Aktivierungszeiten ist eine sofortige Bereitstellung der dafiir notwendigen Kapazitat nicht
machbar, so dass nur ein schrittweiser Abbau realistisch ist.

Noch vor der Bestimmung konkreter Anpassungskonfigurationen kann ein Teil des in Ab-
bildung 5.2 dargestellten Kapazitdtsbedarfes fiir Umformmaschine 1 direkt den Umforman-
lagen 2 und 3 zugeordnet werden, ohne dass die dort zur Verfiigung stehende Basiskapazitét
verandert werden muss. Im oberen Teil der Abbildung 5.4 sind diese Anteile als kleine, hell-
grau schraffierte Sdulen dargestellt. Der verbleibende Kapazitétsbedarf ist nun aber tat-
sachlich durch die Maschine 1 unter Einbeziehung der in Tabelle 5.1 genannten Anpas-
sungsmassnahmen zu decken. Bei der Erarbeitung sinnvoller Anpassungsstrategien lassen
sich nun mehrere Alternativen erkennen, die hier kurz diskutiert werden sollen.

= Anpassungsstrategie 1: Wesentliches Element ist hier die Uberlegung, auf einen
Wechsel des Schichtmodells zu verzichten und die notwendigen Anderungen der
Produktionskapazitat ausschliesslich durch die Anordnung von Zusatz- und Frei-
schichten zu bewerkstelligen. Dieser von HILTI bisher bevorzugte Weg besitzt den
Vorteil, dass die Anpassungsmassnahmen sehr kurzfristig geplant werden kdnnen.
Dabei muss vorausgesetzt werden, dass die Nutzung der Ausweichmaschinen 2 und 3
im Rahmen von Wochenend-Zusatzschichten ohne grissere Einschrankungen moglich
ist, da eine Bewadltigung des Kapazitétsbedarfes im Planungszeitraum sonst nicht
realisierbar erscheint.

v Anpassungsstrategie 2; Durch einen schnellen Wechsel zum 4-Schicht-Betrieb soll der
in Kalenderwoche 9 vorliegende hohe Auftragsbestand (siehe Abbildungen 5.2 und
5.4 oben) so schnell wie mdglich abgebaut werden. Durch eine Aufrechterhaltung
dieses Schicht-Modells Uiber den Planungszeitraum hinaus steht so viel Kapazitat zur
Verfiigung, dass Kapazitatsreserven im Falle einer weiteren Zunahme des Kapazitats-
bedarfes bestehen und deshalb sogar Sicherheitsbestdnde aufgebaut werden konnen.

= Anpassungsstrategie 3: Auch in dieser Losung, die in Abbildung 5.4 im unteren Teil
detailliert wiedergegeben wird, steht der méglichst schnelle Abbau des Riickstandes
durch den Wechsel zum 4-Schicht-Betrieb im Vordergrund. Im Gegensatz zu An-
passungsstrategie 2 wird diese Massnahme jedoch zum friihest moglichen Zeitpunkt
wieder zurlickgenommen. Die Kapazitatsanpassung im weiteren Verlauf des Planungs-
zeitraums erfolgt dann durch eine Kombination von Zusatz- und Freischichten unter
Nutzung des nachgeordneten Bestandspuffers.

*  Anpassungsstrategie 4. Die hier als letztes vorgeschlagene Anpassungskonfiguration
entspricht weitgehend der zuvor beschriebenen Losung 3. Abweichend dazu wird
allerdings der Zukauf eines zusatzlichen Umformwerkzeuges fiir ein relativ haufig
nachgefragtes Produkt mit einem hohen Kapazitatsbedarf (ca. 26 Vorgabestunden pro
Auftrag) geplant, so dass nach Ablauf der Beschaffungszeit, die mit einem Wert von
etwa 12 Wochen angenommen wird, diese Auftrdge regelmassig einer Ausweich-
maschine zugeordnet werden kénnen. Obwohl diese Massnahme wegen ihrer relativ
langen Aktivierungszeit keinen Beitrag zum Abbau des Riickstandes leistet, entlastet
sie im weiteren Verlauf die Arbeitszeitkonten der Mitarbeiter deutlich, so dass in der
Folge grossere Reserven fiir die Reaktion auf kurzfristige Bedarfsanstiege verbleiben,
die hier insbesondere durch Projektauftrdage verursacht werden.
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Die oben stehende Abbildung 5.4 zeigt das Ergebnis der Anpassungsplanung entsprechend
Lésungsweg 3. Neben der zeitlichen Einplanung der einzelnen Anpassungsmassnahmen, die
in Form von Balkendiagrammen fiir die tatsdchlich verwendeten Massnahmen dargestellt ist,
enthdlt die Abbildung Zahlenwerte zum Verlauf des Kapazitatsbedarfes, des Rickstandes
sowie zur Entwicklung des Pufferbestandes. Letzterer wird hier gezielt zum Ausgleich von
Schwankungen genutzt. In der Abbildung wird dariber hinaus deutlich, dass es mit Hilfe von
Anpassungsstrategie 3 moglich ist, den Riickstand bis zum Ende von Kalenderwoche 20
vollstdndig abzubauen, sofern in diesem Zeitraum keine weiteren, zum Zeitpunkt der Analyse
noch nicht bekannte Bedarfsmengen hinzukommen. Ausserdem gelingt es, im sich an-
schliessenden Zeitraum die Auslastung auf einem etwa konstanten Niveau von 90 Prozent zu
halten. Aufgrund einer fehlenden Vorgabe wurde dieser Zielwert gewahlt, da so mit einiger
Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass eine gute Auslastung auf der einen und
eine begrenzte auslastungsbedingte Wartezeit vor der Bearbeitung auf der anderen Seite zu
erwarten ist." Auf eine ahnliche Darstellung fiir die anderen Anpassungsldsungen muss hier
aus Platzgriinden verzichtet werden.

Flr einen Vergleich der vier genannten Anpassungsstrategien ist zundchst zu klaren, welche
Kostenarten zur Bestimmung der Flexibilitétskosten herangezogen werden kénnen. Dazu ist
zuerst anzumerken, dass bei der HILTI AG ohne Einschrankung der Grundsatz gilt, dass alle
von den Marktorganisationen abgegebenen Bestellungen zu erftillen sind. Auch kurzfristig
lancierte Produktionsauftrége, die oftmals durch das Zustandekommen der schon mehrfach
angesprochenen Projektgeschéfte anfallen, bilden dabei keine Ausnahme. Falls erforderlich,
werden zu deren moglichst fristgerechter Abarbeitung andere Auftrage zurlickgestellt und /
oder eine Auslieferung von Teilmengen in Betracht gezogen. Demzufolge kann eindeutig
festgestellt werden, dass Opportunitdtskosten im vorliegenden Fall keine Rolle spielen.

Auch eine Verrechnung von Gebiihren fiir verspétete Lieferungen (Penalen) zwischen den
Produktionsbetrieben und den Marktorganisationen ist bei HILTT nicht blich, so dass die in
der hier vorgenommenen Anpassungsplanung auftretenden Auftragsriickstande keinen
Niederschlag in einer vergleichenden Kostenbetrachtung finden. Der Erlduterung in Kapitel
4.3.2 folgend, verbleiben somit noch die Kosten fiir die Kapazitdtsanpassung selbst, weiterhin
Kosten fiir die Bestandeshaltung sowie formal auch Kosten fiir nicht ausgelastete
Kapazitaten, Letztere sind hier jedoch ohne Bedeutung, da eine Unterauslastung bei keiner
der vier oben kurz erlduterten Anpassungsstrategien vorkommt.

Neben den Flexibilitatskosten soll ausserdem die erreichte Liefertreue bzw. hier aus prag-
matischen Grinden das Ausmass des nicht zu vermeidenden Riickstandes wahrend des
untersuchten Planungszeitraums als direktes Bewertungskriterium eingesetzt werden. Wie
eben bereits angedeutet, kommt diesem bei HILTI eine vorrangige Bedeutung zu.

Im Hinblick auf diese beiden Vergleichsaspekte zeigt sich, dass Anpassungsstrategie 1 mit
deutlich mehr als 4000 Stunden Riickstand Gber alle Perioden eindeutig das schlechteste
Ergebnis liefert. Tatsdchlich gelingt es durch den ausschliesslichen Einsatz von Zusatz-

! Diese Annahme kann geméss Nyhuis in etwa filr solche Arbeitssysteme gelten, bei denen mittlere bis
hohe Schwankungen der Belastung vorliegen, jedoch gleichzeitig eine hohe Kapazitatsflexibilitét
realisiert werden kann (siehe dazu Nyhuis P. / Wiendahl H.-P., Logistische Kennlinien, 2003, S. 90 f.
und S. 100).
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schichten erst in Kalenderwoche 28, den zu Beginn bestehenden Rickstand vollstandig
abzubauen. Da dieser wie erwdhnt jedoch nicht in die Kostenbewertung eingeht, fallen bei
dieser Loésung lediglich geschatzte CHF 5'200 fiir Anpassung und Bestandeshaltung (Annahme
zum Zinssatz: 15 % pro Jahr) an. Ein weiterer Nachteil liegt in der Tatsache, dass sich
aufgrund der intensiven Nutzung der Zusatzschichten eine hohe Belastung der Arbeitszeit-
konten vorhersagen ldsst, was beim bekannten Bedarfszenario bereits in den Kalender-
wochen 24 und 25 zu erneuten Uberbelastungen fiibrt. Diese Situation diirfte sich weiter
verscharfen, wenn kurzfristige Zusatzbedarfe anfallen, womit, wie in Abschnitt 4.1.3 geschil-
dert, durchaus gerechnet werden muss.

Dieses Problem besteht bei allen anderen Ldsungsvarianten nicht. Bei den Anpassungs-
strategien 2 und 4 kann die Zahl der insgesamt benétigten Zusatzschichten trotz Abbau
des Rickstandes sogar kleiner gehalten werden, als die der Freischichten. Vor allem ist je-
doch wesentlich, dass es machbar erscheint, mit den Anpassungsstrategien 2, 3und 4 den
Riickstand bereits in Kalenderwoche 20 vollstéandig aufzuholen und anschliessend die Aus-
lastung etwa konstant bei 90 Prozent zu halten. Allerdings wird anhand von Anpassungs-
I6sung 2 klar, dass im Zeitabschnitt nach dem Abbau des Riickstandes im Durchschnitt
weniger als 20 Schichten benétigt werden. Im Planungsbeispiel konnte dies im Beobach-
tungsintervall durch Freischichten und durch den Aufbau von Pufferbestanden ausgeglichen
werden. Uber einen ldngeren Zeitraum wére dies aber sicherlich nicht sinnvoll.

Betrachtet man schliesslich die Kosten, so zeigt sich, dass Anpassungsstrategie 2 aufgrund
der Lohnzuschldge insbesondere fiir die Sonntagsschichten, aber auch wegen der nicht ver-
nachlassigbaren Bestandeshaltungskosten relativ teuer ist. Mit einem Betrag von insgesamt
etwa CHF 35'000 innerhalb des etwa sechs Monate langen Planungszeitraums ist der Kosten-
aufwand fast sechsmal so gross wie bei Losungsvariante 1. Etwas positiver fallt das Bild fur
die in Abbildung 5.4 dargestellte Anpassungsstrategie 3 aus, doch auch hier liegen die Kosten
flr Anpassung und Bestand bei ca. CHF 21'000. Ein ahnlicher Wert wird bei Anpassungskonfi-
guration 4 erzielt, wobei noch ein zusatzlicher Kostenanteil fur die Anschaffung des Umform-
werkzeuges hinzugerechnet werden muss. Hierbei ist es jedoch nicht zuldssig, die gesamten
Beschaffungskosten anzusetzen, da das Werkzeug ja Gber Kalenderwoche 35 hinaus genutzt
werden kann. Vielmehr scheint ein Betrag angemessen zu sein, der etwa der Abschreibung
bezogen auf den Zeitraum der Verfuigbarkeit innerhalb des Betrachtungszeitraums entspricht.
Damit ergeben sich fiir Anpassungsstrategie 4 Flexibilitdtskosten, die ungefahr im Bereich von
CHF 25'000 liegen,

5.1.4 Fazit und Handlungsempfehlungen

In einer zusammenfassenden Beurteilung der Bewertungsergebnisse kann festgestellt wer-
den, dass Anpassungslésung 1, bei der nur auf die Nutzung von Zusatzschichten gesetzt wird,
trotz der erkennbaren Kostenvorteile als nicht geeignet anzusehen ist, um die im konkreten
Fall vorliegenden Verlauf des Kapazitétshedarfes zu beherrschen. Vor allem die lange Zeit, die
bendtigt wird, um den Riickstand abzubauen, ist fir diese Einschatzung massgeblich. Geht
man nun davon aus, dass die drei anderen Losungen in etwa gleichwertig sind im Hinblick auf
die Fahigkeit, die erwarteten Bedarfsschwankungen auszugleichen, kann das Argument der
Kosten eingesetzt werden. Dem folgend kann auf der Grundlage der zum Betrachtungs-
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zeitpunkt vorliegenden Informationen Anpassungsalternative 3 als beste Losung empfohlen
werden.

Zieht man allerdings darlber hinaus in Erwagung, dass der Zukauf eines oder sogar mehrerer
zusatzlicher Umformwerkzeuge die Freiheitsgrade zum Abgleich der Kapazitatsbelastungen
zwischen den Umformmaschinen deutlich erhdht, kann Anpassungsvariante 4 zumindest als
interessante Alternative angesehen werden. Gleichermassen lasst das durchgefiihrte Pla-
nungsbeispiel erkennen, dass eine aufwendige und teure Erweiterungsinvestition durchaus
vermieden werden kann. Es ist sogar im Gegenteil davon auszugehen, dass durch ein solches
Vorhaben deutliche Uberkapazitaten entstehen wiirden, die nur durch die Erwartung einer
weiteren, langer anhaltenden Bedarfszunahme zu rechtfertigen waren.

Eine Voraussetzung fir den Verzicht auf eine dauerhafte Erhéhung der Basiskapazitat durch
eine Erweiterung bei Personal und Betriebsmitteln ist jedoch die Ausiibung einer qualifizierten
Anpassungsplanung fur die Produktionskapazitdt unter Einbeziehung aller zur Verfligung
stehenden Anpassungsmassnahmen. Unter Umstanden ist auch in Erwagung zu ziehen, dass
das bestehende Massnahmenportfolio sinnvoll erweitert werden muss. Denkbar wére bei-
spielsweise eine tempordre Fremdvergabe von Auftrdgen oder die Schulung von weiteren
HILTI-Mitarbeitern, so dass die Anlagen nicht nur vom Stammpersonal, sondern auch von
zusatzlichen, temporar einsetzbaren Personen bedient werden konnten. Letzteres ware ge-
eignet, die kurzfristig nutzbare Kapazitatsflexibilitdt durch die Méglichkeit zu weiteren
Zusatzschichten an Wochenenden zu steigern,

Generelles Ziel muss es jedoch sein, die Kapazitatsflexibilitat nicht im wesentlichen als Instru-
ment zur Reaktion auf drohende oder sogar schon bestehende Auftragsriickstande einzu-
setzen, sondern vorausschauend und damit rechtzeitig Entscheidungen im Hinblick auf not-
wendige Kapazitdtsanpassungen zu treffen. Dies erfordert eine Ausdehnung des Betrach-
tungshorizontes fiir diese Planungsaufgabe auf mindestens drei, besser sogar auf sechs bis
neun Monate, so dass vor allem Saisonalitdten, aber auch andere Bedarfsverdanderungen mit
mittlerer oder langer Schwankungsdauer einbezogen werden kdnnen.

Wahrend das in diesem Abschnitt vorgestellte Fallbeispiel einer weitgehend typischen Anwen-
dung des in den Kapitel 3 und 4 erarbeiteten Konzepts zur Konfiguration und Bewertung von
Mdéglichkeiten zur Kapazitdtsanpassung entspricht, soll nun nachfolgend eine anders gelager-
te Fragestellung untersucht werden. Die in Abbildung 4.2 vorgeschlagene Vorgehensweise
zur Planung und Analyse der Kapazitdtsanpassung sowie der in Abbildung 4.5 dargestelite
Planungszyklus sind dabei jedoch ohne wesentliche Anderungen anwendbar.

5.2 Fallstudie 2: Produktionshochlauf in der Montage von opto-elek-
tronischen Modulen bei der FISBA OPTIK AG

Die Planung der Kapazitétsbereitstellung fiir ein neues Produkt ist in nahezu allen Industrie-
bereichen eine regelméssig wiederkehrende Fragestellung. Eine Herausforderung ist dabei in
der Regel die geeignete Anpassung an den Bedarfsanstieg in der Wachstumsphase eines neu
eingefuhrten Produktes. Hinzu kommt die Schwierigkeit, die letztlich benétigte Durchschnitts-
kapazitat in der mehr oder weniger lang andauernden Reifephase, in der betrieblichen Praxis
auch als Kammlinie bezeichnet, richtig abzuschatzen. Dies schliesst auch die Uberlegung ein,
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mit welchen weiteren Bedarfsschwankungen im Zeitverlauf zu rechnen ist, um die ent-
sprechenden Anpassungsmassnahmen zur Verfligung stellen zu kénnen. Bereits bestehende
Erfahrungen, die méglicherweise mit Vorgangerprodukten gemacht wurden, kdnnen die
erfolgreiche Bearbeitung dieser Problemstellungen deutlich vereinfachen. Ist dies, wie im
vorliegenden Beispiel, nicht der Fall, mlssen eine Reihe von Annahmen getroffen und gege-
benenfalls Anpassungsreserven als Sicherheit eingeplant werden.

Vor diesem Hintergrund wurde von der FISBA OPTIK AG der Auftrag formuliert, alternative
Konzepte zur Kapazitdtsanpassung fiir den Produktionshochlauf eines Neuproduktes flir ein
gegebenes Bedarfsszenario zu erarbeiten und geeignet zu bewerten. FISBA ist ein mittel-
standisches Unternehmen der optischen Industrie. Mit etwa 300 Mitarbeitern werden
komplexe optische bzw. opto-mechanische Systeme und Komponenten hergestellt, die unter
anderem in Messgeraten, Laserwerkzeugen, aber auch in der Augenheilkunde oder in der
Raumfahrt Anwendung finden. Der Sitz und Hauptproduktionsstandort des Unternehmens
befindet sich in St. Gallen in der Schweiz.

5.2.1 Ausgangslage in der Montage von opto-elektronischen Modulen fiir die
Verwendung im Spezialanlagenbau

Bei dem im Rahmen der Fallstudie betrachteten Produkt handelt es sich um ein opto-elek-
tronisches Modul, das als kritische Komponente im Spezialanlagenbau benétigt wird. Die
Produktentwicklung wurde bei FISBA OPTIK in enger Zusammenarbeit mit dem Anlagen-
hersteller durchgefiihrt. Die Produktion erfolgt exklusiv nur fir diesen Kunden. Aus Griinden
der Vertraulichkeit muss hier eine genauere Benennung von Produkt und Abnehmer unter-
bleiben.

Derzeit wird nur eine Variante des Moduls benétigt. Bei der Herstellung kdnnen die Haupt-
prozesse Mechanische Vormontage sowie die Modul-Endmontage einschliesslich eines ab-
schliessenden Funktionstests unterschieden werden. Wéhrend die Vormontage weder in
technologischer noch in kapazitiver Hinsicht als problematisch angesehen werden muss,
besteht die Endmontage, die vollstédndig unter Reinraumbedingungen ablduft, aus mehreren
neuen und anspruchsvollen Arbeitsschritten. Entsprechend wurde der Betrachtungsbereich im
Rahmen der Fallstudie von Beginn an auf diesen letzten Herstellungsprozess begrenzt.

Neben verschiedenen mechanischen und optischen Zukaufteilen, die in der Regel in der
benétigten Qualitdt und in den ausreichenden Mengen verfiigbar sind, wird eine optische
Schlisselkomponente mit stark schwankenden Produkteigenschaften von einem externen
Lieferanten beschafft. Dies hat unter anderem zur Konsequenz, dass bereits nach einem
ersten Montage-Schritt ein vorlaufiger Funktionstest durchgefiihrt werden muss. Die Aus-
wertung der Testergebnisse erfolgt beim Kunden, was zu einer Liegezeit in einem Zwischen-
Puffer von etwa zwei Tagen filhrt. Liegt das Priifergebnis im Rahmen der spezifizierten
Anforderungen, folgen weitere vier Arbeitsgange sowie schliesslich eine abschliessende
Testmessung. Die Produktionslosgrdsse ist in allen genannten Prozessschritten gleich gross.
Abbildung 5.5 zeigt die Abfolge der Teilprozesse in der Endmontage auf deren weitergehende
Erlauterung auch hier im Hinblick auf die erforderliche Geheimhaltung verzichtet werden soll.
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Abb. 5.5: Prozessschritte in der Endmontage bei der Herstellung von
opto-elektronischen Modulen

Geniigen die Resultate der Testmessung nach Montageschritt 1 oder bei der Abschlussmes-
sung nicht den Anforderungen, ist in beiden Fallen eine Nachbearbeitung notwendig, die im
Prinzip einem erneuten Prozessdurchlauf entspricht. Die Ausbeute an qualitativ guten
Modulen betrdgt 50 bzw. 80 Prozent. Dies bedeutet, dass hierdurch eine signifikante
Mehrbelastung einiger Arbeitsgange entsteht, die unbedingt zu beachten ist. Hinzu kommt
die Tatsache, dass beide Test-Arbeitsgange auf das selbe Arbeitssystem zugreifen und somit
gemeinsam eine Produktionsressource belasten.

5.2.2 Analyse des Kapazitatsbedarfes

Der zum Zeitpunkt der Untersuchung nach Einschatzung des Betriebes realisierbare Ausstoss
des Gesamtprozesses lag bei knapp 40 Prozent des mittelfristig prognostizierten Durch-
schnittsbedarfs. Eine vom Kunden der FISBA OPTIK AG abgegebene Bedarfsprognose machte
jedoch gleichzeitig deutlich, dass der Produktausstoss innerhalb einer kurzen Frist von ca. 20
Kalenderwochen um etwa zwei Drittel gesteigert werden muss. Eine direkte Gegeniiber-
stellung von Bedarfsentwicklung und verflgbarer Basiskapazitét (siche Abbildung 5.6) zeigt,
dass tempordre, beispielsweise auf die Verlangerung oder Verschiebung der Personal-
einsatzzeit zuriickgreifende Massnahmen zur Kapazitdtsverdnderung ohne Zweifel unzu-
reichend waren, um die geforderte Leistungssteigerung dauerhaft realisieren zu kdnnen. Im
Gegensatz zu Fallbeispiel 1 wird hier jedoch nur eine Art der Bedarfsunsicherheit betrachtet,
die entsprechend des in Kapitel 4.2.1 vorgeschlagenen morphologischen Schemas als
Veranderung der Bedarfsmenge charakterisiert werden kann, die durch den Lebenszyklus des
Produktes verursacht wird. Die Verénderung ist kurz- bis mittelfristig zu realisieren und
dauerhaft aufrecht zu erhalten. Der Eintritt der Bedarfsverdnderung erfolgt stetig, im Betrach-
tungszeitraum lediglich einmalig und ist selbstverstandlich expansiver Natur.
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Abb. 5.6: Spezifizierter Bedarfsanstieg und installierte Basiskapazitat
zum Untersuchungszeitpunkt

Um die Anforderungen zur erfiillen, wurden bei FISBA verschiedene technische und organi-
satorische Veranderungen diskutiert, beispielsweise die Investition in zusatzliche Betriebs-
mittel oder die Einflhrung eines 3-Schicht-Betriebes. Allerdings konnte bis dahin lediglich eine
grob abschétzende Kapazitatsplanung fiir den gesamten Montageprozess durchgefiihrt wer-
den. Eine detaillierte Analyse der Grundkapazitdten sowie der individuellen Méglichkeiten zur
Kapazitatserhdhung bei den einzelnen Teilprozessen lag noch nicht vor. Dies war im vor-
liegenden Fall jedoch unverzichtbar, da es angesichts der erwarteten Bedarfsentwicklung
nicht nur darum ging, die bendtigte Leistung langfristig zu mdéglichst geringen Kosten bereit-
zustellen. Ziel war es vielmehr, den Produktionshochlauf mdglichst schnell und effizient zu
gestalten. Wird dariiber hinaus in Betracht gezogen, dass FISBA langerfristig eher mit einer
weiteren Steigerung als mit einem Rickgang des Bedarfes rechnet, so riickt dies auch die
Frage nach zusdtzlichen Erweiterungsmaoglichkeiten ins Blickfeld.

Neben der Mdglichkeit einer weiteren Steigerung der durchschnittlichen Bedarfsmenge er-
scheinen im Hinblick auf die kiinftigen Veranderungen im Umfeld der Endmontage insbeson-
dere drei weitere Aspekte relevant. Dies ist zundchst die naheliegende Vermutung, dass im
Laufe der Zeit sicherlich zusatzliche Arten der Bedarfsschwankung zu beherrschen sind.
Obwohl hierzu keine Informationen vorlagen, sind zusatzliche Freiheitsgrade, beispielsweise
zur kurzfristigen Kapazitdtsanpassung, in jedem Fall als Vorteil einer Erweiterungslésung
anzusehen.

Des weiteren sind die Aussicht auf eine hohere und stabile Qualitat der zugelieferten Schliis-
selkomponente sowie die Auswirkung von bereits beobachteten Lerneffekten in der End-
montage auf den tatséchlichen Kapazitatsbedarf bzw. auf die erreichbare maximal mogliche
Leistung gegebenenfalls von grosserer Bedeutung. Wahrend bei der Qualitét der optischen
Schliisselkomponente nach Uberzeugung der FISBA OPTIK AG bestenfalls langfristig auf eine
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Verbesserung gehofft werden kann, ist die Aussicht auf eine weitere Verkirzung der
Einzelbearbeitungszeiten durchaus plausibel, da in allen Arbeitsgdngen ein mehr oder minder
grosser Anteil an Handarbeit zu verrichten ist. Allerdings lag zum Zeitpunkt der Betrachtung
trotz der schon festgestellten Steigerung der Ausstossleistung durch eine zunehmende
Routine der Mitarbeiter kein geeignetes Datenmaterial vor, das die Prognose einer Lernkurve
erlaubt hatte. Eine spekulative Beriicksichtigung dieses Sachverhalts erfolgte im Rahmen der
Fallstudie nicht. Dennoch ist es unter Umsténden denkbar, dass eine weitere Erhéhung des
Bedarfsmittelwertes zumindest teilweise von einer Qualitdtsverbesserung bei der optischen
Schliisselkomponente und durch die Ausnutzung von Erfahrungseffekten kompensiert werden
kann. Eine Planung zur Bereitstellung nennenswerter Uberkapazititen kam deshalb auf der
Grundlage des vorhandenen Kenntnisstandes nicht in Frage.

9.2.3 Entwurf und Bewertung alternativer Anpassungsstrategien

Neben der Ermittlung der kiinftigen Bedarfsanforderungen war die Untersuchung der Basis-
kapazitdten fir die einzelnen Arbeitsgdnge im betrachteten Produktionsbereich der erste
Schritt bei der Durchfiihrung des Fallstudien-Projektes bei der FISBA OPTIK AG. Dazu wurden
die verfigbaren Betriebsmittel- sowie die nutzbaren Personalkapazitaten fiir jeden in Ab-
bildung 5.5 gezeigten Prozessschritt abgeschéatzt. Entsprechend Gleichung 2-3 (Kapitel 2.3.2)
folgt daraus die maximal mogliche Leistung jedes Arbeitssystems. Auf Details soll hier aber
aus Platzgriinden verzichtet werden.

Bereits an dieser Stelle zeigte sich jedoch, dass vor allem von zwei Engpass-Arbeitssystemen
ausgegangen werden muss. Dies waren der Montageschritt 1 sowie die auf die selben Res-
sourcen zugreifenden Arbeitsgange Testmessung und Abschlussmessung (in Abbildung 5.5
dunkel hinterlegt). Dieser Eindruck bestétigte sich durch die anschliessende Bestimmung der
bestehenden Mdglichkeiten zur mittelfristigen Kapazitétssteigerung fiir alle Arbeitssysteme
der Endmontage. Aus diesem Grund wurde der Betrachtungsbereich weiter auf die genannten
Engpass-Systeme eingeschrankt. Die Lange der Planungsperiode zur Spezifikation der Akti-
vierungszeiten (£ ) sowie der minimalen und maximalen Nutzbarkeitsdauern ( 7yp min bzw.
Tho max ) Wurde auf eine Woche und der Planungszeitraum auf eine Zeitspanne von 34 Wo-
chen festgelegt.

Bestimmung und Parametrierung der moglichen Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung

Flr den eben genannten Zeitraum konnten grundsatzlich Erweiterungsinvestitionen ein-
schliesslich der Aufstockung des zur Bedienung bendétigten Personalbestandes sowie ein
Wechsel des Schichtmodells als realisierbare Anpassungsmassnahmen identifiziert werden.
Eine weitere als Rofationsmodel/bezeichnete Massnahme nutzt die Mdglichkeit, die Schicht-
lange im 2-Schicht-Betrieb unter Beachtung der geltenden Arbeitszeitregelungen dauerhaft
um etwa 1 bis 1.5 Stunden auszudehnen. Durch eine entsprechende Erhéhung der Mitar-
beiterzahl kann geleistete Mehrarbeit rotierend durch Freischichten ausgeglichen werden.

In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind diese Massnahmen mit ihren jeweils geltenden Parametern
flr den Montageschritt 1 sowie fiir die Test- bzw. Abschlussmessung aufgefiihrt. Die Lange
der Aktivierungszeiten fiir diese Massnahmen wird entsprechend durch den Zeitaufwand fiir
die Auswahl und Einweisung zusatzlich erforderlicher Mitarbeiter einerseits und durch die
Beschaffungszeiten fiir die Betriebsmittel andererseits bestimmt. Ahnliches gilt firr die
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Abschatzung der Anpassungskosten. Neben den Investitionen in Sachmittel sind Kosten fir
die Einstellung und Einarbeitung eines neuen Mitarbeiters in einer Gréssenordnung von CHF
10'000 zu beriicksichtigen. Als relevante Anpassungskosten sind in diesem Zusammenhang
auch die durch zusatzliches Personal anfallenden Lohnkosten anzusehen, da im vorliegenden
Fallbeispiel alle einmaligen und laufenden Aufwendungen fiir verschiedene Konzepte zur
Realisierung des Produktionshochlaufes als Vergleichsbasis herangezogen werden sollten. Zur
Bestimmung der hinzukommenden Lohnkosten fur zusatzlich benétigte Arbeitskrafte wurde
ein Kostensatz von CHF 65 pro Stunde fiir einen Produktionsmitarbeiter angenommen. Bei
einem maoglichen Wechsel in den 3-Schicht-Betrieb sind dariiber hinaus verschiedene
kostenrelevante Zusatzbedingungen zu beachten. So wird entsprechend einer betrieblichen
Regelung Nachtarbeit mit einer Zeitgutschrift auf dem Arbeitszeitkonto der betroffenen
Mitarbeiter honoriert, die im Sinne von Zusatzkosten in guter Naherung als Lohnzuschlag in
Hohe von 10 Prozent beriicksichtigt werden kann. Ausserdem ist fur den Nachtbetrieb ein
zusatzlicher Schichtfiihrer einzuplanen, was in den unten stehenden Massnahmentabellen
anteilig fir beide untersuchten Arbeitssysteme als laufende Zusatzkosten eingeht. Dabei wird
unterstellt, dass, wenn Uberhaupt, die Einfiihrung des 3-Schicht-Betriebs flir Montageschritt 1
und die Test- bzw. Abschlussmessung gleichzeitig erfolgt. Zuletzt muss noch der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass sich bei drei gleich langen Schichten pro Betriebskalen-
dertag deren Dauer von 8.4 auf 8.0 Stunden verkirzt.

Ausgangssituation fiir die Spezifikation der Anpassungsmassnahmen ist ein bestehender 2-
Schicht-Betrieb mit jeweils zwei Arbeitsstationen fiir Montageschritt 1 sowie fir die Test- bzw.
Abschlusstestmessung. Eine Erweiterung beider Engpass-Arbeitssysteme um je eine Arbeits-
station einschliesslich des gegebenenfalls notwendigen Personals ist bereits in der Um-
setzung, so dass die Aktivierungszeiten hier kirzer ausfallen. Die in den nachfolgenden
Tabellen angegebenen Werte fiir den Kapazitatsbeitrag einer Massnahme (AKAP ) sind als
relative Grossen bezogen auf die Basiskapazitdt des Arbeitssystems bzw. bezogen auf die
aktuell installierte Kapazitét angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die maximal mégliche
Ausstossleistung der Test- bzw. Abschlusstestmessung zu Beginn etwa 35 Prozent (iber der
des Montageschrittes 1 bzw. bei ca. 52 Prozent bezogen auf den kinftig erwarteten
Durchschnittsbedarf lag.
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Die in den oben stehenden Tabellen enthaltenen Daten kdnnen nun auch zur Erzeugung von
Flexibilitatsprofilen fur die beiden Arbeitssysteme verwendet werden. Die Abbildungen 5.7
und 5.8 enthalten die entsprechenden Darstellungen fiir den Montageschritt 1 sowie fir die
Test- bzw. Abschlussmessung.

160

Kapazititsveranderung {bezogen auf den
mittelfristigen Durchschnittsbedarf [%] }
b=
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Abb. 5.7: Flexibilitdtsprofil fiir die mittel- bis langfristige Kapazitits-
anpassung in Montageschritt 1
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Abb. 5.8: Flexibilitdtsprofil fiir die mittel- bis langfristige Kapazitits-

anpassung im Arbeitsgang Test- bzw. Abschlussmessung

Zum besseren Verstandnis der Bilder soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass die in
den Tabellen 5.2 und 5.3 angegebenen relativen Zahlenwerte fiir die Erweiterungen bei den
Betriebsmitteln sich auf die zu Anfang bestehende Basiskapazitdt beziehen, was einer
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Nutzung im 2-Schicht-Betrieb entspricht. Dagegen gilt fiir die Massnahmen zur Ausdehnung
der Nutzungsdauer der Anlagen durch den Wechsel des Schichtmodells oder durch das Rota-
tionsmodell, dass die spezifizierten Werte Bezug auf die jeweils aktuell installierte Kapazitét
nehmen. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass der absolute Kapazitatsbeitrag durch
eine Verlangerung der Nutzungsdauer nattrlich auch von der Anzahl der verfigbaren Produk-
tionsanlagen abhangig ist. Dies erklart, warum die Kapazitatserhéhung durch den 3-Schicht-
Betrieb bei Montageschritt 1 beispielsweise in Woche 34 sehr viel grésser ist als in Woche 16.

Ausserdem ist zu beachten, dass die Anpassungsmassnahmen Rotationsmodell und Wechsel
in den 3-Schicht-Betrieb nicht gleichzeitig aktiv sein kénnen, da ja bei einer dreischichtigen
Produktionsweise keine Mdglichkeit besteht, die Schichtdauer zu verldangern. Im Sinne einer
maximalen Kapazitatsveranderung ist jedoch dem Wechsel des Schichtmodells aufgrund
seines grosseren Kapazitatsbeitrages Prioritat einzuraumen. Position und Hoéhe der Balken fr
das Rotationsmodell, das als Alternative zum 3-Schicht-Betrieb angesehen werden kann, sind
dennoch als Strich-Punkt-Linien in die Diagramme eingetragen.

Auf die Einbeziehung der durchaus existierenden kurzfristig realisierbaren Anpassungs-
optionen, die im vorliegenden Fallbeispiel ausnahmslos durch eine Verschiebung oder tempo-
rare Verlangerung der Personaleinsatzzeit erreichbar sind, wird an dieser Stelle verzichtet,
Der Grund dafur ist die schon erwahnte Tatsache, dass diese Massnahmen wegen ihrer stark
begrenzten maximalen Nutzbarkeitsdauer keinen substanziellen Beitrag zum Produktions-
hochlauf leisten kdnnen.

Konfiguration und Bewertung von Strategien fiir den Produktionshochlauf

Auf der Grundlage der genannten Anpassungsmassnahmen lassen sich nun drei verschiedene
Anpassungsstrategien entwickeln, die grundsatzlich geeignet erscheinen, den mittelfristig ge-
forderten Kapazitdtsbedarf zu decken. Sie unterscheiden sich vor allem in der Festlegung des
Schichtmodells sowie in der Frage ob, ein Rotationsmodell zum Einsatz kommen soll oder
nicht. Tabelle 5.4 gibt die Konfiguration der alternativen Anpassungswege wieder.
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Nr. Bezeichnung GeWﬁﬁlt’e&vAfhpassuhgsmassn‘ahmen
1 2-Schicht-Betrieb ohne  Montage- Installation von 4 weiteren Arbeitsstatio-
Rotationsmodell schritt 1 nen mit 4 zusatzlichen Mitarbeitern

(Massnahmen 1, 4 und 5).

Test- bzw. Installation von zwei weiteren Arbeitssta-
Abschluss- tionen mit 4 zusatzlichen Mitarbeitern
messung (Massnahmen 1 und 4).
2 2-Schicht-Betrieb mit Montage- Installation von 3 weiteren Arbeitsstatio-
Rotationsmodell schritt 1 nen mit 2 zusatzlichen Mitarbeitern und

Einflihrung des Rotationsmodells mit
einem zusatzlichen Mitarbeiter
(Massnahmen 1, 2 und 4).

Test- bzw. Installation von zwei weiteren Arbeitssta-
Abschluss- tionen mit 4 zusatzlichen Mitarbeitern
messung sowie des Rotationsmodells mit einem

zusatzlichen Mitarbeiter
(Massnahmen 1, 2 und 4).

3 3-Schicht-Betrieb Montage- Installation von 2 weiteren Arbeitsstatio-
schritt 1 nen und Einfiihrung 3-Schicht-Betriebe
mit insgesamt 5 zusatzlichen Mitarbeitern
und einem Schichtflhrer
(Massnahmen 1, 3 und 4 teilweise).

Test- bzw. Instaliation einer weiteren Arbeitsstation
Abschluss- und 3-Schicht-Betrieb mit insgesamt 5
messung zusdtzlichen Mitarbeitern

(Massnahmen 1 und 3).

Tab. 5.4: Alternative Anpassungsstrategien fiir den Montageschritt 1
und die Test- bzw. Abschlussmessung

Die nachfolgende Abbildung 5.9 zeigt schliesslich die zeitliche Einplanung der Anpassungs-
massnahmen fur beide Engpass-Arbeitssysteme bei der Umsetzung der Anpassungsstrategie
Nr. 2 sowie den Verlauf der dadurch erzielten maximal verfiigharen Kapazitdt. Auf gleich-
artige Darstellungen fir die beiden anderen Anpassungskonfigurationen wird auch hier
wegen des sonst zu gross und unibersichtlich werdenden Umfanges der Fallstudie verzichtet.
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Abb. 5.9: Zeitliche Einplanung der Massnahmen und resultierender Ver-
lauf der maximal verfiigharen Kapazitat fiir die Anpassung im
2-Schicht-Betrieb mit Rotationsmodell

Die oben stehende Abbildung verdeutlicht einerseits, dass es moglich ist, mit der prognosti-
zierten Bedarfsentwicklung Schritt zu halten. Gleichzeitig ist aber auch erkennbar, dass Zeit-
abschnitte mit einer Unterdeckung des Kapazitatsbedarfes nicht vermieden werden kénnen.
Verantwortlich dafur ist die zu Beginn geringe Basiskapazitat in Montageschritt 1 sowie die
bendtigten Aktivierungszeiten flr die Implementierung von Kapazitdtserweiterungen an
diesem Arbeitssystem. Auch durch den Einsatz einer der beiden anderen Anpassungs-
konfigurationen kann dieses Problem nicht umgangen werden. Tabelle 5.5 stellt die rele-
vanten Bewertungsparameter fUr einen direkten Vergleich der méglichen Erweiterungs-
strategien gegenuber. Zur Bestimmung der insgesamt anfallenden Anpassungskosten wurden
die entsprechenden Aufwendungen flir beide Arbeitssysteme zusammengefasst. Als weitere
Bewertungskriterien werden die insgesamt zusatzlich bendtigten Mitarbeiter, die Anzahl der
Perioden im Planungszeitraum mit zu geringer Kapazitat, die maximal mdgliche Ausstoss-
leistung in derselben Zeit (34 Wochen) sowie die schliesslich im Endzustand erreichbare
durchschnittliche Auslastung herangezogen.
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2-Schicht-Betrieb  2-Schicht-Betrieb 3-Schicht-Betrieb
ohne Rotations- mit Rotationsmo- (Nr. 3)

modell (Nr. 1) dell (Nr. 2)
Aktivierungskosten o . .
(Investitionen, Neuein- CHF 1'460°000 CHF 1'160°000 CHF 790000
stellungen)
Zusitzliche , , ,
Personalkosten CHF 21’840 CHF 21'840 CHF 30520
(laufend ab Woche 21)
Anzahl zuséatzlich 10
benétigter Mitar- 8 8 + 1 Schichtfiihrer
beiter
Anzahl der Perioden
mit Kapazitéts- 23 10 12
unterdeckung
Max. mogl. Leistung

1’512 Stk 1'682 Stk 1'650 Stk

im Planungszeit-
raum (kumuliert)

90% / 98% (Wo 33) 92% / 84% (Wo 17) 92% / 92% (Wo 19)
(Montageschritt 1/  (Montageschritt 1/  (Montageschritt 1/
Testmessung) Testmessung) Testmessung)

Auslastung im
Endzustand (Zeit-
punkt des Erreichens)

Tab. 5.5: Bewertung der entwickelten Anpassungsstrategien fiir den Produk-
tionshochlauf bei der Herstellung opto-elektronischer Module

Eine vergleichende Diskussion der Resultate erfolgt im nun folgenden Abschnitt. Dabei sollen
neben den in Tabelle 5.5 genannten Daten auch die nach der Umsetzung der Anpassungs-
strategien bestehenden Méglichkeiten zur kurzfristigen Kapazitdtsveranderung in die
Beurteilung einbezogen werden.

5.2.4 Diskussion der Bewertungsergebnisse und Handlungsempfehlung

Die zundchst grundsatzliche Erkenntnis aus dem Vergleich der drei entwickelten Anpassungs-
strategien ist, dass der geforderte Produktionshochlauf in allen Féllen im Planungszeitraum
realisiert werden kann. Allerdings gelingt es mit Hilfe von Anpassungskonfiguration 1 erst in
Woche 33, die geforderte mittelfristige Durchschnittskapazitdt zu erreichen, wobei die
Auslastung des Arbeitssystems Test- bzw. Abschlussmessung auch danach noch sehr hoch
ware. Die Installation eines vierten Messarbeitsplatzes wirde jedoch zu einer erheblichen
Uberkapazitat fiihren, weshalb diese Option auch nicht in Betracht gezogen wurde. Auch
ohne diese zusatzliche Erweiterung sind die Aktivierungskosten bei Anpassungsstrategie 1 am
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grossten, da in Montageschritt 1 vier zusatzliche, also insgesamt sechs Arbeitsstationen
notwendig sind.

Durch die Nutzung des Rotationsmodells kann in Ldsungsvariante 2 auf die Einrichtung einer
6. Arbeitsstation verzichtet werden. Dies reduziert die notwendigen Investition gegeniiber
Anpassungsstrategie 1 um einen Betrag von CHF 300'000. Zugleich wird die Bereitstellung
der geforderten Kapazitdt innerhalb von 17 Wochen ermdglicht, was auch anhand der
vergleichsweise geringen Zahl an Perioden mit Kapazitatsunterdeckung deutlich wird. Die
Anzahl der zusatzlich bendtigten Mitarbeiter ist mit insgesamt acht gleich hoch wie in Anpas-
sungskonfiguration 1. Unter Umstanden erscheint es sogar denkbar, dass auf die Umsetzung
des Rotationsmodells beim Arbeitssystem Test- bzw. Abschlussmessung zunéchst verzichtet
werden kann. Dies wiirde den Bedarf an zusdtzlichem Personal um einen Mitarbeiter auf
sieben reduzieren.

Im Gegensatz dazu ist die insgesamt erforderliche Mitarbeiterzahl in Ldsungskonzept 3 am
grossten. Mit insgesamt zehn zusétzlichen Produktionsmitarbeitern und einem Schichtfihrer
liegen die laufenden Zusatzkosten um mehr als CHF 8'000 Uber den entsprechenden Werten
der beiden anderen Anpassungskonfigurationen. Der durchaus deutliche Vorteil bei den
Aktivierungskosten flr Investitionen und Personalbeschaffung muss deshalb relativiert
werden. Im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse bei der Auslastung, den Zeitpunkt des
Erreichens der Maximalkapazitit sowie auf die Anzahl der Perioden im Uberlastzustand be-
steht eine weitgehende Ubereinstimmung mit Lésungsalternative 2.

Zusammenfassend 13st sich feststellen, dass Anpassungsstrategie 2 auf der Basis der zum
Untersuchungszeitpunkt bestehenden Sachlage eindeutig als die am besten geeignete Losung
empfohlen werden kann. Dies gilt um so mehr, wenn in Betracht gezogen wird, dass sich der
scheinbare Kostenvorteil, der wegen der geringeren Investitionsaufwendungen im unter-
suchten Planungszeitraum auf der Seite von Anpassungskonfiguration 3 liegt, im weiteren
Zeitverlauf zugunsten der empfohlenen Ldsungsvariante umkehren wird. Gegen Anpas-
sungsstrategie 1 spricht neben den hochsten Investitionskosten vor allem die im Vergleich zu
Lésung 2 lange Dauer, die bendtigt wird, um den Produktionshochlauf zu realisieren sowie die
im Endzustand noch immer knappe Kapazitdt in der Test- bzw. Abschlussmessung.

Obwohl der folgende Aspekt nicht unmittelbar zu den in Kapitel 4.3.2 vorgeschlagenen Be-
wertungskriterien zahlt, soll zum Abschluss noch ergénzend diskutiert werden, welche kurz-
fristige Kapazitatsflexibilitdt jeweils im Anschluss an eine Realisierung der drei oben genann-
ten Anpassungsstrategien zur Verfliigung stehen wirde. Als kurzfristig aktivierbare Mass-
nahmen kommen bei FISBA ausschliesslich Mdglichkeiten zur Verschiebung oder tempordren
Erweiterung bzw. Verkiirzung der Einsatzzeit bei Personal und Betriebsmitteln in Frage (siehe
Abbildung 5.10). Konkret handelt es sich dabei um die Verldngerung von Schichten oder die
Durchfiihrung von Zusatzschichten an Wochenenden sowie um Freischichten zum Kapazitéts-
abbau. Die Erhdhung der Schichtdauer kann mit einer Vorlaufzeit von mindestens drei
Betriebskalendertagen relativ kurzfristig realisiert werden. Dagegen muss die Anklindigung
zusétzlicher Schichten an Wochenenden mindestens eine Arbeitswoche zuvor erfolgen, bei
Sonntagsschichten sind sogar zwei Wochen notwendig.
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Montageschritt 1

Kapazitatsveranderung [%]

13 5 7 9 11 131517 19 21 23
Zeit [Perioden]

Test- bzw, Abschlussmessung

13 58 7 9 1113 15 17 19 21 23
Zeit [Perioden]

a): Anpassungsstrategie 1 (Basiskapazitdten bezogen auf den erwarteten Durch-
schnittsbedarf — Montageschritt 1: 112 %, Test- / Abschlussmessung: 102 %)

Montageschritt 1

=
2 30
=
g 20
2
5 10
o
EKAPB
s 40
N
o
o
T
- 4

13 5 7 9 11131517 19 29 23
Zeit [Perioden]

Test- bzw. Abschlussmessung

1M 13 15 17 19 21 23
Zeit [Perioden]

b): Anpassungsstrategie 2 (Basiskapazitdten bezogen auf den erwarteten Durch-
schnittsbedarf — Montageschritt 1: 108 %, Test- / Abschiussmessung: 118 %)

Montageschritt 1

Kapazitatsverdnderung [%]

1t 3 5 7 9 11131517 19 21 23
Zeit [Perioden]

40
30

Test- bzw, Abschlussmessung

13 58 7 9§ 1113 16 17 19 21 23
Zeit [Perioden)

c): Anpassungsstrategie 3 (Basiskapazitéten bezogen auf den erwarteten Durch-
schnittsbedarf — Montageschritt 1: 108 %, Test- / Abschlussmessung: 108 %)

Legende

Freischichten (2 bzw. im
Iy
77 3 Senicht-Betrieb 3 pro Woche)

Schichtverléngerung oder Sams-
tag-Kurzschichten (2 bzw. 3 im

Sonntag-Kurzschichten

R (2 pro Woche)

3-Schicht-Betr. pro Woche)

{8 Rotationsmodell (nur in Anpassungsstrategie 1 méglich)

Abb. 5.10:

Flexibilitatsprofile fiir die kurzfristige Kapazititsanpassung

nach Umsetzung der in Tabelle 5.4 beschriebenen Anpassungs-
strategien 1 bis 3 (Hinweis: Die Werte fiir die Kapazitétsanderung
sind jeweils auf den erwarteten Durchschnittsbedarf bezogen.)



Fallbeispiele - 150

Zu beachten ist bei den oben genannten Massnahmen, dass gemass betrieblicher Verein-
barungen jeder Mitarbeiter insgesamt nur 5 Uberstunden pro Woche leisten darf. Dies be-
deutet, dass bei voller Ausnutzung der Schichtdauern von Montag bis Freitag an den Wochen-
enden nur Kurz-Schichten eingeplant werden koénnen (siehe Abbildung 5.10). Die Be-
schrankung der wéchentlichen Mehrarbeit bedeutet auch, dass die Sonntag-Kurzschichten,
deren maximale Nutzbarkeitsdauer ohnehin auf zwei aufeinander folgende Wochen limitiert
ist, nicht vom Stammpersonal der betroffenen Arbeitssysteme ausgefihrt werden kann. Der
Grund dafur ist die plausible Annahme, dass diese Mitarbeiter in der selben Arbeitswoche
bereits Uberstunden oder die Samstag-Kurzschicht geleistet haben. Insgesamt folgt aus
dieser Betrachtung, dass sich der Kapazitétsbeitrag durch langere Schichtdauern oder Sams-
tag-Kurzschichten bezogen auf eine Woche nicht unterscheidet. Aus diesem Grund wurden
beide Massnahmen in den Diagrammen in Abbildung 5.10 zusammengefasst, wobei im Fall
von Anpassungsstrategie 3 aufgrund des dreischichtigen Arbeitszeitmodells natirlich keine
Schichtverldangerungen mdglich sind. Die maximal mdgliche Nutzbarkeit der genannten
Massnahmen wird, abgesehen von den Sonntags-Kurzschichten, durch Ober- und Unter-
grenzen von Arbeitszeitkonten festgelegt. Bei FISBA OPTIK besteht die Regelung, dass maxi-
mal 100 Uber- und 50 Minusstunden pro Mitarbeiter noch als zuldssig gelten.

Auf die Erlauterung weiterer Details sowie auf die Betrachtung von Kostendaten soll an dieser
Stelle verzichtet werden. Vielmehr zeigt der direkte Vergleich zwischen den gefundenen
Ldsungskonzepten fiir den Produktionshochlauf, dass im Hinblick auf die kurzfristig einsetz-
baren Reaktionsmdglichkeiten nur relativ geringe Unterschiede auszumachen sind. Lediglich
bei Anpassungsstrategie 1 existiert nattirlich die Option, durch eine gegebenenfalls auch
temporare Einflihrung des Rotationsmodells, einen deutlichen Kapazitdtszuwachs zu erzielen.
Dennoch lasst sich hieraus nicht ableiten, dass die oben ausgesprochene Empfehlung fur die
Umsetzung von Anpassungsstrategie 2 grundsétzlich in Frage gestellt werden muss.

Fir diese favorisierte Anpassungslosung soll abschliessend noch das resultierende Flexibi-
litdtsprofil zur Darstellung der maximal méglichen Ausstosserhdhung des Gesamtsystems im
kurzfristigen Bereich wiedergegeben werden. Dazu wurden zunachst die Durchlaufzeiten an
den einzelnen Arbeitsgangen (siehe Abbildung 5.5) grob abgeschatzt. Weiterhin wurde die
Modul-Montage zur Vereinfachung der Betrachtung in zwei Abschnitte aufgeteilt, wobei
angenommen wird, dass die Kapazitat des ersten durch den Montageschritt 1 sowie die des
zweiten durch diejenige der Abschlusstestmessung bestimmt wird. Einschliesslich der Liege-
zeit im Pufferlager nach Montageschritt 1 und erster Testmessung liegt die Durchlaufzeit im
ersten Fertigungsabschnitt bei etwa einer Arbeitswoche. Im zweiten Abschnitt, der die Mon-
tageschritte 2 bis 5 und den relativ aufwendige Arbeitsschritt der Abschlussmessung umfasst,
ist sie vermutlich etwas kirzer. Allerdings wurde zur Bestimmung des Verlaufs des resul-
tierenden Flexibilitatsprofils ebenfalls eine Woche als Durchlaufzeit angenommen.

Dariiber hinaus ist es im vorliegenden Fall wesentlich, die unterschiedlichen Basiskapazitdten
zu beachten, die als Ergebnis der Implementierung von Anpassungsstrategie 2 zu erwarten
sind. Gemeinsam mit den beiden in Abbildung 5.10b) gezeigten Einzelprofilen sowie den
abgeschatzten Durchlaufzeiten fir die Montageabschnitte ergibt sich schliesslich der in
Abbildung 5.11 gezeigte Verlauf der maximal mdéglichen Erhéhung des Produktausstosses im
kurzfristigen Planungsbereich. Zugleich wird anhand des Bildes erkennbar, dass die voraus-
sichtlich bestehende Kapazitétsfiexibilitdt der Test- bzw. Abschlussmessung wegen der schon
vergleichsweise hohen Basiskapazitdt kaum genutzt werden kann.
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Kapazitits-
veranderung

bezogen auf den erwarteten
Durchschnittshedarf [%)]

40 =
30+
20 1.
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KAPg, 1 : . - —
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Legende Zeit [Wochen]

m——maneene \/erlauf des maximal méglichen Ausstosses

Basiskapazitat Montageschritt 1 — KABa 1
(108 % des erwarteten Durchschnittsbedarfes)

Basiskapazitat Test- bzw. Abschiussmessung — KABg 2
(118 % des erwarteten Durchschnittsbedarfes)

Abb. 5.11: Resultierendes Flexibilititsprofil fiir die maximal mégliche Erhé-
hung des Produktausstosses in der Montage opto-elektronischer
Module im kurzfristigen Bereich nach Umsetzung von Anpas-
sungsstrategie 2

Ob die hier ermittelten Reaktionsméglichkeiten auf kurzfristig eintretende Bedarfsschwan-
kungen tatsdchlich ausreichen werden, konnte wahrend der Durchfiihrung und Ausarbeitung
der Fallstudie nicht beurteilt werden, da noch keinerlei Informationen zu kinftigen Bedarfs-
unsicherheiten vorlagen. Sollten die vorhandenen Mittel nicht ausreichen, kdnnte eine Anhe-
bung der Obergrenze fiir die Uberstundenzahl pro Woche die Fahigkeit zur kurzfristigen
Ausstosserhdhung spiirbar verbessern. Dariiber hinaus scheint es denkbar, Bedarfsschwan-
kung durch die Nutzung des schon bestehenden Zwischenpuffers auszugleichen. Auch die
gezielte Ausbildung von Mitarbeitern (mehr als mindestens nétig) an den als Engpass gelten-
den Arbeitssystemen ist eine geeignete Losung, da so sichergestellt werden kann, dass
Ausfallzeiten wegen Urlaub oder Krankheit usw. gering bleiben und ausreichend Personal fur
Wochenend-Zusatzschichten verfiigbar ist.
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6  Schlussbetrachtung

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit werden Lésungen bereitgestellt, um verschiedene Méglichkeiten
zur Veranderung der Kapazitat in der industriellen Produktion transparent darstellen und
Anpassungsstrategien planen und bewerten zu kénnen. Ziel der entwickelten Hilfsmittel ist
es, durch den zielgerichteten, effizienten Einsatz von Anpassungsmassnahmen eine mdglichst
konstante Auslastung von Arbeits- bzw. Produktionssystemen sicherzustellen. Die Konstanz
der Ressourcenauslastung ist eine Voraussetzung fur das Erreichen in etwa gleichbleibender
Durchlaufzeiten und damit eine wesentliche Einflussgrisse bei der Realisierung einer hohen
Liefertreue. Aus diesem Blickwinkel leistet die Arbeit einen Beitrag zur Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit von Produktionshetrieben.

Als dazu notwendige Grundlage wurde zundchst ein Modellierungsansatz geschaffen, mit
dessen Hilfe Schwankungen des Kapazitatsbedarfes sowie Massanahmen zur Kapazitats-
veranderung in einer miteinander vergleichbaren Weise beschrieben werden kénnen. Dabei
wurde erkannt, dass nicht ausschliesslich die Héhe einer Schwankung bzw. die des Kapa-
zitétsbeitrages einer Anpassung von Belang sind, sondern auch zeitliche Randbedingungen
und Kostenaspekte eine massgebliche Rolle spielen. Konkret handelt es sich dabei um Fristen,
die einerseits zwischen dem Erkennen von Bedarfsschwankungen und deren Eintritt vergehen
sowie andererseits um diejenigen, die zur Aktivierung von Anpassungsmassnahmen notwen-
dig sind. Weiterhin sind die Zeitdauern relevant, die Schwankungen bestehen bzw.
Anpassungen aufrecht erhalten werden missen oder kénnen. Zudem sind die im Zusammen-
hang mit einer mehr oder weniger bedarfsgerechten Kapazitatsanpassung anfallenden
Zusatzkosten einzubeziehen. Schliesslich formt sich daraus ein mehrdimensionales Gesamtbild
zur Flexibilitét der Produktionskapazitdt, das von wichtiger Bedeutung fur deren Planung und
zweckmassigen Einsatz ist.

Hier liegt gleichzeitig ein wesentlicher Unterschied zu den heute verfiigbaren Instrumenten
zur Produktionsplanung und der damit verbundenen Handlungsweise in Produktionsbetrieben.
Da in der Regel eine im Hinblick auf die zeitlichen Randbedingungen differenzierte Betrach-
tungsweise der bereitstehenden Massnahmen ausbleibt, erfolgt zumeist eine lberwiegend
intuitive Auswahl und Einplanung von Mdéglichkeiten zur Kapazitétsveranderung. Ein ziel-
gerichteter und effizienter Einsatz von Anpassungsmassnhahmen ist so nattrlich nur schwer
sicherzustellen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden und Losungskonzepte lassen
sich in zwei Teile gliedern, die jedoch eng miteinander verbunden sind. Durch die als erstes
vorgeschlagene Darstellung von Flexibilitdtsprofilen besteht eine einfache Mdglichkeit, die
schnellstmdgliche und maximale Veranderungsfahigkeit eines Produktionssystems transparent
zu machen. Dazu werden die Informationen zum Kapazitatsbeitrag einer Massnahme mit
denjenigen zur bendtigten Aktivierungszeit sowie zur maximal mdglichen Nutzungsdauer
graphisch miteinander verknupft. Die zundchst fir die Analyse der Kapazitatsflexibilitat
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einzelner Arbeitssysteme entwickelte Darstellungsart veranschaulicht zugleich, wie die vor-
handenen Anpassungsmdglichkeiten zusammenwirken kénnen. Damit soll insbesondere die
Beantwortung der Frage unterstitzt werden, ob ein Arbeitssystem in der Lage ist, die kunftig
erwarteten Schwankungen des Kapazitatsbedarfes abzudecken. Dieser Sachverhalt steht auch
bei der Erweiterung auf die Abschétzung resultierender Flexibilitatsprofile bzw. Hillkurven flr
den mdéglichen Produktausstoss verketteter Arbeitssysteme im Mittelpunkt. Hierbei wird zu-
dem der Tatsache Rechnung getragen, dass die Durchfiihrung einer Kapazitétserhdhung an
einem Arbeitssystem erst dann sinnvoll ist, wenn die daflir zusatzlich bendtigte Menge an
Material vom Vorganger-Arbeitssystem bereitgestellt wurde. Insbesondere im kurzfristigen
Planungshorizont erhalt so die Durchlaufzeit entscheidenden Einfluss auf die Veranderungs-
fahigkeit eines Gesamtsystems. Ein entsprechend erzieltes Ergebnis ist nicht nur fiir die
Planung der Produktion in einem Betrieb interessant, sondern unter Umstanden auch als
Information flir potenzielle Abnehmer wertvoll.

Als zweiter LOsungsteil wird ein Verfahren zur Planung von Strategien zur Kapazitatsanpas-
sung entworfen. Neben einer Empfehiung fur einen groben Prozessablauf gehdrt dazu vor
allem ein detailliertes Planungskonzept zur Konfiguration und Bewertung von Anpassungs-
l6sungen. Zudem werden verschiedene Hinweise als Hilfestellung bei der Ermittlung rele-
vanter Schwankungen des Kapazitatshedarfes sowie zur Bestimmung von Kapazitdtsbedarfs-
niveaus gegeben. Mit Hilfe der abschliessenden Falistudien konnte gezeigt werden, dass ein
mogliches Anwendungsspektrum (ber die Unterstiitzung des Kapazitdtsabgleichs in der
mittelfristigen Produktionsplanung hinaus auch zur Konzeption von Kapazitatshochlaufen
eingesetzt werden kann. Nicht zuletzt wurde durch die Fallstudien offensichtlich, dass bereits
ein nicht zu unterschétzender praktischer Nutzwert allein durch die strukturierte Erfassung
der beschreibenden Parameter zu den verfligbaren Anpassungsmdglichkeiten erzielt werden
kann.

6.2 Ausblick

Obwohl eine grundsatzliche Tauglichkeit des erarbeiteten Losungskonzeptes im Rahmen der
Fallstudien nachgewiesen werden konnte, bleibt festzustellen, dass das vollstandige Nutzen-
potenzial der vorgeschlagenen Ansétze und Methoden letztlich nur durch die Umsetzung in
robuste und anwenderfreundliche Softwarewerkzeuge erschlossen werden kann. Dazu sind
im Prinzip zwei verschiedene Wege denkbar, die aus heutiger Sicht gleichermassen viel-
versprechend erscheinen. Dies ist zum einen die Entwicklung einer eigenstandigen Soft-
wareldsung, die in der betrieblichen Praxis unter anderem fiir generelle Analysen von Anpas-
sungsstrategien beispielsweise flr regelmassig wiederkehrende Bedarfsmuster oder, wie in
Fallstudie 2, zur Planung von Produktionsanldufen eingesetzt werden kann. Im Rahmen der
Anfertigung der vorliegenden Dissertation wurde in Zusammenarbeit mit einem Software-
unternehmen, der flexis AG in Stuttgart (Deutschiand), ein entsprechender Prototyp ent-
wickelt. Dieser verfligt Uber die wesentlichen Funktionen zur Erfassung von Anpassungs-
massnahmen, zur Darstellung von Flexibilitatsprofilen fir einzelne Arbeitssysteme sowie (iber
die Moglichkeit zur interaktiven Anpassungsplanung. Auf weitergehende Details muss hier
jedoch verzichtet werden.

Ein wesentlicher Vorteil eines solchen unabhéngigen Werkzeuges ist sicherlich die relativ
einfache und schnelle Umsetzbarkeit. Nachteilig ist dagegen die fehlende Anbindung an in der
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Praxis (iblicherweise bestehende Planungs- und Steuerungsinstrumente. Die Versorgung der
Software zur Planung der Kapazitatsanpassung mit Bedarfsdaten sowie die Ricklbertragung
der Planungsergebnisse und damit auch die unmittelbare Einbindung in die zumeist taglich
ablaufenden Produktionsplanungsprozesse wird dadurch deutlich erschwert. Zwar kénnten
hierfiir geeignete Schnittstellen geschaffen werden — der zur Realisierung benétigte Aufwand
wirde jedoch vermutlich deutlich zunehmen.

Als zweiter Weg ist deshalb durchaus auch vorstellbar, die vorgeschlagene Methode zur
Erfassung von Anpassungsmassnahmen sowie das darauf aufbauende Planungsvorgehen zur
Kapazitatsanpassung in Softwaresysteme zur Produktionsplanung und -steuerung zu inte-
grieren. Softwareanbieter sind ausdriicklich eingeladen, Méglichkeiten zur Ergénzung der
eigenen Produkte um die hier erarbeiteten Anséatze zu priifen und gegebenenfalls umzu-
setzen. Unabhangig vom einzuschlagenden Weg zur softwaretechnischen Realisierung sind im
Anhang dieser Arbeit die wichtigsten Funktionen und Abldufe grob spezifiziert.

Im Sinne einer Weiterentwicklung des bestehenden Lésungskonzepts im Zusammenhang mit
einer informationstechnischen Unterstiitzung scheint die Implementierung einer automati-
sierten Anpassungsplanung durch einen Optimierungsalgorithmus eine naheliegende Erwei-
terung zu sein. Machbar wére dies beispielsweise durch die Festlegung der Auslastung und
des Liefertreuegrades als Randbedingungen sowie durch die Formulierung einer Zielfunktion
fur die Flexibilitdtskosten (Kosten fiir die Anpassung und Anpassungsméngel, vgl. Kapitel
4.3.2), die es zu minimieren gilt. Allerdings haben die in den Fallstudien gesammelten
Erfahrungen gezeigt, dass Praktiker eher daran interessiert sind, eigene Anpassungslésungen
zu konfigurieren und die schnell bewerten zu kdnnen.

Unter Umstanden aussichtsreicher ist es deshalb, die bereits in Kapitel 3.3.2 erwadhnte Mog-
lichkeit weiterzuverfolgen, die Idee der Abschatzung resultierender Flexibilitatsprofile fir ver-
kettete Arbeitssysteme auf betriebstibergreifende Lieferketten zu Gibertragen. Hierzu ist eine
geeignete Vergroberung der Betrachtung notwendig, so dass anstatt einzelner Arbeitssys-
teme ganze Produktionsbereiche oder sogar Stufen einer Supply Chain als Einheit untersucht
werden kdnnen. Eine wesentliche Schwierigkeit ist dabei vermutlich die korrekte Bestimmung
von einzelnen Schritten der Kapazitatsveranderung entsprechend des hier zugrunde gelegten
Modellierungsansatzes. Gelingt dies jedoch, kénnen auf relativ einfache und schnelle Weise
Informationen zur geschatzten Kapazitatsflexibilitdt ganzer Lieferketten gewonnen werden.
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Anhang

A1 Grobspezifikation eines Softwarewerkzeuges zur Planung und
Bewertung der Kapazitatsanpassung

Ankniipfend an den in der Schlussbetrachtung gewdhrten Ausblick auf eine magliche Unter-
stitzung des Konzepts zur Anpassungsplanung flr die Produktionskapazitat sollen im folgen-
den wesentliche Elemente und Funktionen einer Softwareldsung im Sinne eines Lastenfeftes
spezifiziert werden.! Ergénzt wird dies durch einige Hinweise und konkrete Vorschlage zur
Darstellung von Benutzeroberflachen und Planungsergebnissen, die auf Erfahrungen aus der
Entwicklung eines Softwareprototypen in Zusammenarbeit mit der flexis AG (www.flexis.de)
beruhen.

A1.1 Zielbestimmung

Hohe Unsicherheiten beim Kundenbedarf, die unter anderem zu ausgeprégten Schwankungen
des Kapazitatsbedarfes fihren, verbunden mit der Anforderung immer kirzere Lieferzeiten zu
realisieren, zwingen produzierende Betriebe in wachsendem Masse zur einer bedarfsgere-
chten, tempordren Anpassung ihrer Produktionskapazitaten. Das hier beschriebene Software-
werkzeug soll Produktionsbetriebe dabei unterstitzen, die zur Verfligung stehenden Mittel
und Massnahmen zur Kapazitdtsanpassung zielgerichtet und betriebswirtschaftlich effizient
einzusetzen. Als Ergebnis der Anpassungsplanung soll feststehen, in welchen Zeitraumen eine
Kapazitatsanpassung notwendig ist, um ein bestimmtes Szenario des Kapazitétsbedarfes zu
erfillen und welche Massnahmen bzw. Massnahmenkombinationen dazu sinnvoll einzusetzen
sind.

A.1.2 Mdgliche Einsatzbereiche

Die Aufgabe, die verfligbaren Produktionskapazitdten an Bedarfsmengen anzupassen, ergibt
sich in vielen Betrieben im Rahmen des Kapazitdtsabgleichs, der Teil des MRPII-Konzeptes
ist. Dabei steigt die Komplexitat erheblich, wenn der Kapazitatsbedarf aufgrund verschiedener
Ursachen erheblichen und unregelmassigen Vergnderungen unterworfen ist sowie gleichzeitig
eine Anzahl unterschiedlicher Einzelmassnahmen zur Kapazitdtsveranderung zur Verfligung
stehen. Entsprechend steigt der Nutzwert eines Werkzeuges zur Anpassungsplanung mit der
Vielfalt der Arten der zu beherrschenden Bedarfsschwankungen und der Anzaht der Optionen,
die zur Kapazitétsveranderung eingesetzt werden kénnen. Solche Rahmenbedingungen sind
insbesondere in der industriellen Serienfertigung komplexer Industriegliter, beispielsweise der
Automobil- und Automobilzulieferindustrie oder in der Elektro- und Elektronikindustrie,
anzutreffen. Die Verdnderungen der Kapazitidtsbedarfe werden dort hdufig nicht nur durch

! Siehe Balzert H., Software-Technik, 2000, S. 62 f. zu Inhalten und Struktur eines Lastenheftes.
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verschiedene Schwankungszyklen der Bedarfsmengen insgesamt, sondern auch durch
Verschiebungen beim nachgefragten Produkt- und Variantenspektrum sowie durch die
Einfihrung bzw. durch den Auslauf neuer Produkte verursacht. Auf der anderen Seite stehen
insbesondere durch flexible Arbeitszeitregelungen, Schichtmodelle sowie durch den Einsatz
von Teilzeit- oder Fremdarbeitskraften usw. in der Regel zahlreiche Méglichkeiten zur
Kapazitatsverdnderung bereit,

Da kiinftige Bedarfszahlen fiir die vom betrachteten Produktionssystem verarbeiteten Pro-
dukte und Produktvarianten eine wesentliche Eingangsinformation bei der Durchfiihrung der
Anpassungsplanung ist, ist deren mehr oder weniger genaue Kenntnis eine Voraussetzung. In
der betrieblichen Praxis ist dies jedoch haufig nur im kurz- bis mittelfristigen Bereich
realistisch. Aus diesem Grund ist der zeitliche Anwendungsbereich eines Softwarewerkzeuges
zur Anpassungsplanung in der Regel, aber nicht zwangslaufig, ebenfalls auf die kurz- und
mittelfristige Planungshorizont beschrénkt.

Grundsatzlich denkbar ist es auch, die Anwendung des hier spezifizierten Planungswerk-
zeuges auf die hochvolumigen (diskontinuierlichen) Linienproduktion beispielsweise in der
Lebensmittelindustrie oder auf die Herstellung von Spezialchemikalien in sogenannten Mehr-
zweckbetrieben' auszudehnen. Voraussetzung ist, dass auch hier im Rahmen der Produk-
tionsplanung verschiedene Alternativen zur Anpassung der Produktionskapazitét in Frage
kommen. Dem gegenlber erscheint das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept und damit
auch eine mégliche Softwarelésung fiir den Bereich der kontinuierlichen Produktion zum
Beispiel in der chemischen Industrie kaum nutzlich, da hier Gblicherweise keine bzw. nur sehr
wenige Moglichkeiten zur kurz- und mittelfristigen Skalierung des Produktausstosses
existieren.

Unabhdngig von Branche und Ldnge des Planungszeitraumes sind Produktionsleiter oder
andere fir die Produktionsplanung und -abwicklung verantwortliche Mitarbeiter in einem
Produktionsbetrieb als potenzielle Anwender der Software vorgesehen.

A.1.3 Ubersicht und Umgebung

Die wesentlichen Eingangsinformationen zur Durchfiihrung der Anpassungsplanung sind, wie
oben schon angemerkt, die kiinftig erwartete Bedarfsdaten zu allen Produkten, die vom
betrachteten Produktions- bzw. Arbeitssystem bearbeitet werden. Grundsatzlich missen diese
vom Anwender per Hand eingegeben und gegebenenfalls auch geandert werden kdnnen, Bei
einer grosseren Zahl von Produkten und / oder langeren Planungsdauern kann der dazu
nétige Aufwand allerdings betrachtlich sein. Ausserdem besteht die Gefahr, dass bei einer
manuellen Eingabe einer grésseren Anzahl an Zahlenwerten Fehler unterlaufen kénnen.

1 Ein Mehrzweckbetrieb ist ein System von Produktionsanlagen (z.B. Reaktoren, Kristallisations-
apparate, Destillationskolonnen oder Trockner), die ilber ein konfigurierbares Rohrleitungsnetz
miteinander verbunden werden kdnnen. Dies erlaubt eine nahezu beliebige Kombination von
Teilanlagen und Apparaten, so dass die Herstellung eines breiten Produktspektrums maglich wird.
Allerdings sind die Apparategréissen und damit auch die produzierbaren Produktmengen zumeist klein
im Vergleich zu grossen Produktionsanlagen, die nur zur Herstellung eines Produktes (Mono- oder
Einproduktbetriebe) werden.
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Entsprechend erscheint es sinnvoli, Bedarfsdaten auch (iber eine Datenschnittstelle zu einer
Datenquelle (zum Beispiel ein bestehendes PPS-System) einlesen zu kdnnen. Alternativ dazu
ist es auch denkbar, anstelle einer Software-Schnittstelle auf ein einfaches Datenformat
zurlickzugreifen, das sich zum Export der Daten aus der Datenquelle und zum Import in das
Werkzeug zur Anpassungsplanung eignet. Ein Beispiel dafir ist die Verwendung von C5V-
Dateien (Character Separated Values oder Comma Separated Values). Bei diesen einfachen
Textdateien kénnen die einzelnen Werte strukturierter Datensatze aus Tabellen oder Listen
durch Trennzeichen (Komma, Semikolon etc.) getrennt dargestellt und gespeichert werden.

Neben den Bedarfsdaten ist die Eingabe weiterer Informationen zum Produktionssystem, den
verfiigbaren Anpassungsmassnahmen sowie zu den verarbeiteten Produkten notwendig.
Diese mussen einmalig zu Beginn der Anpassungsplanung bestimmt und manuell eingegeben
werden. Abbildung A.1 zeigt als Ubersicht, welche Informationsarten als Input benétigt und
welche Output-Informationen vom Softwarewerkzeug als Ergebnis geliefert werden sollen.

Basiskapazitat des
betrachteten
Produktionssystems ]
Phasen der Abweichung
von Kapazitatshedarf
und Basiskapazitat
Anpassungsmassnahmen

(Beschreibende Parameter)

Konfiguration einer mach-
baren Anpassungsstrategie
(Start und Endtermine filr
verwendete Massnahmen)

¢

Artikel-Stammdaten
{Losgrosse, Ristzeit,

Einzelbearbeitungszeit) Auswah! und Bewertungs- “ . -
Terminierung ergebnisse (An- Max. verfugbg‘re Kapagltat,
} von Anpassungs- passungskosten, Kos{en. Begtande | Rilek-
f . massnahmen Auslastung usw.) stande, Liefertreue ...
| Bedarfsszenarien

{ fiir jeden gefertigten Artikel
(Quelle: z.B. PPS-System)

Anwender

Abb. A.1: Ubersicht zu Input- und Output-Informationen des Software-
werkzeuges

Die Konfiguration, das heisst Auswahl und Terminierung von Anpassungsmassnahmen,
erfolgt durch den Anwender. Auf der Basis von Zwischenergebnissen fir die Bewertungs-
grossen Anpassungskosten, Riickstand, Auslastung usw. kann die Anpassungslésung durch
den Anwender iterativ verbessert werden. Als Ergebnisse werden zunachst die Zeitabschnitte
identifiziert, in denen der Kapazitdtsbedarf von der bereitstehenden Basiskapazitat erheblich
abweicht. Weiterhin steht als Resultat fest, welche Anpassungen in welchen Zeitrdumen
bendtigt werden, wann die entsprechenden Massnahmen zu aktivieren sind und welche
maximal verflgbare Kapazitat damit insgesamt erzielt wird. Erganzt wird dies durch die
Informationen zu Kosten (Anpassung, Riickstdnde bzw. Lieferausfdlle wegen fehlender
Kapazitdt) sowie zu Liefertreue und Auslastung.
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Im Hinblick auf die Verwertung der Planungsergebnisse kann es bei einer regelmassigen
Anwendung des Werkzeugs sinnvoll sein, verschiedene Ergebnisse der Anpassungsplanung
an ein Ubergeordnetes Planungssystem zuriickzugeben. Dies gilt insbesondere fiir den effek-
tiven Verlauf der Kapazitét, so dass beispielsweise Liefertermine und Produktionsplane be-
statigt werden kdnnen sowie Start- und Endtermine von Anpassungsmassnahmen einschliess-
lich der verursachten Anpassungskosten. Letztere werden gegebenenfalls fur die Nachkalku-
lation von Auftrdgen bendtigt. Fiir diesen Datentransfer sind entsprechende Schnittstellen
zum einem PPS- oder ERP-System vorzusehen.

A.1.4 Funktionen

Bevor in diesem Abschnitt die wichtigsten Funktionen des Software erldutert werden, soll
zunachst eine grobe Beschreibung des Arbeitsablaufes beim Einsatz des Werkzeuges erfol-
gen. Abbildung A.2 zeigt dazu die wesentlichen Teilschritte, die jeweils mit kurzen Erkldrun-

gen versehen sind.

Anlegen / editieren
von Ressourcen

——— -

Anlegen / editieren
von Anpassungs-
massnahmen

— T

Anlegen / editieren
bzw. einlesen von
Bedarfsdaten (Artikel)

—_— T -

eSS

Spezifikation von
Stammdaten

pro Artikel

Konfiguration von
Anpassungs-
strategien

In diesem ersten Arbeitsschritt werden eine oder mehrere Ressourcen
(Produktionssysteme mit nachgeordnetem Pufferlager) angelegt bzw.
geédndert, flr die eine Anpassungsplanung durchgeflhrt werden soll.

Fir jede Ressource miissen Massnahmen zur Kapazitatsveranderung
spezifiziert werden. Einzelne Massnahmen (z.B. Arbeitszeitmodelle)
kdnnen auch fir mehr als nur eine Ressource gelten.

Szenarien fur Bedarfsdaten werden zunachst unabhangig von einer
verarbeitenden Ressource eingegeben bzw. eingelesen. Die Angabe
erfolgt hier in jedem Fall in Mengeneinheiten pro Periode.

Angabe von artikelspezifischen Daten, die zur Berechnung der tatséch-
lichen Belastung von Produktionsressourcen sowie zur Kostenermittiung
bei der Bewertung von Anpassungsstrategien benétigt werden.

Funktion zur Berechnung des Kapazitatsbedarfes fiir eine Produktionsres-
source aus Bedarfsszenarien eines oder mehrerer Artikel.

Erstellung einer Anpassungsstrategie fir eine Produktionsressource und
ein Szenario des Kapazititsbedarfes durch die Auswahl und Terminierung
von Anpassungsmasshahmen.

Funktion zur Bewertung der zuvor konfigurierten Anpassungsstrategien
durch die Bestimmung des Verlaufes der maximal verfiigbaren Kapazitat,
der Auslastung und Liefertreue sowie der Flexibilititskosten.

Abb. A.2: Arbeitsablauf bei der Anwendung des Software-Werkzeuges
zur Planung und Bewertung von Anpassungsstrategien
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Die beiden in der oben stehenden Abbildung dunkel unterlegten Teilschritte des Arbeits-
ablaufes sollen nun noch weitergehend betrachtet werden, da es sich dabei um wesentliche,
Resultate erzeugende Funktionen handelt, die von der Software ibernommen werden.

Bestimmung des Kapazititsbedarfes fiir eine Ressource (Funktion)

In Abbildung A.3 ist die Funktion ,Bestimmung des Kapazitatsbedarfes fir eine Ressource"
mit den zugehdrigen Input- und Outputdaten dargestellt. Inhalt der Programmfunktion ist die
Berechnung des tatsdchlichen Kapazitatsbedarfes fiir eine Ressource in einem festgelegten
Planungszeitraum. Wie in Kapitel 4.2.2 erldutert, folgt dieser nicht unmittelbar aus der ein-
fachen Aufsummierung der Bedarfsmengen aller im gleichen Zeitraum von einem Produk-
tionssystem verarbeiteten Produkte. Vielmehr sind die jeweiligen Werte flr die spezifische
Auftragszeit pro Mengeneinheit eines Produktes bzw. einer Produktvariante zu beachten, die
sich gemadss Gleichung 4-1 aus der Einzelbearbeitungszeit sowie der Rustzeit und Losgrisse
je Artikel ergibt, Ergebnis der Funktion ist eine Datentabelle, die jeder Periode des
Planungszeitraumes e/nen Bedarfswert zuweist, der in Zeit- oder normierten Mengeneinheiten
formuliert ist.

INPUT

» Auswah! Bedarfsszenario_Ar-
tikel (Eines pro Artikel)

» Stammdaten_Artikel_Ressource

QUTPUT

= Szenario_KapaBedarf
- Bedarf pro Periode
- Kapazititseinheit

Abb. A.3: Input, Inhalt und Output der Funktion ,Bestimmung des Kapa-
zitdtsbedarfes fiir eine Ressource" im Arbeitsablauf bei der An-
wendung des Software-Werkzeuges

Bei der Ausfithrung der Funktion wird einem bestehenden oder neu angelegten Datensatz
eines Szenarios fur den Kapazitatsbedarf (Daten-Objekt ,Szenario_KapaBedarf", siehe Kapitel
A.2.5) zunachst eine Ressource und anschliessend ein oder mehrere Artikel durch die
Auswahl von Bedarfszenarien zugeordnet. Dabei ist darauf zu achten, dass die Werte fir die
Planungsperiode bei allen Bedarfsszenarien (Artikel) mit dem des zu bestimmenden Szenarios
flr den Kapazitatsbedarf sowie mit dem der Produktionsressource ibereinstimmen. Dies gilt
ebenfalls flr die Festlegung der Einheit fur die Kapazitdtsmessung (Stunden oder ME), die
bei der zugeordneten Ressource und der Kapazitatsbedarfs-Szenario identisch sein muss.

Die hier anstelle einer festen Zuordnung von Artikeln zu Ressourcen vorgeschlagene Auswahl
von Bedarfsszenarien ermdglicht es, ahnlich wie in Fallstudie 1, Produktbedarfe unterschied-
lichen, parallel arbeitenden Maschinen zuzuweisen, falls dies in einem Anwendungsfall den
real vorhanden Mdéglichkeiten entspricht. Unter Umstdnden muss es dabei ebenfalls maglich
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sein, die Bedarfsmengen einzelner Artikel nicht fiir den gesamten Planungszeitraum, sondern
flur ausgewahlte Perioden auf andere Produktionsressourcen zu verschieben,

Bewertung von Anpassungsstrategien (Funktion)

Bei der Bewertung einer vom Anwender konfigurierten Anpassungsstrategie fur eine Produk-
tionsressource und ein bestimmtes Szenario des Kapazitdtsbedarfes wird zundchst die
insgesamt maximal verfligbaren Kapazitat (Basiskapazitat und Anpassungsmassnahmen)
berechnet. Dies schliesst eine vorangestellte Priifung der spezifizierten Anpassungsstrategie
im Hinblick auf die Einhaltung der zeitlichen Restriktionen und Prioritatsregeln beim Mass-
nahmeneinsatz ein. Unter Berlicksichtigung von Bestandsanderungen im Pufferlager (nach
Bearbeitung) kdnnen so die Auslastung pro Periode sowie gegebenenfalls anfallende Riick-
stande ermittelt werden. Gemeinsam mit den Kosten fiir den Einsatz von Anpassungsmass-
nahmen kann nun eine Bestimmung der im Planungszeitraum insgesamt anfallenden Flexibili-
tatskosten (vgl. Kapitel 4.3.2) erfolgen.

INPUT

= Ressource
Szenario_KapaBedarf

= Anpassungsstrategie

QUTPUT
= Bewertungsergebnis
- Insgesamt max. verfliigbare
Kapazitit pro Periode
- Flexibilitatskosten, Liefertreus,
Rickstande, Auslastung ...

Abh. A.4: Input, Inhalt und Qutput der Funktion ,Bewertung von Anpas-
sungsstrategien™

Im Anschluss an die Bewertung kann der Benutzer auf der Basis der vorliegenden Resultate
entscheiden, ob die erarbeitete Anpassungsstrategie weiter verbessert werden soll. Ist dies
notwendig, wird der Arbeitsschritt ,Konfiguration von Anpassungsstrategien™ erneut durch-
laufen, dem wiederum die ,Bewertung von Anpassungsstrategien® folgt. Zusatzlich kdnnen
auch eine oder mehrere Alternativ-Strategien entworfen und die Bewertungsergebnisse
miteinander verglichen werden. Den Abschluss der von der Software unterstltzten Vor-
gehensweise insgesamt bildet schliesslich die Auswahl einer aus Sicht des Anwenders besten
Anpassungslésung. Der Anwender verfligt damit ber die Kenntnis, welche Anpassungsmass-
nahmen zu welchen Zeitpunkten zu aktivieren bzw. zuriickzunehmen sind, wann Puffer-
bestande auf- und wieder abgebaut werden sollen und mit welchen Kosten dieses Handeln
verbunden ist. Zudem kénnen Kunden oder Abnehmer friihzeitig (iber realisierbare Liefer-
mengen zu bestimmten Terminen oder Uber Lieferverspatungen informiert werden, falls sich
diese trotz Kapazitatsanpassung nicht vermeiden lassen.

Erzeugung von Kapazitétshiillkurven (Zusatzfunktion)

Obwohl die Berechnung und Darstellung von Hillkurven fir einfache und resultierende Flexi-
bilitatsprofile nicht explizit zum Arbeitsablauf bei der Planung und Bewertung von Strategien
zur Kapazitatsanpassung gehort, soll dies hier im Sinne einer zusatzlichen Funktionalitét noch
kurz beschrieben werden.
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Die Berechnung von einfachen und resultierenden Flexibilitatsprofilen erfolgt entsprechend
der in den Abbildung 3.5 und 3.11 (Kapitel 3.3) wiedergegebenen Algorithmen. Als Eingangs-
informationen muss beim Anlegen eines Flexibilititsprofils zunachst spezifiziert werden, auf
welche Produktionsressource Bezug genommen wird. Anschliessend mussen diejenigen
Anpassungsmassnahmen ausgewahlt werden, die dieser Ressource zur Verfiigung stehen und
auch beriicksichtigt werden sollen. Dabei ist sicherzustellen, dass nur solche Anpassungs-
massnahmen einbezogen werden, bei denen eine Ubereinstimmung beziiglich der Lénge der
Planungsperiode sowie der geltenden Kapazititseinheit vorfiegt. Dagegen kann die Lange des
Intervalls, fiir das ein Flexibilitdtsprofil erstellt werden soll, unabhangig vom Planungszeit-
raum festgelegt werden, der bei der Durchfiihrung der Anpassungsplanung betrachtet wird.
Abbildung A.5 zeigt die Zusatzfunktion in der bereits oben verwendeten Form.

INPUT

» Ressource

= Anpassungsmassnahme
(alle verfilgharen, jeweils bezogen
auf eine Ressource)

OUTPUT

= Kapazitatshillkurven
(Maximal mogliche Kapazitat pro
Periode bei schnellstméglicher,
maximaler Kapazititserhdhung
bzw. -reduktion)

Abb. A.5: Input, Inhalt und Output der Zusatzfunktionen zur Erzeugung
von Flexibilitatsprofilen fiir einzelne Arbeitssysteme sowie von
resultierenden Flexibilititsprofilen fiir verkettete Ressourcen

Zur Erzeugung resultierender Flexibilitatsprofile muss zusétzlich spezifiziert werden, welche
Arbeitssysteme (Ressourcen) in welcher Reihenfolge mit einander verknlpft sind. Die
Auswahl der Anpassungsmassnahmen erfolgt individuell fiir jede Ressource. Mit Hilfe der zum
Daten-Objekt ,Ressource"™ gehdrenden Informationen zum Anfangsbestand des Pufferlagers
und der mittleren Durchlaufzeit kdnnen schliesslich die Werte flir den maximal mdglichen
Ausstoss des Gesamtsystems pro Periode berechnet und graphisch dargestellt werden.

A.1.5 Daten

In diesem Kapitel werden ausschliesslich solche (Haupt-)Daten aufgefiihrt, die bei der Be-
nutzung des Softwarewerkzeuges spezifiziert bzw. erzeugt und langerfristig gespeichert
werden sollen. Aus derzeitiger Sicht sind dies insgesamt 9 Daten-Objekte, die jeweils tber
mehrere Attribute (Merkmale) verfligen. Allerdings soll damit nicht ausgeschlossen werden,
dass im Rahmen einer Implementierung noch weitere Datenobjekte bzw. weitere Attribute zu
bereits bestehenden Daten-Objekten hinzukommen kdnnen. Dies gilt insbesondere fir die
Frage, ob bei der Bestimmung der von Basiskapazitdt, Kapazitdtsbedarf und insgesamt
maximal verfiigbarer Kapazitat (nach Anpassung) ein Betriebskalender erforderlich ist, Dieser
bericksichtigt unter anderem die fur einen Produktionsbetrieb oder ein Werk giiltigen
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Feiertage, Werksferien usw., so dass eine Planung mit einer hoheren Genauigkeit erfolgen
kann. Im hier erarbeiteten Grobkonzept wird zundchst auf die Einbeziehung eines Betriebs-
kalenders verzichtet, was jedoch nicht bedeuten soll, dass dies generell zuldssig ist.

Die Erlauterung der Daten-Objekte, deren Bezeichnungen bereits bei der oben stehenden
Spezifikation der wichtigsten Programm-Funktionen eingefiihrt wurde, erfolgt mittels der
nachfolgend aufgefuhrten Tabellen, teilweise ergénzt durch Anmerkungen.

Daten-Objekt Ressource
Attribute Erliuterung
Bezeichnung Benennung durch eine Zeichenkette.
Planungsperiode Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat).
Art der Kapazitatsmessung (normierte ME, Stunden), beinhaltet die
Kapazitdtseinheit Festlegqung eines Referenzartikels fiir die Formulierung normierter
Mengeneinheiten.
Basiskapazitat des betrachteten Arbeitssystems als Zahlenwert ent-
Basiskapazitat sprechend der gewahlten Kapazitatseinheit bezogen auf eine
Planungsperiode.
Auslastungsziel- Angestrebter Wertebereich fiir die Auslastung, der durch die
bereich Kapazitdtsanpassung erzielt werden soli (z.B. 85 — 95 %).
Zahlenwert des Bestandes entsprechend der gewdhlten Kapazitats-
Anfangsbestand einheit, der zu Beginn der Anpassungsplanung im nachgelagerten

Durchlaufzeit

Pufferlager enthalten ist.

Durchschnittliche Lénge der Material-Durchlaufzeit bei konstanter
Auslastung im Zielbereich; Ganzzahliges Vielfaches der Planungs-
periode,

Zinssatz der zur Berechnung der Bestandeshaltungskosten benétigt

Lagerzins
9 wird; Zahlenwert in Prozent.
Gebiihren die gegebenenfalls von einem Kunden oder Abnehmer pro
Penale Mengeneinheit und Periode in Rechnung gestellt werden; Zahlenwert

Kosten Unterlast

in GE / Periode.

Geldbetrag, der pro Kapazitatseinheit (ME oder Stunde) unterhalb
des Zielwertes flir die zu erbringende Leistung verrechnet werden
kann; Zahlenwert in GE pro Kapazitétseinheit und Periode,

Tab. A.3: Daten-Objekt Ressource mit insgesamt 10 Attributen
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Die Eingabe der Datenelemente fir die Produktionsressource erfolgt am besten Uber ein
Dialogfeld. Dabei wird durch die Zuweisung eines festen Wertes fir die Basiskapazitat fur alle
Perioden im Planungszeitraum davon ausgegangen, dass diese tatsachlich konstant bleibt.
Dies ist allerdings nicht in jedem Fall gegeben. Deshalb kann es unter Umstanden auch not-
wendig sein, die Daten zur Basiskapazitdt als Tabelle (Kapazitdtswert, Periode) anzugeben.

Die Angabe zur durchschnittlichen Durchlaufzeit wird nur fiir die Erzeugung resultierender
Flexibilitatsprofile fiir die Steigerung des maximal méglichen Produktausstosses bendtigt. Ist
diese Zusatzfunktion nicht gewtinscht, kann auf dieses Attribut verzichtet werden.

Bei der Bestimmung des Kostensatzes pro Mengen- oder Zeiteinheit und Periode in Unterlast
ergibt sich der untere Zielwert fiir die zu erbringende Leistung als Produkt aus der unteren
Grenze des angestrebten Wertebereiches fiir die Auslastung und der tatsdchlich bestehenden
maximal moglichen Kapazitat (nach Anpassung).

Daten-Objekt Anpassungsmassnahme

Attribute Erlduterung

Verkniipfungen zu allen Produktionsressourcen, fiir die die Anpas-

Bezug Ressource .
sungsmassnahme eingesetzt werden kann,

Bezeichnung

Planungsperiode

Kapazitatseinheit

Massnahmen-Typ

Benennung durch eine Zeichenkette,
Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat).

Art der Kapazitatsmessung (normierte ME, Stunden), beinhaltet die
Festlegung eines Referenzartikels fir die Formulierung normierter
Mengeneinheiten.

Einordnung des Wertes fiir die Kapazitatsveranderung als relative
oder absolute Grisse und Bezug auf die Basiskapazitdt oder die
aktuell installierte Gesamtkapazitdt (Typen 1 bis 4).

Kapazitatsver- Zahlenwert der absoluten (ME, Stunde) oder relativen (Prozent)
dnderung Kapazitdtsverdnderung.

o . Zahlenwert zur Aktivierungszeit als ganzzahliges Vielfaches einer
Aktivierungszeit )

Planungsperiode.

Minimale Zahlenwert der minimalen Nutzbarkeitsdauer als ganzzahliges
Nutzbarkeitsdauer Vielfaches einer Planungsperiode.
Maximale Zahlenwert der maximalen Nutzbarkeitsdauer als ganzzahliges
Nutzbarkeitsdauer Vielfaches einer Planungsperiode.

Tab. A.4a: Daten-Objekt Anpassungsmassnahme mit insgesamt 13 Attributen
(Fortsetzung in Tabelle A.4b)



Anhang ) 164

Daten-Objekt Anpassungsmasshahme
Attribute Erlduterung

. Zahlenwert fir einmalig bei der Aktivierung einer Massnahme anfal-
Aktivierungskosten

lende Kosten in GE.

Zahlenwert fiir die laufend (pro Periode) anfallenden Kosten, wenn

Laufende Kosten
die Anpassungsmassnahme aktiv ist (in GE).

Zahlenwert fiir einmalig bei der Rilcknahme einer Massnahme anfal-

Riicknahmekosten

tcknahmekoste lende Kosten in GE.
Mehrfachverwend- Haufigkeit, mit der eine bestimmte Massnahme innerhalb einer
barkeit Planungsperiode eingesetzt werden kann; Ganze Zahl,

Tab. A.4b: Daten-Objekt Anpassungsmassnahme mit insgesamt 13 Attributen

Erganzend zu den Tabellen A.4 a und b sollen noch zwei Hinweise zu einzelnen Attributen des
Daten-Objektes folgen.

Die Einflihrung der Mehrfachverwendbarkeit beschreibt, wie oft eine Anpassungsmassnahme
unveréndert in einer Planungsperiode eingesetzt werden kann. So kénnen beispielsweise
innerhalb einer Woche zwei und mehr Zusatzschichten durchgefiihrt werden. Auch eine
Schichtverlangerung kann zwischen 0.5 und 2 Stunden pro Arbeitstag liegen. Um nun zu
vermeiden, dass jede mégliche Zusatzschicht oder jede halbe Uberstunde als einzelne Mass-
nahme spezifiziert werden muss, kann ein geeigneter Wert fiir eine mégliche Mehrfachver-
wendung eingesetzt werden, was alle Freiheitsgrade bei der Kapazitatsskalierung offen lasst,

Der zweite Hinweis betrifft das Datenelement ,Massnahmen-Typ". Dieses legt fest, ob der
Wert der Kapazitatsdnderung als relative Grosse mit einem Bezug zur Basiskapazitat bzw. zur
installierten Kapazitat einschliesslich Anpassungsmassnahmen aufzufassen ist oder ob es sich
um einen absoluten Kapazitatsbeitrag handelt. Insgesamt kdnnen vier Massnahmen-Typen
unterschieden werden:

Typ 1. Relative Kapazitatsveranderung ausschliesslich bezogen auf die Basiskapazitat,
dies kdnnte beispielsweise die Erhthung oder Reduktion einer Taktzeit sein.

Typ 2: Absolute Kapazitétsveranderung, die jedoch auch von anderen Anpassungsmass-
nahmen beeinflusst werden kann. Bespiele hierfiir ist die Beschaffung zusétz-
licher Betriebsmittel oder die Verénderung der Mitarbeiterzahl.

Typ 3. Relative Kapazitdtsveranderung, welche sich auf die zum Einsatzzeitpunkt
installierte Kapazitat (Basiskapazitat sowie aktive Anpassungsmassnahmen der
Typen 1 u. 2) bezieht. Dies kdnnen z.B. Verénderungen der Einsatzzeit durch
Zuatzschichten oder Uberstunden sein.
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Typ 4. Absolute Kapazitdtsverdnderung, die unabhdngig von allen anderen Massnahmen
oder der vorhandenen Basiskapazitat wirkt, was u.a. auf die temporare Fremd-
vergabe von Auftragen oder Wertschdpfungsanteilen zutrifft.

Die Eingabe der Informationen sollte ebenfalls um eine Dialogfeld erfolgen (siehe dazu auch
Kapitel A.2.6).

Das in der nachsten Tabelle beschriebene Daten-Objekt zu den Bedarfsdaten auf der Ebene
von Artikeln bzw. Artikel-Nummern ist eine wesentliche Eingangsinformationen fir das
Software-Werkzeug. Die Bedarfsermittlung selbst und damit auch die Durchlaufterminierung
von Auftragen gehort entsprechend nicht zu den Aufgaben des hier spezifizierten Planungs-
werkzeuges. Die Eingabe erfolgt durch ein Dialogfeld, wobei es sinnvoll erscheint, die
Bedarfsdaten selbst aus einer Datenquelle einlesen zu kénnen.

Daten-Objekt Bedarfssznario_Artikel

Attribute , Erlauterung

Bezeichnung Benennung durch eine Zeichenkette.

Planungsperiode Festlegung der Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat).
Starttermin Zeitpunkt in der Zukunft, an dem das Bedarfsszenario beginnen soll.

Bedarfsdaten Zahlenpaare (Periode, Bedarfswert) zum Artikel-Bedarf in Tabellen-
form; Angabe der Bedarfswerte in ME.

Tab. A.5: Daten-Objekt Bedarfsszenario_Artikel mit insgesamt 4 Attributen

Das in der ndchsten Tabelle beschriebene Datenobjekt wird zur Bestimmung von Szenarien
fur den Kapazitédtsbedarf bendtigt. Es bezieht sich immer auf einen Artikel und eine Res-
source. Mit Hilfe des Produktwertes (z.B. Herstellkosten) pro Artikel kann zudem ein
Durchschnittswert einer Kapazitdtseinheit (ME oder Stunde) fiir ein Szenario des Kapa-
zitdtsbedarfes berechnet werden. Dieser Wert der Kapazitatseinheit geht schliesslich in die
Berechnung der Bestandeshaltungskosten bei der Bewertung von Anpassungsstrategien ein.

Die Eingabe der Informationen erfolgt Giber ein Dialogfeld. Die korrekte Zuordnung von Artikel
und Ressource sollte durch die Anzeige von Auswahllisten unterstiitzt werden.



166

Anhang
Daten-Objekt Stammdaten_Artikel_Ressource
Attribute Erléiuterdng
Bezug Artikel Verkniipfungen zum Artikel, fiir den die Stammdaten gelten sollen.

Bezug Ressource

Losgrosse

Ristzeit

Einzelzeit

Produktwert

Verkniipfung zur Ressource, fiir die die Stammdaten gelten sollen.

Zahlenwert der Losgrésse, die fiir die Verarbeitung des gewahlten
Artikels auf der gewahlten Ressource vorgesehen ist; Ganze Zahl.

Zeitbedarf in Minuten, der zur Vorbereitung der Bearbeitung des ge-
wahlten Artikels auf der gewdhlten Ressource zu berticksichtigen ist.

Zeitbedarf in Minuten, der zur Verarbeitung einer Mengeneinheit des
gewahlten Artikels auf der gewahlten Ressource notwendig ist.

Monetdrer Wert (in GE) einer Mengeneinheit des gewdhlten Artikels,
nachdem der Bearbeitung auf der gewahlten Ressource.

Tab. A.6: Daten-Objekt Stammdaten_Artikel Ressource mit insgesamt 6
Attributen

Das Szenario des Kapazitatsbedarfes fiir eine Ressource wird gemass Abbildung A.3 als
Ergebnis von der Software erzeugt. Dazu muss jedoch zuvor ein entsprechender Datensatz
angelegt und der Bezug zu einer Ressource und ein oder mehreren Artikeln und deren
Bedarfsszenarien hergestellt werden. Dabei ist darauf zu achten, das eine Ubereinstimmung
hinsichtlich der Planungsperiode bei der Ressource sowie bei den Bedarfsszenarien der Artikel
besteht. Darliber hinaus ist sicherzustellen, dass im Zeitraum, der durch den Starttermin und
die Planungsdauer definiert wird, bei allen Bedarfsszenarien der ausgewdhlten Artikel
tatsachlich Daten vorliegen.

Daten-Objekt

Attribute

Bezug Ressource

Bezug Bedarfs-
szenario

Bezeichnung

Szenario_KapaBedarf
Erlauterung

Verkntlipfung zur Ressource, flr die das Szenhario des Kapazitats-
bedarfes gelten soll; Eingabeinformation.

Verkniipfung zu ein oder mehreren Bedarfsszenarien (Artikel), aus
denen sich der Kapazitétsbedarf ergibt; Eingabeinformation.

Benennung durch eine Zeichenkette; Eingabeinformation.

Tab. A.7a: Daten-Objekt Szenario Kapazititsbedarf mit insgesamt 10
Attributen (Fortsetzung in Tabelle A.7b)
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Daten-Objekt

Attribute

Planungsperiode

Planungsdauer

Kapazitatseinheit

Starttermin

Kapazitatsbedarf

Anfangsriickstand

Wert_KapaEinheit

Szenario_KapaBedarf
Erléiuterimg

Festlegung der Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat);
Muss mit den Werten der zugeordneten Ressource und Bedarfsze-
narien {bereinstimmen; Eingabeinformation.

Lange des Beobachtungsintervalls in der Zukunft fir das die Anpas-
sungsplanung durchgefiihrt werden soll; Der Wert ist ein ganzzah-
liges Vielfaches der Planungsperiode; Eingabeinformation.

Festlegung der Art der Kapazitdtsmessung (normierte ME, Stunden),
bei Mengeneinheiten mit Referenz-Artikel; Eingabeinformation.

Datum, mit dem das Szenario des Kapazitdtsbedarfes beginnen soll;
Eingabeinformation.

Zahlenpaare (Periode, Wert) zum Kapazitdtsbedarf in Tabellenform;
Die Werte des Kapazitatsbedarfs (in normierten ME oder Stunden,
entsprechend der gewahlten Kapazitatseinheit) pro Periode werden
berechnet.

Zahlenwert des Rickstandes (in normierten ME oder Stunden), der
zu Beginn des Betrachtungsintervalls besteht; Eingabeinformation.

Gewichteter Durchschnittsbetrag fiir eine Kapazitatseinheit
(normierte ME oder Stunde); Wird berechnet!

Tab. A.7b: Daten-Objekt Szenario_Kapazititsbedarf mit insgesamt 10
Attributen

Das Anlegen bzw. Andern eines Datensatzes fiir ein Szenario des Kapazitdtsbedarfes sowie
die Dateneingabe solite Uber ein Dialogfeld erfolgen, von dem aus auch die Berechnung der
Datenelemente Kapazititsbedarf und Wert KapaFinheit angestossen werden kann. Die
Ausgabe insbesondere der Wertepaare flir den Kapazitédtsbedarf kann als Tabelle und / oder
als graphische Darstellung erfolgen (siehe dazu auch Kapitel A.2.6).



Anhang ) ) 168

Nachdem Ressourcen und Anpassungsmassnahmen bekannt sind, kann geméass Abbildung
A.2 die Erarbeitung einer Anpassungsstrategie erfolgen. Diese muss zundchst angelegt und
mit der Ressource, dem zu bearbeitenden Szenario des Kapazitdtsbedarfes sowie den zur
Verfiigung stehenden Anpassungsmassnahmen verknipft werden. Diese zu Beginn statt-
findende Zuordnung sollte zur Vermeidung von Eingabefehlern durch die Anzeige von
Auswabhllisten unterstiitzt werden.

Daten-Objekt Anpassungsstrategie

Attribute Erlauteriing

Verkniipfung zur Ressource, fiir die das Szenario des Kapazitats-

Bezug Ressource
g bedarfes gelten soll; Eingabeinformation.

Bezug Szena- Verknlpfung zum Kapazitatsbedarf fir den die Konfiguration einer
rio_KapaBedarf Anpassungsstrategie durchgefGhrt wird.

Verkniipfung zu allen Massnahmen, die bei der Erstellung einer An-
passungsstrategie flir die gewahlte Ressource eingesetzt werden
kdnnen.

Bezug-Anpassungs-
massnahme

Bezeichnung Benennung durch eine Zeichenkette,

Tabelle mit Datentrippeln (Datum, Datum, Wert) zu den Start- und
Endterminen (Datum) und einem Zahlenwert fiir die Einsatzzahl
(ganze Zahl) fiir jede gewdhlte Massnahme fir jeden Einsatz
innerhalb des Beobachtungsintervalls.

Begin_Ende_Anzahl

Tabelle mit Zahlenpaaren (Periode, Wert), mit denen eine Zu- oder
Abnahme des Pufferbestandes nach der Bearbeitung in jeder Periode
spezifiziert wird; Angabe in Kapazitatseinheiten entsprechend der
Spezifikation in der zugeordneten Ressource.

Bestandsveranderung

Tab. A.8: Daten-Objekt Anpassungsstrategie mit insgesamt 7 Attributen

Erganzend zu Tabelle A.8 soll noch ein Hinweis zum Datenelement ,Bestandsverdnderung®
gegeben werden. Obwohl es durchaus denkbar erscheint, im Falle einer zu geringen Aus-
lastung, die gesamte Uberschusskapazitat automatisch in eine Bestandserhdhung umzusetzen
bzw. im Falle einer Uberbelastung den Bestand soweit wie notwendig abzubauen, soll hier
empfohlen werden, dass eine Bestandsveranderung vom Anwender spezifiziert werden muss.
Nur so lassen sich Anpassungsstrategien unter Einbeziehung des Bestandspuffers gezielt
konfigurieren. Wie in Tabelle A.8 vorgeschlagen, kann dies durch die Angabe von Werten zur
Bestandsveranderung pro Periode erfolgen. Das Vorzeichen bestimmt, ob es sich um eine
Ein- oder Auslagerung handeln soll. Als Vorgabe kann flir alle Perioden zunachst der Wert ,,0"
eingesetzt werden,
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Daten-Objekt
Attribute

Bezug-Anpassungs-
strategie

Kapazitatsverlauf

Aktivierungszeit-
punkte

Flexibilitatskosten

Bewertungsergebnis
Erlauterung

Verkniipfung zur Anpassungsstrategie, fiir die das
Bewertungsergebnis erzeugt wird; Wird vom Programm erstellt!

Zahlenpaare (Periode, Wert) zur insgesamt maximal verfiigbaren
Kapazitdt in Tabellenform; Der Kapazitatswert wird in der Kapazitats-
einheit angegeben, die fiir die Ressource spezifiziert wurde. Wird
berechnet!

Liste von Aktivierungszeitpunkten (Datum) fiir jede ausgewahlte
Anpassungsmassnahme der bewerteten Anpassungsstrategie. Wird
erzeugt!

Zahlenwert der Gesamtkosten {iber den Planungszeitraum fiir
Anpassung, Bestandeshaltung, Penalen etc.; Angabe in GE; Wird von
der Software berechnet!

Tab. A.9: Daten-Objekt Bewertungsergbnis mit insgesamt 4 Attributen

Die Ausgabe der Ergebnisdaten kann graphisch (Kapazitatsverlauf), als Tabellen (Kapazitats-
verlauf, Aktivierungszeitpunkte) sowie als einzelne Kennzahl erfolgen.

Neben den genannten Datenelementen sollten bei der Berechnung der Bewertungsergebnisse
weiterhin Kennzahlen zur Liefertreue, den einzelnen Kostenarten (Anpassungskosten, Penalen
usw.) sowie Datentabellen bzw. Graphen zum Verlauf von Auslastung, Rickstand und
Bestand erzeugt und angezeigt werden. Diese sind notwendig, um den Planer bei der
Konfiguration, Verbesserung und Auswahl von Anpassungsstrategien zu unterstiitzen. Eine
ldngerfristige Speicherung dieser Daten oder eine Riickiibertragung zu einem ibergeordneten
Planungssystem erscheint aus derzeitiger Sicht dagegen nicht notwendig.

Abschliessend sollen noch die Daten-Objekte vorgestellt werden, die als Resultat der Funktion
~Erzeugung von Kapazitatshiillkurven™ bestimmt werden.

Daten-Objekt

Attribute

Bezug-Ressource

Bezug-Massnahme

Einfaches_Flexibilitétsprofil
Erldauterung

Verkniipfung zur Ressource, fiir die das Szenario des Kapazitéts-
bedarfes gelten soll; Eingabeinformation!

Verknipfung zu den Massnahmen, die der gewahlten Ressource zur
Verfiigung stehen. Eingabeinformation!

Tab. A.10a: Daten-Objekt Einfaches_Flexibilititsprofil mit insgesamt 7
Attributen (Fortsetzung in Tabelle A.10b)
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Daten-Objekt
Attribute

Bezeichnung

Planungsperiode

Planungsdauer

Kapazitatsverlauf
Erhdhung

Kapazitatsverlauf
Reduktion

170

Einfaches_Flexibilitatsprofil
Erlauterung '  ;
Benennung durch eine Zeichenkette. Eingabeinformation!

Festlegung der Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat);
Muss mit dem Wert der zugeordneten Ressource Uibereinstimmen;
Eingabeinformation!

Anzahl Perioden, fir die die Kapazitatshilikurve des einfachen
Flexibilitétsprofils erzeugt werden soll. Ganze Zahl.

Zahlenpaare (Periode, Wert) zur insgesamt maximal verfligbaren
Kapazitdt (nur Massnahmen zur Kapazititserhdhung berlicksichtigt)
in Tabellenform; Der Kapazitdtswert wird in der Kapazitétseinheit an-
gegeben, die fiir die Ressource spezifiziert wurde. Wird berechnet!

Zahlenpaare (Periode, Wert) zur insgesamt maximal verfiigbaren
Kapazitét (nur Massnahmen zur Kapazitdtsreduktion berlcksichtigt)
in Tabellenform; Die Kapazitétswerte wird in der Kapazitatseinheit
angegeben, die flir die Ressource spezifiziert wurde. Wird berechnet!

Tab. A.10b: Daten-Objekt Einfaches_Flexibilititsprofil mit insgesamt 7
Attributen (Fortsetzung in Tabelle A.10b)

Hinweis, Das eigentliche, im Kapitel 3.3 erlduterte Flexibilitatsprofil stellt nicht nur den Verlauf
der maximal mdglichen Kapazitat (Kapazitétshiillkurve) bei einer schnellstmdglichen, maxi-
malen Kapazitdtserhéhung oder -reduktion dar, sondern zeigt auch die zeitbezogene Lage der
einzelnen Massnahmen,. Die in den Tabellen A.10 und A.11 grob erlduterten Datenobjekte
beziehen sich jedoch nur auf die Darstellung der Hullkurven fir die maximal verfiigbare
Kapazitat bzw. Ausstoss pro Periode.

Daten-Objekt

Attribute

Bezug-Reihenfolge-
Ressourcen

Bezug-Massnahmen-
Ressource

Resultierendes_Flexibilitatsprofil
Erléiuterting

Verkniipfung zu allen Ressourcen, die in die Ermittlung der Hiillkurve
einbezogen werden soll, einschliesslich Spezifikation einer Reihen-
folge (Ressourcenliste). Eingabeinformation!

Verknipfung zu den Massnahmen, die den gewahlten Ressource
jeweils zur Verfliigung stehen. Eingabeinformation!

Tab. A.11a: Daten-Objekt Resultierendes_Flexibilititsprofil mit insgesamt 6
Attributen (Fortsetzung in Tabelle A.11b)
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Daten-Objekt Resultierendes_Flexibilitatsprofil
Attribute Erlauterung
Bezeichnung Benennung durch eine Zeichenkette, Eingabeinformation!

Festlegung der Lange der Planungsperiode (BKT, Woche, Monat);
Planungsperiode Muss mit den Werten der zugeordneten Ressourcen (ibereinstimmen;
Eingabeinformation!

Anzahl Perioden, fiir die die Hillkurve des resultierenden Flexibilitdts-

Planungsdauer
g profils erzeugt werden soll. Ganze Zahl.

Zahlenpaare (Periode, Wert) zur insgesamt maximal méglichen Aus-
stoss des Gesamtsystems (nur Massnahmen zur Kapazitétserhdhung
berticksichtigt) in Tabellenform; Die Kapazitatswerte wird in der
Kapazitdtseinheit angegeben, die fiir die Ressource spezifiziert
wurde. Wird berechnet!

Verlauf_Ausstoss
Erhdhung

Tab. A.11b: Daten-Objekt Resultierendes_Flexibilititsprofil mit insgesamt 6
Attributen

Das Anlegen bzw. Andern von Flexibilititsprofilen sollte mit Hilfe eines Benutzerdialoges
erfolgen, der auch die Eingabe der Werte fir die zu spezifizierenden Datenelemente erlaubt.
Auswahllisten kdnnen auch hier die korrekte Zuordnung von Ressourcen und Anpas-
sungsmassnahmen erleichtern. Ebenfalls sollte in diesem Benutzerdialog auch die Berech-
nung gestartet werden kdénnen. Die Ausgabe der Ergebnisse kann graphisch (Kapazitéts-
hillkurve) oder als Tabelle erfolgen.

A.1.6 Benutzeroberflachen und Ergebnisdarstellung

Obwohl der in Zusammenarbeit mit der flexis AG entworfene Softwareprototyp nicht tiber alle
in den oben stehenden Abschnitten beschriebenen Funktionalitdten verfigt, sollen hier einige
Abbildungen von Benutzeroberflachen und Ergebnisdarstellungen gezeigt werden. Sie sollen
weniger als Vorgabe, sondern vielmehr als Vorschlag verstanden werden, wie eine mdgliche
Realisierung einer anwenderfreundlichen Software aussehen kann. Es sei deshalb noch
einmal darauf hingewiesen, dass die nachfolgend abgebildeten Screenshots nicht in jedem
Detail die in den Kapiteln A.2.4 und A.2.5 spezifizierten Funktionen und Daten-Objekten
wiedergeben.

Abbildung A.6 zeigt eine Benutzeroberfldche mit einer Liste mit bereits spezifizierten An-
passungsmassnahmen sowie ein getffnetes Dialogfeld zum anlegen oder andern von
Anpassungsmassnahmen. Zusatzlich sind beispielhaft zwei Drop-Down-Meniis fiir die Auswahl
der giiltigen Planungsperiode sowie des Massnahmentyps etwas vergrissert eingefligt. Eine
in der Liste ausgewahlte (markierte) Massnahme kann diese mit Hilfe der am unteren Rand
erkennbaren Schaltfléchen gedffnet oder geldscht werden.
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Abb. A.6: Anlegen und spezifizieren von Anpassungsmassnahmen

Im linken Feld der Arbeitsoberflache des Softwareprototypen sind mehrere Schaltflachen zu
sehen, die in der Reihenfolge des geplanten Arbeitsablaufes angeordnet sind und damit dem
Benutzer ein intuitives Navigieren ermoglichen.

Die nachste Abbildung enthalt die Arbeitsoberfléche fir das Anlegen, Einlesen und Darstellen
von Bedarfsszenarien. Die in Kapitel A.2.5 erlduterte Funktion zur Erstellung von Szenarien
fur den Kapazitatsbedarf aus mehreren Bedarfsszenarien flr einzelne Artikel ist im hier vor-
gestellten Softwareprototyp nicht implementiert.
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Abbildung A.8 zeigt ein Beispiel fir die Darstellung von Kapazitatshillkurven. Neben der
graphischen Darstellung sind im unteren Teil der Oberflache die zum Flexibilitatsprofil ge-
hérenden Anpassungsmassnahmen aufgelistet, die in der prototypischen Losung einen Ar-
beitsschritt zuvor ausgewahlt werden.
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Abb. A.8: Darstellung von Kapazititshiillkurven

Bei Abbildung A.9 handelt es sich schliesslich um die Arbeitsoberfléche fiir das Konfigurieren
von Anpassungsstrategien sowie fiir die Anzeige von Bewertungsergebnissen. Im oberen
Bildteil wird der Bedarfsverlauf (Saulen) und die bereitgestellte maximal verfiigbare Kapazitat
(Linie) dargestellt, so dass sehr schnell erkennbar ist, in welchen Phasen des Planungszeit-
raums ein Handlungsbedarf flr eine Anpassung besteht.
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Abb. A.9: Konfiguration von Anpassungsmassnahmen und Anzeige von
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Das rechte Fenster der Benutzeroberfldche enthdlt einige Kennzahlen, die als Resultat der
Bewertung einer Anpassungsstrategie ausgegeben werden. Die dort konkret aufgefuhrten
Grdssen sind lediglich als Beispiele anzusehen, da es vermutlich von einer fallspezifischen
Beurteilung abhangt, welche Bewertungskriterien als sinnvoll anzusehen sind.

Im unteren Teil der Oberflache wird in Abbildung A.9 der sich ergebende Verlauf von Bestand
und Ruckstand angezeigt. Durch einen Wechsel der Ansichten fiir dieses Feld kdnnen
alternativ auch die aktiven Massnahmen als Gantt Chart (Abbildung A.10 oben) angezeigt
oder Auswahllisten fiir Massnahmen (Abbildung A.10 unten) flr die Konfiguration von Anpas-
sungsstrategien bereitgestellt werden. Die Festlegung von Start- und Endterminen fir die
einzuplanenden Anpassungsmassnahmen erfolgt Uber ein Dialogfeld, das hier nicht
abgebildet ist. Dieses kann tber einen Doppel-Klick auf die gewiinschte Massnahme (Gantt-
Chart-Balken oder Zeile in der Massnahmenliste) ge6ffnet werden.
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Abb. A.10: Alternative Ansichten fiir den unteren Teil der Benutzer-
oberfldche bei der Konfiguration und Bewertung von
Anpassungsstrategien

Auf die Darstellung und Erlduterung weiterer Details zum Software-Prototypen wird hier aus
Platzgriinden abgesehen.
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A1.7 Qualitatsaspekte

Zur Vervollstandigung der vorliegenden Grobspezifikation soll noch auf die wichtigsten
Qualitdtsanforderungen hingewiesen werden, denen ein Software-Werkzeug zur Planung und
Bewertung von kurz- und mittelfristigen Anpassungsstrategien fiir die Produktionskapazitat
gentigen sollte. Nach DIN ISO 9126 kénnen die folgenden Qualitatsmerkmale als massgeblich
bei der Softwareentwicklung gelten':

»  Funktionalitit: Vorhandensein der spezifizierten Funktionen, die geeignet sind, die
vorgesehenen Aufgabe zu I8sen und richtige Ergebnisse mit einer hinreichenden
Genauigkeit zu liefern. Der unberechtigte Zugriff auf Programme und Daten wird
verhindert.

v Zuveridssigkeit: Geringe Versagenshaufigkeit durch Fehlerzusténde, Fehlertoleranz
bzw. Robustheit gegeniber Softwarefehlern oder fehlerhaften Eingaben usw. Fahig-
keit zur schnellen und einfachen Wiederherstellbarkeit von Leistung und Daten bei
einem Versagen der Software.

= Benutzbarkeit: Gute Verstandlichkeit von Konzept und Anwendung fir einen Benutzer.,
Anwendung kann schnell und einfach erlernt werden. Die Bedienung ist einfach und
intuitiv.

»  Effizienz: Angemessenes Verhaltnis zwischen Leistungsniveau der Software und ein-
gesetzten Betriebsmitteln. Kurze Antwort- und Verarbeitungszeiten usw.

= Anderbarkeit: Geringer Aufwand, um Mangel und Versagensursachen zu bestimmen
sowie Verbesserungen vornehmen oder Fehler beseitigen zu kdnnen. Méglichkeit zur
Anpassung an neue Anforderungen der Umgebung. Begrenzter Aufwand zur Priifung
der gednderten Software.

= Ubertragbarkeit: Mdglichkeit, die Software an eine veranderte Umgebung (Daten-
Schnittstellen, Hardware etc.) anzupassen. Geringer Aufwand zur Installation der
Software in einer festgelegten Umgebung. Fahigkeit der Software, mit begrenztem
Aufwand in einer anderen als den urspringlich vorgesehenen Umgebungen eingesetzt
Zu werden.

In der nachfolgenden Tabelle werden die genannten Qualitdtsmerkmale fur das hier spezifi-
zierte Software-Werkzeug relativ zu einander priorisiert. Da im vorliegenden Fall das Haupt-
augenmerk auf einer einfachen, schnell zu bedienenden und auf einfachen Personalcom-
putern lauffahigen Lésung liegt, stehen vor allem die Benutzbarkeit und die Funktionalitat im
Vordergrund. Es ist aber durchaus denkbar, dass sich die gewahlten Praferenzen bei den
Qualitédtsmerkmalen im konkreten Anwendungsfall unter Umsténden verschieben kénnen.

! Siehe dazu auch Balzert H., Software-Technik, 2000, S. 1102 f.
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Qualitatsmerkmal sehr wichtiy unwichtig

Funktionalitat ¢

Zuverlassigkeit )

Benutzbarkeit @

Effizienz 9

Anderbarkeit ®

Ubertragbarkeit [ )

Tab. A.12: Relative Priorisierung bei den Qualititsanforderungen an die Soft-
ware zur Planung und Bewertung von Anpassungsstrategien fir
die Produktionskapazitit

A.1.8 Abschlussbemerkungen

Je nach Einsatzbereich kann es fur einen Anwender wertvoll sein, wenn das Software-
Werkzeug in der Lage ist, selbsténdig Vorschlage fiir Anpassungsstrategien zu entwickeln.
Dies kann durch die Erweiterung des Programms um einen Optimierungsalgorithmus realisiert
werden, der beispielsweise Zielwerte fiir die Auslastung und die Liefertreue als Restriktionen
beriicksichtigt und als Zielfunktion die insgesamt in einem Planungszeitraum anfallenden
Flexibilitatskosten verwendet, die natiirlich so gering wie méglich ausfallen sollen. In Bezug
auf den in Abbildung A.2 dargestellten Arbeitsablauf bedeutet dies, dass die Schritte
Konfiguration einer Anpassungsstrategie und Bewertung zusammengefasst und von der
Software vollstandig ibernommen werden. Das erzielte Ergebnis ist dann vom Benutzer nur
noch im Hinblick auf seine Plausibilitdt und Tauglichkeit zu prifen.
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